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СЕКЦИЯ 1. 
СЕТИ И СИСТЕМЫ СВЯЗИ 
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Портнов Э.Л., д.т.н., профессор 
Самуйлов К.Е., д.т.н., профессор 

 
 

К ЗАДАЧЕ ОПТИМАЛЬНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ РЕСУРСОВ  
ПРОГРАММНО-КОНФИГУРИРУЕМОЙ СЕТИ 

 
Абаев Павел Ованесович, 

Доцент кафедры прикладной информатики и теории вероятностей РУДН, к.ф.-м.н. 
pabaev@sci.pfu.edu.ru  

 
Традиционная архитектура сетей передачи данных требует существенных 

инвестиций для обеспечения потребностей по передаче растущих объемов трафика 
и подключения к сети все большего числа устройств. Сложность в обслуживании 
таких сетей сочетается зачастую с неполной совместимостью сетевых решений. 
Концепции программно-конфигурируемых сетей (Software-Defined Network, SDN) и 
виртуализации сетевых функций (Network Functions Virtualization, NFV) призваны 
снизить зависимость операторов связи от проприетарных решений производителей 
оборудования. Основным отличием архитектуры сети SDN от традиционной явля-
ется разделение плоскостей управления и передачи данных при использовании от-
крытых протоколов для обмена управляющей информацией между этими плоско-
стями. Вследствие такого подхода становится возможным существенное упрощение 
сетевых элементов плоскости передачи данных и логическая централизация управ-
ления сетью, а также это позволяет более гибко подходить к вопросам планирова-
ния сетевых ресурсов. 

Контроллер SDN является центральным узлом сети, принимающим решения 
по всем вопросам маршрутизации. Моделирование процесса взаимодействия между 
контроллером и узлом сети является одной из задач по планированию ресурсов се-
ти, поскольку пропускная способность сети напрямую зависит от производительно-
сти контроллера. Большая часть работ по анализу производительности SDN сетей 
основываются на экспериментах на реальной сети и построении имитационных мо-
делей [1, 2, 3]. Ключевое преимущество таких подходов - точность полученных ре-
зультатов. Однако, для решения задачи оптимизации и планирования сетевых ре-
сурсов предложенные методы плохо применимы.  

Выполнен обзор существующих подходов и методов к анализу производи-
тельности SDN сети, а также предложены стохастические и графовые модели, по-
зволяющие рассчитывать основные вероятностно-временные характеристики и 
структурные параметры сети.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках  
научного проекта №15-07-03608. 
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АППРОКСИМАЦИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПЛОТНОСТИ 
РАСПОЛОЖЕНИЯ D2D-УСТРОЙСТВ В СЕТИ 

 

Абаев Павел Ованесович, 
Доцент кафедры прикладной информатики и теории вероятностей РУДН, к.ф.-м.н., 

pabaev@sci.pfu.edu.ru  
 

Бесчастный Виталий Александрович, 
Магистр кафедры прикладной информатики и теории вероятностей РУДН, 

vbeschastny@sci.pfu.edu.ru  
 

С появлением приложений, использующих большие объемы передаваемых 
данных, таких как сервисы на основе близкого взаиморасположения, операторы 
связи сталкиваются с постоянно растущими запросами пользователей. И хотя сете-
вые технологии четвертого поколения, в том числе LTE (Long Term Evolution), об-
ладают крайне высокой эффективностью как на физическом, так и на MAC-уровне 
(Media Access Control Layer), они не могут справиться с темпами роста потребно-
стей пользователей. Основной целью всё большего числа исследований в области 
телекоммуникаций становится разработка нового подхода, который позволил бы 
кардинально изменить методы взаимодействия устройств в сетях сотовой связи  
[1, 3]. Одним из таких подходов является установление прямых соединений между 
устройствами (D2D, Device-to-Device Communications), при которых передача дан-
ных, в отличие от традиционной архитектуры, осуществляется без участия базовой 
станции и опорной сети. Благодаря этому снижается нагрузка на базовую станцию, 
а также повышается эффективность распределения частотного ресурса. Еще одним 
преимуществом такого типа соединений является возможность организации с по-
мощью LTE-устройств, поддерживающих технологию D2D, сетей общественной 
безопасности, функционирующих там, где сотовая связь недоступна. Беспроводные 
сети моделируются с помощью пуассоновских пространственных процессов, кото-
рые довольно просты для применения и анализа, однако пригодны для сетей с очень 
невысокой плотностью находящихся в ней устройств. Значительно более точных 
результатов позволяют достичь процессы твердого ядра Матерна, но они сложны 
для анализа, так как для них не существуют аналитических выражений [2]. Прово-
дится оценка целесообразности использования пространственных процессов раз-
личного типа в зависимости от плотности расположения устройств в сети. Предло-
жен метод аналитического расчета характеристик моделируемой сети с использова-
нием фазовых распределений Кокса.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках  
научного проекта № 14-07-00090, 15-07-03051.  
 

Список литературы 
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2. Qiaoyang Ye, Mazin Al Shalash, Constantine Caramanis, Jeffrey G. Andrews Device-to-
Device Modeling and Analysis with a Modified Matern Hardcore BS Location Model // IEEE 
Communication Theory Symposium. – 2013, pp. 1825 1830. 

3. Чукарин А.В., Абаев П.О., Зарипова Э.Р., Синицын И.Э. Оптимизация управления 
перегрузками в сети LTE с трафиком межмашинного взаимодействия // T-Comm: Телеком-
муникации и транспорт. – 2015. – Том 9. – №9. – С. 35-39. 
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ПОСТРОЕНИЕ И АНАЛИЗ МОДЕЛИ СЕРВЕРА КОНФЕРЕНЦ-СВЯЗИ 
МУЛЬТИМЕДИЙНОЙ ПОДСИСТЕМЫ 

 

Абаев Павел Ованесович, 
Доцент кафедры прикладной информатики и теории вероятностей РУДН, к.ф.-м.н., 

pabaev@sci.pfu.edu.ru  
 

Бесчастный Виталий Александрович, 
Магистр кафедры прикладной информатики и теории вероятностей РУДН, 

vbeschastny@sci.pfu.edu.ru  
 

Царев Алексей Сергеевич, 
Студент кафедры прикладной информатики и теории вероятностей РУДН, 

tsarev.alexey.s@gmail.com  
 

IMS предоставляет общую платформу мультимедийных услуг на базе протокола 
IP. Фундаментальное отличие IMS от других систем – интеграция проводных и беспро-
водных сетей доступа, позволяющее снизить затраты на развитие сети. Подсистема IMS 
использует протокол SIP, разработанный рабочей группой IETF (Internet Engineering 
Task Force) MMUSIC. Описание процесса взаимодействия узлов при установлении се-
анса конференцсвязи на базе протокола SIP приведено в [1]. Согласно документу, топо-
логия сети состоит из следующих элементов: пользовательское оборудование (UE); 
сервер приложения (AS) и SIP прокси-серверы (CSCF), которые включают в себя edge-
proxy (P-CSCF) и core-proxy (I-CSCF и S-CSCF). При создании сеансов конференц-связи 
время установления соединения является одним из важных показателей качества пре-
доставления услуги, поскольку соединение устанавливается по принципу каждый с ка-
ждым (Point-to-Point) [2]. В статье [3] предложен метод, который позволяет накапливать 
и обрабатывать запросы на установление конференц-связи группами, что позволяет 
сократить время установления соединения. В работе [3] построена математическая мо-
дель в виде системы с групповым поступлением и групповым обслуживанием, но не 
получены аналитические формулы для расчета основных вероятностно временных ха-
рактеристик, анализ которых проводился с помощью имитационного моделирования в 
среде NS-2. Рассматривается модель с пуассоновским входящим потоком групповым 
исчерпывающим обслуживанием, и прогулками прибора с пороговым условием. По-
строен макровский процесс для анализа системы и получены формулы для расчёта ве-
роятностных характеристик. Сформулирована оптимизационная задача максимизации 
времени прогулки с сохранением значений показателей качества предоставления услуги 
конференц-связи для заданных нагрузочных параметров.   

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научного проекта №15-07-03608.  

 

Список литературы 
 

1. J. Rosenberg RFC 4353: A Framework for Conferencing with the Session Initiation Pro-
tocol (SIP) // IETF, Feb. 2006. URL: https://www.rfc-editor.org/rfc/rfc4353.txt. 

2. Абаев П.О., Салтымакова К.Э., Ивашиненко Е.А. Построение и анализ модели для 
оценки времени установления соединения в подсистеме IMS // T-Comm: Телекоммуникации 
и транспорт. 2013. Т. 7. № 11. С. 11-15. 

3. G. Mishra, S. Dharmaraja, S. Kar. Performance Analysis of Multi-party Conferencing in 
IMS using Vacation Queues // IEEE International Conference on Advanced Networks and Tele-
communcations Systems (ANTS), pp. 1-6, 2014. 
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L'EFFET DE MELANGE DE QUATRE ONDES (FWM)  
COMME AMPLIFICATEUR PARAMETRIQUE 

 

Аджови Агбогбо Ерос, 
аспирант МТУСИ, erdjovi@yahoo.fr 

 
les systèmes de télécommunications a fibre d'aujourd'hui sont équipées de fibres 

optiques a amplificateurs, pour rétablir les signaux gâtés (dégénérés) par absorption, 
dispersion de la vitesse de groupe et la polarisation de la fibre. En optique intégrée, les 
amplificateurs à semiconducteur posèrent des problèmes de pertes de couplage, de 
sensibilité à la polarisation et d’interférences entre canaux. Par ailleurs, les amplificateurs 
Raman à fibre ont été beaucoup étudiés mais requièrent de hauts niveaux de puissance de 
pompage. Cependant, ils recommencent de nouveau à intéresser de nombreux chercheurs 
car ils offrent des possibilités d' accroissement des bandes spectrales actuellement utilisées 
dans les transmissions par fibre optique. 

Avec le développement de nouvelles sources laser intégrées et de fortes puissances 
crêtes, les amplificateurs paramétriques sont en phase de devenir intéressants pour la 
régénération ultra rapide de signaux dans les systèmes de télécommunications. Basés sur 
le processus non linéaire de mélange à quatre ondes (FWM), ils transfèrent quasi-
instantanément l’énergie optique d' une onde pompe intense sur le signal à amplifier. Ils 
peuvent ainsi opérer sur des bandes spectrales larges en offrant des qualités 
d’amplification comparables aux amplificateurs à fibre dopée Erbium et montrent en 
amplification sensible à la phase des facteurs de bruit inférieurs à la limite quantique. Ils 
peuvent être aussi utilisés, via le mélange à quatre ondes (FWM), comme convertisseurs 
paramétriques de fréquences. 

Dans cet article, nous allons étudier amplification paramétrique dans le cas de la 
fibre monomode à forte biréfringence L’intérêt des amplificateurs paramétriques en 
accord de phase par biréfringence porte sur la flexibilité de leur bande de gain, du visible 
à l’infrarouge, suivant la dispersion de la fibre optique. 

 

Список литературы 
 

1. K. Kao, G. Hockhorn, "Dielectric-fibre surface waveguides for optical frequencies", Proc. 
IEE 113, 1151 (1979). 

2. E. Desurvire, "Erbium doped fiber amplifiers: principles and applications", John Wiley & 
Sons, Inc., New York (1994). 

3. Optique et Photonique 3, 34 (1998). 
4. M.J. Holmes, D.L. Willliams and R.J. Manning, "Highly nonlinear optical fiber for  

all-optical processing applications", IEEE Photonics Technol. Lett. 7, 1045 (1995). 
5. I. Morita, K. Tanaka, N. Edagaw, S. Yamamoto, M. Suzuki, "40 Gbits/s single-channel 

soliton transmission over 8600 km using periodic dispersion compensation", PD1-1, OECC'98  
(12-16 Juillet 1998, Makahuri Messe). 

6. F. Favre, D. Le Guen, and T. Georges, "16*20 Gbits/s soliton transmission over 1300 km 
of non zero dispersion shifted fibre with 102 km dispersion compensated span", Electron. Lett. 33, 
2135 (1997). 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ НОРМАТИВНЫХ ДОКУМЕНТОВ  
И СИСТЕМНЫХ ТРЕБОВАНИЙ В ОБЛАСТИ КАЧЕСТВА  

ОБСЛУЖИВАНИЯ NGN 
 

Амирсаидов Улугбек Бабурович, 
к.т.н., Заведующий кафедрой «Сети и системы передачи данных», 

 ТУИТ, Узбекистан, u.amirsaidov@tuit.uz 
 

Данная работа является логическим обобщением проведенных в НИР иссле-
дований [1] и предназначена для рассмотрения в качестве методического материала 
по отдельным вопросам обеспечения качества обслуживания в NGN (Next Genera-
tion Network). Измерение задержки пакетов осуществляется с помощью испыта-
тельного IP пакета, описанного в рекомендации ITU-Т О.211 [2]. В [1] предлагается 
усилить требования к значению задержки пакетов путем введения оценки вероятно-
сти своевременной доставки пакетов. При проектировании сети вероятность свое-
временной доставки пакетов определяется на основе гамма-распределения времени 
задержки пакетов в сети [1]. Для эксплуатируемой сети вероятность своевременной 
доставки пакетов можно определить на основе обработки результатов измерения.  

Методика определения вариации задержки пакетов  приведена в рекоменда-
ции Y.1541[3]. Определить значения вариации задержки для интерфейса UNI-UNI 
путем сложения значений  вариации задержек пакетов в сетевых сегментов невоз-
можно. В [1] предлагается для каждого сегмента сети путем измерения определить 
вероятность того, что вариация задержек пакетов меньше, чем нормированное зна-
чение.  

В рекомендации МСЭ-Т Y.1540 определяется критерий для объявления пе-
риодов неготовности сети к работе. IP услуга считается неготовой для сквозного 
канала передачи, если значение IPLR (процент потерянных пакетов) больше или 
равно 75% на протяжении оценочного интервала в 5 минут. Однако, этот критерий 
не учитывает другие показатели качества обслуживания, которые также влияют на 
готовность сети к работе. Поэтому готовность сети необходимо оценить с учетом 
вероятности потери пакетов, вероятности своевременной доставки пакетов, вероят-
ности правильного приема пакетов и вероятности того, что вариация задержки па-
кетов меньше чем нормированное значение [1].  
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О СКВОЗНОЙ ЧАСТОТНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКЕ ТРАКТА  
«ПЕРЕДАТЧИК-ПРИЕМНИК» ЦИФРОВОГО РАДИОВЕЩАНИЯ  
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МТУСИ, belyanskyv@gmail.com 
Пронина Евгения Дмитриевна, 
МТУСИ, jane19912007@yandex.ru  

 
Комплексная частотная характеристика тракта «передатчик-приемник» циф-

рового радиовещания длинноволнового диапазона определяет качество передачи, 
энергетическую эффективность передатчика и параметры электромагнитной со-
вместимости (ЭМС) системы. Качественные показатели тракта в первую очередь 
определяются высотой используемых в настоящее время антенн, сравнительно вы-
сокая добротность которых обратно пропорциональна кубической степени высоты. 
Поэтому, существенным фактором, определяющим качество работы тракта,  являет-
ся использование правильно сконструированного согласующего устройства антен-
ны (СУ). Так как расчет КСВ СУ с резонансными цепями без потерь является не-
корректно поставленной задачей, в цепи СУ должны быть внесены виртуальные и 
реальные потери. Приводятся результаты исследования однозвенных и двухзвенных 
СУ с потерями (СУСП). Показано, что приближение полосовой добротности цепей 
однозвенного СУСП к единице приводит к резкому увеличению КСВ или сниже-
нию КПД устройства. Увеличение числа звеньев СУ повышает требования к точно-
сти реализации элементов, поэтому использование числа звеньев больше двух при 
высоких требованиях к КСВ (КСВ<1,2) нецелесообразно. Альтернативой использо-
вания СУСП с высоким согласованием может явиться корректировка амплитудно-
частотной и фазо-частотной характеристик сигнала, тем более что современные пе-
редатчики имеют в модуляторе блок корректировки частотной характеристики. 
Снизить высоту антенны, которая существенно влияет на стоимость всей системы, 
возможно также использованием антенн преодолевающих предел Чу-Харрингтона и 
реализацией эффекта сложения мощности в эфире. Так, использование отдельных 
передатчиков и антенн в системе с OFDM для каждой поднесущей позволяет 
уменьшить высоту антенн почти в два раза. Отмечается важность адекватного нор-
мирования параметров тракта с учетом особенностей конкретных передатчиков, что 
может существенно оптимизировать технико-экономические характеристики.   
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По данным литературных источников можно прогнозировать высокую вос-
требованность широкодиапазонных антенн для систем беспроводного доступа и 
подвижной связи, работающих в диапазоне частот 800 МГц – 6 ГГц. 

Сообщается о разработке такого типа. Особенностью антенной системы яв-
ляется ее компактность и возможность работы с ортогональными поляризациями. С 
целью разделения двух принимаемых или излучаемых сигналов по поляризации в 
антенне используются две ортогональные рамочные системы, которые вписаны в 
пространство, ограниченное боковыми стенками квадрата и его диагональю, разде-
ляющей обе рамочные системы между собой. Сторонами квадрата, а также его диа-
гональю являются магнитные стенки. Дно этой системы выполнено из металла и 
играет роль экрана.  

Антенная система имеет размеры 10 мм x 10 мм x 50 мм. Может использо-
ваться в режиме как приема, так и передачи в системах подвижной связи и беспро-
водного доступа, например, для мобильных телефонов, роутеров и других подоб-
ных систем мобильной связи. Антенная система работает на частотах в области  
6 МГц с относительной рабочей полосой частот 5-10 %.   

Рассматривается возможность выполнения размеров антенных систем, под-
чиняющихся логопериодическому закону, что сделает существенно более широкой 
рабочую полосу частот. Также показано, что с помощью кондесаторов можно в зна-
чительной мере уменьшить исходные габаритные размеры антенной системы.  

Расчет характеристик антенны выполнен с помощью программы HFSS и ме-
тодом наведенных электродвижущих сил, что позволяет выполнять учебные расче-
ты на лабораторных занятиях и семинарах студентами высших учебных заведений. 
Антенную систему можно использовать для двух каналов приема и передачи или в 
режиме поляризационного разнесения, что может позволить повысить помехоза-
щищенность канала, следовательно, скорость передачи. 

Развязку между каналами можно повысить, используя магнитодиэлектриче-
ские экраны, что является следующим этапом разработки для рассмотренной антен-
ной системы.   
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Как известно, сильное проявление нелинейных эффектов в одномодовых оп-
тических волокнах (ОВ) волоконно-оптических линий передачи (ВОЛП), неприем-
лемое для высокоскоростных систем с плотной сеткой каналов мультиплексирова-
ния по оптическим несущим, является ключевым фактором, ограничивающим пере-
ход на транспортные сети связи нового поколения, которые ориентированы на пе-
редачу данных со скоростью сотни Тбит/с и более [1, 2]. Одним из очевидных кар-
динальных способов подавления нелинейных эффектов в оптическом линейном 
тракте является непосредственное уменьшение нелинейности самого волоконного 
световода. При этом для ОВ традиционной конструкции уменьшение нелинейности, 
в общем случае, может достигаться либо путем выбора соответствующего материа-
ла сердцевины, либо за счет увеличения площади эффективного сечения, в том чис-
ле, благодаря увеличению диаметра сердцевины. Последнее неизбежно приводит к 
появлению еще большего числа новых модовых составляющих высших порядков и, 
как результат, потребует дополнительных мероприятий по управлению дифферен-
циальной модовой задержкой (ДМЗ), которая является ключевым фактором линей-
ного искажения оптического сигнала при распространении по ОВ в маломодовом 
режиме [3].  

Предложен альтернативный поход к моделированию профиля показателя 
преломления таких кварцевых маломодовых ОВ с сильно увеличенным диаметром 
сердцевины, для которых обеспечивается устранение нелинейных эффектов за счет 
больших значений модовой площади эффективного сечения и минимизация ДМЗ в 
центральной области «С»-диапазона длин волн. Представлены некоторые результа-
ты синтеза профилей показателя преломления 6-модовых кварцевых ОВ с диамет-
ром сердцевины 22 мкм и площадью эффективного сечения от 140 до 300 мкм2 ос-
новной и высших мод, а также соответствующие им кривые спектральной зависи-
мости дисперсионных параметров модового состава.  
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Ограничения так называемого «нелинейного предела Шеннона» вызвали по-

требность поиска вариантов альтернативных применению на сетях связи стандарт-
ных одномодовых оптических волокон (ОВ)[1]. В частности, рассматриваются ва-
рианты снижения действия факторов нелинейности за счет увеличения площади 
сечения ОВ. С этой точки зрения представляют интерес маломодовые и многомодо-
вые волокна, функционирующие в маломодовом режиме. Увеличение площади се-
чения ОВ снижает действие нелинейности, однако полностью не исключает. Это 
вызывает потребность учета нелинейности при моделировании маломодового ре-
жима распространения мод в ОВ. Для описания процессов распространения мод в 
многомодовом ОВ с учетом нелинейности и дисперсии применяют систему связан-
ных нелинейных уравнений Шредингера (СНУШ) [2, 3]. Такие системы уравнений 
для протяженных линий передачи обычно решают методом расщепления по физи-
ческим процессам (МРФП) [4]. Традиционные схемы реализации данного метода не 
учитывают зависимость параметров мод и, в частности, связей мод от характери-
стик передаваемого оптического сигнала, что ограничивает возможности коррект-
ного решения СНУШ. Предлагается модификация МРФП для моделирования мало-
модового режима распространения мод с учетом нелинейности, дисперсии и нере-
гулярности ОВ, которая частично снимает указанное огрпничение. Дано описание 
предложенного метода и представлен пример моделирования маломодового режима 
распространения мод в линии с многомодовыми ОВ.  
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Усложнение конфигураций сетей, а также появление новых телекоммуника-

ционных приложений приводит к необходимости более эффективно использовать 
имеющийся ресурс для передачи данных. Наиболее остро эта проблема стоит перед 
операторами сотовой связи, так как частотный спектр является ограниченным ре-
сурсом. Одним из методов решения данной проблемы является разработка моделей 
динамического распределения ресурса в сетях нового поколения, для обеспечения 
качественного предоставления услуг. К сетям нового поколения, в том числе, отно-
сятся сети 4-го поколения сотовой связи стандарта 3GPP (3rd Generation Partnership 
Project) Long Term Evolution (LTE, LTE-A). Технология LTE предусматривает дина-
мическое распределение ресурса за счет диспетчеризации в восходящем и нисходя-
щем каналах, целью которой является сбалансированность качества связи и общей 
производительности системы. В стандарте 3GPP TS 36-Series широко применяется 
технология ортогонального доступа с частотным разделением каналов (OFDMA – 
Orthogonal Frequency Division Multiple Access). В стандартах технологии OFDMA не 
определены алгоритмы распределения ресурсов, поэтому каждый разработчик мо-
жет применять собственные инновационные алгоритмы и процедуры распределения 
ресурсов. Разрабатываемые и уже существующие алгоритмы, такие как MSR 
(Maximum Sum Rate), FA (Fairness algorithm), PF (Proportional Fairness), основаны на 
идее динамического распределения имеющегося канального ресурса.  

В работе предлагается рассмотреть процесс динамического распределения ка-
нального ресурса. Учтены следующие особенности модели: запросы на передачу дан-
ных поступают группами, скорость на передачу данных изменяется в соответствии с 
загрузкой канала. Построена математическая модель с динамическим распределением 
канального ресурса при групповом поступление запросов на передачу данных. Про-
веден сравнительный анализ основных характеристик качества обслуживания для 
модели с динамическим распределением канального ресурса в зависимости от разме-
ра группы поступающих запросов и модели без динамического распределения ка-
нального ресурса. Исследована зависимость характеристик качества обслуживания 
при импульсном характере поступления запросов на передачу данных.  
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Рассматривается проблема динамического распределения виртуальных ма-

шин (ВМ) в облачном центре обработки данных. Сущность динамического распре-
деления состоит в учете в реальном времени потребностей приложений. Динамиче-
ское распределение необходимо при изменении нагрузки или количества необходи-
мых ВМ ресурсов, а также запросов на добавление/удаление виртуальных машин. 
Основными задачами данной проблемы являются отслеживание условий, при кото-
рых необходимо предпринять действия по миграции ВМ и включению/выключению 
физических серверов, выбору виртуальных машин для миграции и узлов назначе-
ния. В большинстве опубликованных работ на данную тему вопрос о динамической 
миграции зависит только от состояния самих ВМ или производительности разме-
щенных на них приложений без учета критериев, связанных с состоянием ЦОД, 
таких как общее энергопотребление или распределение температуры. Учет этих 
критериев позволит повысить эффективность использования оборудования ЦОД.   

Предлагается методика динамического распределения ВМ в центрах обра-
ботки данных, включающая определение условий, при которых необходимо начи-
нать миграцию, выбирать виртуальные машины и сделать выбор хоста назначения. 
Особенностью данной методики является также включение блока определения па-
раметров таких критериальных функций, как температура сервера, энергопотребле-
ние и равномерность загрузки ресурсов физических серверов. Рассмотренные во-
просы устойчивости выбора ВМ и хоста назначения позволяют избежать ненужных 
миграций, вызванных кратковременными колебаниями нагрузки. Сравнение много-
критериального алгоритма выбора хоста назначения с известными показало умень-
шение числа ненужных миграций, улучшение производительности приложений и 
энергоэффективности центра обработки данных.  
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Сложность реальных явлений в современном обществе требует синтетиче-
ских описаний с помощью вербальных (словесных), символических (математиче-
ских) и интерпретирующих (кибернетических) моделей. Данное исследование яв-
ляется конструктивным развитием работ [1, 2] и посвящено формированию замкну-
той парадигмы гармоничной системы моделей, отображающей случайные взаимо-
связи реальных событий (явлений, систем) в той или иной предметной области, в 
том числе – выбор комплекса информационных технологий (ИТ) в обществе.   

1. Замкнутая предметная область. «Предметная область – множество всех 
предметов, свойства которых и отношения между которыми рассматриваются в на-
учной теории». (Здесь и далее определения берутся в основном из [3]). Замкнутое 
множество – точечное множество, содержащее все свои предельные точки. Пре-
дельная точка точечного множества А – такая точка [ содержащего А метрического 
пространства, сколь угодно близко (атрибут математической меры) от которой 
имеются отличные от [ точки А.  

Ограничение дискретной замкнутости эквивалентно бесконечности конку-
рентных циклов ИТ – от простейших аналоговых (звуки, слухи, разговоры), массо-
вых ИТ (книги, фильмы, СМИ) до цифровых (финансы, технологии, Интернет). 
«Жизнь» конкретных технологий («неживого») в пространстве и времени определя-
ется синтезом потребительских параметров систем общества («живого») – стоимо-
стью, инфраструктурой, законами обособленности, властными правилами иерархии. 
С ИТ многозначно связаны различные системы дискретных потребителей инфор-
мации (население, работники, корпорации, власть). 

«Система – множество элементов (атрибут реальности), находящихся в от-
ношениях и связях друг с другом, образующих определенную целостность, единст-
во (атрибут виртуальности)». «Виртуальный – возможный, могущий проявиться; 
который должен проявиться. В то же время термин «virtualis» латинский означает 
«мнимый, несуществующий».   

2. Нечеткость систем. Несмотря на обыденность определения «единство», 
его раскрытие вызывает у специалистов реакцию хаотичных уточнений «на приме-
рах», что показывает нечеткость однозначных (т.е. точных) множеств. Нечеткость 
коррелируется с понятием непрерывности, тогда как точность – с дискретностью, 
одна без другой не существует. В данном исследовании считается, что «единство» 
для всех систем данной предметной области, есть дискретность всевозможных ат-
рибутов (неотъемлемой принадлежности) совокупностей. Используя [1, 2] можно 
показать, что замкнутость дискретных систем можно описать квартетом качеств, в 
трех из них отражаются канонические свойства аксиоматики реальности – незави-
симость, непротиворечивость, полнота.   



 19

Формально эти атрибуты гарантирует истинность реальных результатов. Но 
множество само по себе нечетко, хотя бы потому, что можно расширять или сужать 
мощность элементов. Число «бесконечность» и «ноль» входит в количество элемен-
тов, но оно неизмеримо. Чтобы использовать эти понятия приходится вводить мне-
ния экспертов, что такое «всё» и «ничто». Операция субъективного выбора вызыва-
ет появление еще одного, четвертого виртуального понятия – нечеткость. Специ-
фика замкнутости необходимо обуславливает появление информации, запредельной 
по отношению к какой-либо сфере – идеалы, пределы, трансцендентности.   

Квартет атрибутов замкнутых совокупностей – количество элементов (про-
странство, постоянство); число изменений (время, взаимодействие); суммарное чис-
ло поколений объектов (наследование, память); гипотетическое количество дискрет-
ных ситуаций (разум, интеллект). Как следствие, множество всех сочетаний пре-
вращений объединяется в четыре кластера. Класс (кластер), логически и математи-
чески, то же, что и дискретное  множество – произвольная (конечная или беско-
нечная) совокупность предметов, выделенных по какому-либо признаку. Практиче-
ски любой дискретный атрибут совокупности можно условно разделить на триаду 
реальных (конечных) кластеров и один виртуальный кластер.   

3. Системы информационных технологий (ИТ). В качестве атрибута ИТ 
можно понимать дискретную мощность независимых элементов множества, взаи-
модействий, состояний. Например, системы для формирования ИТ — 1D a звук a 
моно система a последовательность a файл a аналог; 2D a изображение a струк-
тура a однородность a цифра a плоскость a алгоритм a цифра; 3D a Интернет a 
адресная (информационная) мегасистема a связь a пользователи a поиск a память; 
4D a управление a дискретная метасистема a абстракция a корпорация a транс-
позиция a творчество a естественный отбор.  

«Системный подход – направление методологии  научного познания  и соци-
альной практики, в основе которого лежит рассмотрение предметной области (здесь, 
атрибутов общества) как систем; ориентирует исследователя на раскрытие целост-
ности объекта, на выявление многообразных типов связей в нем и сведение их в 
единую теоретическую картину».    

DD – размерность D отображений D нечеткой системы, где «a» – знак экви-
валентности. Моно система – последовательность (элементарные ИТ ) a 1D a 1y1. 
Дуальная система – структура (изображение) a 2D a 12y1k. Информационная ме-
гасистема – поколения структур a 3D a 21ye1. Абстрактный интеллект – метаси-
стема разума a 4D a 1!y�0, (алеф ноль, мощность множества натуральных чисел).    

Конечная (точная) дискретность атрибутов членится на квартет нечетких 
кластеров 1Dy4D. Синтез нечетких атрибутов необходимо приводит к четкости – 
четырех мерности траекторий «жизни» информационных технологий (ИТ). Если  
1 = 100, то 12 = 104, 21= 1,3�1030, 1! = 10158. Задачи подобной сложности можно ре-
шить только с помощью кибернетики, но необходимо специальное исчисление, ос-
нованная на синтезе независимых конструктивных отображений в системах 1Dy4D. 
Функции исчисления – упорядоченность a 1D a скалярная операция; суммирование 
a 2D a обратимость; степень a 3D a умножение; нормирование a 4D a соизмери-
мость бесконечности.   

4. Дедукция – методология проблем информационного общества. Суще-
ствует два направления в методологии науки: анализ – индукция, разложение на 
составные части, «исследование вглубь»; синтез – дедукция, «исследование вширь». 
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Индукция применяется при исследовании технических и математических проблем 
дуальных множеств. Началом дедукции являются аксиомы, постулаты или просто 
гипотезы, имеющие характер общих утверждений, а концом – следствия из посылок, 
теоремы, «частное». Дедукция применяется при исследовании причин и следствий 
многозначного бытия, симбиоза среды и систем – по сути, слабосвязанные множест-
ва сильносвязанных объектов.  

«Методология – учение о структуре, логической организации, методах и 
средствах деятельности. Методология науки – учение о принципах построения, 
формах и способах научного познания», [1].   

Можно сопоставить квартет кластеров 1D y 4D выделенным ключевым дефи-
нициям «единства» методологии.   

Логика a 1D a причинность a изоморфизм a рекуррентность. 
Структура a 2D a постоянство a однородность a матрица.  
Методы a 3D a дискретность a память a поколения (матриц) a дедукция.  
Средства a 4D a абстракция a интуиция a случайность a вероятность.  
Предметная область технологий информационного общества отображается 

упорядоченностью кардинальных понятий 1D y 4D системного подхода (реальные и 
виртуальные системы):  

1D – информация a общество;  
2D – периферия a инфраструктура;  
3D – информационные технологии a пользователи;   
4D – управление a творчество a индивиды a конкуренция. 
Любые исследования основаны на точности исходных данных, наука посту-

лирует четкость  a priori, так как без неё она не могла бы существовать, и затем дока-
зывает его своей эффективностью a posteriori. Поскольку любая абстракция выража-
ется словами, дискретными знаками, то мощность абстракций 4D – счетность �0. Ка-
залось бы, при таком единстве метасистемы 4D любая конкретная конструкция абст-
ракций 4D равнозначна, и, «отталкиваясь» от хаоса, «придем» к хаосу. Но действи-
тельность опровергает это предположение, парадокс природы – вседозволенность 
мысли 4D в широком значении (a абстракция a интеллект a исчисление) рождает, 
путем естественного отбора, порядок 1D в узком смысле  (a разум a гармония a ИТ).   

5. Концепция элементарных событий в цикле ИТ. Из гипотезы квартета 
независимых кластеров следует, что, по критерию мощности атрибутов, они могут 
объединяться в (псевдо) замкнутый виртуальный цикл – … � 4D � 1D � 2D � 
3D � 4D � 1D � … . Рождение замкнутости – это виртуальное следствие нечет-
кости систем, которая сравнивает несравнимые субъекты, создает порядок из хаоса 
атрибутов. По умолчанию реальность заменятся субъективной информацией, 
(псевдо)цикл абстрагирует виртуальный уровень «развития» систем, переводит его 
в реальный аргумент пространства и времени. Зато формально, в рамках бесконеч-
ности аргументов, обеспечивается возможность точного прогноза.   

Таким образом, введение виртуальной счётной метасистемы 4D в дополне-
ние триаде реальных (конечных) систем 1D y 3D достаточно для замкнутости 
предметной области. Значит, есть какая-то незримая (виртуальная, интуитивная) 
связь между реальностями «И» 1D y 3D, то  можно определить оценку конкретного 
выбора прогноза из всевозможных абстракций 4D виртуальности  «ИЛИ» как экс-
тремальность. Метасистема замыкает нечеткость (1 a �0 a f) всевозможных 
виртуальных гипотез 4D в четкость реальности (a 1) систем 1D y 3D. Элемент 
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виртуальной метасистемы 4D представляет замыкание дискретной (точной) разум-
ной абстракции в конкретном индивиде. Разница в оценках отдельных индивидов, 
элементарных событий (ЭС), и есть общность (единство) метасистемы.   

Так как осознание пользователем информации не мгновенный процесс, необ-
ходимо анализировать дискретные пространства элементарных событий (ЭС). Ка-
ждый неразложимый (любой мыслимый) исход (идеализированного) опыта  пред-
ставляется одним и только одним точным ЭС. Совокупность (множество) всех эле-
ментарных событий будем называть пространством элементарных событий, а сами 
элементарные события – точками этого пространства. Совокупность всех событий, 
упорядоченное по тому или иному атрибуту или их композиции (время a 1D, про-
странство a 2D, поколения a 3D, сочетания нового a 4D) будет представлять базу 
для принятия управляющих решений.   

6. Цикл управляющих воздействий на ИТ. Известно, что мощность систе-
мы управления неравна исходной системы – больше (вирусы a болезнь a анархия) 
или меньше (общество a власть a наука). «Управление – функция организованных 
систем различной природы (биологических, социальных, технических), обеспечи-
вающая сохранение их определенной структуры, поддержания режима деятельно-
сти, реализацию их программ и целей». Если в цикле ИТ предметную область ин-
терпретировать как упорядоченность кластеров 1D y 4D, то отношения между со-
седними кластерами можно трактовать как диаду управления.   

Нечеткость завуалирована системной иерархией (от греч. hieros, священный и 
arche, власть) – расположение частей или элементов в порядке от высшего к низ-
шему. Термин применяется в общей теории систем – для описания любых систем-
ных объектов. В теории организации – принцип управления индивидом, корпораци-
ей, отраслью – ситуация подобна иерархии отношений между надстройкой и бази-
сом, между спросом и предложением, между глобальным и локальным. То власть 
ставит перед кластерами нижестоящих уровней задачу выработки и реализации но-
вых ИТ, то наоборот. Тогда триада систем любой размерности будут участвовать в 
выработке, организации, реализации данной системы – скользящая триада управле-
ния по циклу 1D y 4D.  

Можно показать, что интерпретация данного явления ведет к появлению экс-
тремальности в вероятностных критериях элементарных событий пространства и 
времени информационных систем 3D. Достижение экстремума есть перманентная 
цель развития ИТ на предполагаемых этапах, экстремум «двигается» в зависимости 
от того, на каком уровне в целом находится общество пользователей (экономика, 
технология, политика).  
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Последние годы концепция одноранговых P2P-сетей успешно используется в 
системах телевещания P2PTV [1,3,4], которые предоставляют пользователям возмож-
ность смотреть множество телевизионных каналов по сетям P2P. Для повышения ка-
чества предоставления услуги P2P-телевидения используются различные схемы орга-
низации структуры наложенной сети. Исследована схема с разделением потоковых 
данных каждого пользователя на поток для собственного просмотра и поток для раз-
дачи другим пользователям – так называемая «модель VUD» (View-Upload 
Decoupling), основаная на разделении (Decoupling) загружаемых пользователем пото-
ков данных на два типа: поток для собственного просмотра, соответствующий телеви-
зионному каналу, зрителем которого он является (View), и поток (один или несколь-
ко) другого телевизионного канала, исключительно для раздачи другим пользовате-
лям (Upload). Как правило, последние – это потоки телевизионных каналов с низкой 
популярностью, принудительное распространение которых обеспечивает стабиль-
ность мультиканальной системы. Суммарный объем трафика, загружаемый и разда-
ваемый группой раздачи телевизионного канала, определяет так называемые «непро-
изводительные потери» (bandwidth overhead) – дополнительные затраты пропускной 
способности системы, которые являются платой за повышение ее стабильности в мо-
дели VUD и отсутствуют в традиционной модели ISO [2]. Для модели VUD построена 
вероятностная математическая модель [3,4] обмена данными между пользователями в 
однородной (скорости раздачи видеоданных для всех пользователей одинаковы) и 
неоднородной (скорости раздачи видеоданных пользователей различаются) P2P-сети 
для анализа основного показателя качества обслуживания в потоковых сетях – веро-
ятности состояния всеобщей передачи как для отдельного телевизионного канала, так 
и для сети в целом, а также для анализа величины неизбежных для модели непроиз-
водительных потерь. На основе этих показателей произведено сравнение двух схем 
организации структуры наложенной сети – схемы ISO и схемы VUD.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках  
научного проекта № 14-07-00090.   
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При решении большинства оптимизационных задач, связанных с эффектив-

ным функционированием сетей и систем связи, возникает потребность в нахожде-
нии условного минимума целевой функции. Для решения задачи необходимо соста-
вить функцию Лагранжа F(x,y,λ)=f(x,y)+λg(x,y) и приравнять нулю ее частные про-
изводные по x, y и O. Параметр λ называется неопределенным множителем Лагран-
жа. Метод легко может быть обобщен на многомерные задачи, целевые и ограничи-
вающие функции которых зависят от n переменных при m условиях. Это означает, 
что на гиперповерхности вместо решения условной задачи ищется безусловный 
минимум функции Лагранжа. Но минимум может быть достигнут лишь при соблю-
дении ограничений задачи. Множители Лагранжа играют при этом роль штрафных 
коэффициентов.   

Неудобства, связанные с необходимостью решения последовательности задач 
с возрастающими коэффициентами штрафа, стимулировали поиск способов усо-
вершенствования штрафных методов. Эти способы основаны на идее – начинать 
начислять штраф не тогда, когда очередная точка x выйдет за пределы допустимой 
области, а несколько раньше, когда она только приблизится к границе допустимой 
области на некоторую величину β. В самом деле, теперь начисление штрафа начи-
нается с момента, когда возникает неравенство gi(x) - βi < 0 то есть с момента  
gi(x) < βi, а не с момента gi(x) < 0 как в "чистом" методе штрафных функций.   

Условие задачи gi(x) ≥ 0 должно выполняться в виде равенства gi(x) = 0. Если 
это не так, производится корректировка величины сдвига. Скорректировав значение 
β, продолжаем процесс до решения задачи. Компьютерная система MathCAD  
позволяет довольно быстро решать задачи данного класса.   
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В современных инфокоммуникационных сетях [1] нарастающими темпами 
увеличивается мощность транспорта [2], реализуемого применением оптических 
телекоммуникационных систем (ОТС). Повышение скоростей ОТС, являясь объек-
тивной необходимостью реализации требуемого трафика, имеет положительный 
фактор снижения удельной стоимости транспортирования информации [3]. При 
работе ОТС со спектральным разделением по одномодовому волокну в диапазоне 
C+L, для спектральной эффективности [4] 10 бит/с/Гц и спектрально-волновой эф-
фективности [5] 1Тбит/с/нм достигается скорость передачи информации 100 Тбит/с.  

Основой дальнейшего повышения скорости ОТС до ожидаемой [6] потреб-
ности на уровне петабитов является комплексное мультиплексирование. Представ-
ляется целесообразным систематизировать подход к исследованию комплекса муль-
типлексирования в ОТС с целью оптимизации его построения при проектировании, 
реконструкции, доработке. Мультиплексирование моделируется n-мерным про-
странством с координатами – видами мультиплексирования. Значения координат 
даются элементарными коэффициентами мультиплексирования Кi, i=1,n. Точка с 
координатами К1,…Кn соответствует интегральному коэффициенту мультиплекси-
рования Kинт=∏n

i=1 Кi, количественному параметру комплекса в целом. При равно-
мерной фиксированной частотной сетке и бодовой скорости в оптических каналах 
В, скорость передачи информации по оптическому волокну [7] V = Kинт� B.   

Исследуются примеры выполнения комплексного мультиплексирования в 
высокоскоростных ОТС. В частности, рассматривается применение высокократных 
форматов модуляции до 2048QAM и компенсаторов перекрестных помех между 
элементами системы мультиплексирования ОТС вида NuN MIMO, N = 2…12. Для 
максимальных экспериментально достигнутых значений Кi, в диапазоне C+L имеем 
V приблизительно 30 Пбит/с. Реально осуществимыми на текущем уровне техники 
мультиплексирования могут считаться скорости порядка 1 Пбит/с. 
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Несомненной проблемой беспроводных сетей четвертого поколения явля-
ется экспоненциальный рост объема передаваемых данных, числа подключенных 
абонентских устройств, плотности их расположения. Большая часть предлагаемых 
технологических решений проблемы направлена на улучшение радиоинтерфейса, в 
том числе на более эффективное использование радиочастотного спектра. Одно из 
решений – совместное использование полос радиочастот мобильными операторами 
– было одобрено в России Государственной комиссией по радиочастотам 30 июня 
2015 г. (№15-33-06-2) и с 1 октября 2015 г. вступило в силу со сроком действия де-
сять лет. Правила совместного использования радиочастот не определены, возмож-
ны различные варианты в зависимости от числа сторон, от типа приоритета их дос-
тупа к полосе и т.д. [1, 2, 3]. Рассматривается сценарий, в котором высший приори-
тет имеет аэропорт, использующий радиочастоты для телеметрии с взлетающими 
самолетами, а низший приоритет – мобильный оператор, зона покрытия которого 
охватывает близлежащую территорию к траектории взлета самолетов. Предложены 
формулы для расчета уровня интерференции от абонентского устройства на само-
лет; уровня снижения мощности абонентского устройства при превышении порого-
вого значения уровня интерференции. Получено условие, что ни у одного абонент-
ского устройства в соте не требуется снижать мощность. Определен интервал вре-
мени, в течение которого требуется снижать мощность заданного абонентского уст-
ройства. Результаты проиллюстрированы на тепловой карте пороговых значений 
мощностей абонентских устройств сети в некоторые моменты времени, а также 
найдены пороговые значения мощности абонентского устройства, расположенного 
в разной удаленности от аэропорта и траектории взлета самолета в зависимости от 
времени. Разработанная модель позволит мобильному оператору оптимальным об-
разом регулировать мощность абонентских устройств во избежание интерференции.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научных 
проектов №№ 16-07-00766 а и 15-07-03608 а. 
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В настоящее время большое внимание уделяется использованию информа-

ционно-коммуникационных технологий в сфере управления городской инфраструк-
турой [1,2]. Сбор данных при этом осуществляется специализированными система-
ми в автоматическом режиме без участия человека. Важным параметром при опре-
делении показателей эффективности беспроводных сетей межмашинного взаимо-
действия (machine-to-machine, M2M) – скорости передачи данных, вероятности бло-
кировки – стала удаленность устройства от базовой станции (БС). Ввиду этого при 
описании такой сети в виде системы массового обслуживания (СМО) с потоковым 
(гарантированная скорость передачи данных) или эластичным трафиком (негаран-
тированная скорость) [3] необходимо модифицировать входящий поток запросов на 
передачу данных устройств M2M таким образом, чтобы учесть расстояние уст-
ройств до БС. В работе построена модель соты беспроводной сети со стационарны-
ми устройствами M2M, находящимися в пассивном или активном состоянии, опи-
сываемыми точками, случайно возникающими на плоскости. Устройства генериру-
ют потоковый трафик, передаваемый в восходящем направлении со скоростью, за-
висящей от удаленности от БС, мощности устройства, уровня шума. Состояние сис-
темы представляет собой вектор переменной длинны, описывающий расстояние 
всех активных устройств до БС. Рассмотрена одна из возможных дисциплин разде-
ления радиоресурсов [4] – циклическая (round robin) дисциплина, при которой все 
устройства получают одинаковую долю временного ресурса, а требуемая (гаранти-
рованная) скорость передачи данных достигается за счет регулирования мощности 
устройства M2M. Построен случайный процесс с укрупненными по числу пользова-
телей состояниями, а также предложена формула для расчета вероятности блоки-
ровки запроса на передачу данных.   

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Правительства 
Москвы в рамках научного проекта № 15-37-70016 мол_а_мос и при финансовой  
поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 16-07-00766 а.  
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Рост объемов передаваемого по телекоммуникационным беспроводным 
сетям трафика приводит к необходимости внедрения новых методов, способных 
более эффективно использовать радиоресурсы. Одним из таких методов является 
система совместного использования лицензированного спектра (Licensed Shared 
Access, LSA) [1]. Владелец полосы радиочастот и арендатор, в качестве которого в 
рассматриваемом сценарии выступает мобильный оператор, имеют возможность 
одновременного использования одних и тех же радиоресурсов, контроль при этом 
осуществляется третьей стороной. Владелец в любой момент времени имеет 
абсолютный приоритет доступа к ресурсам. В случае если на момент доступа к 
полосе владельца ресурсы использовались оператором, он обязан полностью 
освободить полосу, согласно политике полного отключения [2, 3, 4]. В этом случае 
оператор либо перенаправляет пользователей с полосы совместного использования 
на индивидуальную, либо обслуживание прерывается. Рассмотрена реализация 
системы LSA в сети 3GPP LTE (3rd Generation Partnership Project Long Term 
Evolution) с политикой полного отключения. Построена математическая модель 
доступа оператора к полосе совместного использования в случае наличия у него 
индивидуальной полосы в виде системы массового обслуживания с двумя группами 
приборов. Первая группа приборов соответствует индивидуальной полосе, 
доступной для оператора в любой момент времени. Вторая группа приборов 
соответствует арендуемой полосе совместного использования, которая может 
изыматься владельцем, поэтому приборы группы ненадежны. Проведено 
имитационное моделирование работы такой системы. Сформулирована и численно 
решена задача нахождения оптимального размера диапазона зарезервированных для 
пользователей, обслуживаемых на полосе совместного использования, ресурсов для 
минимизации вероятности прерывания обслуживания.   

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научных 
проектов №№ 16-37-00421 мол_а и 16-07-00766 а. 
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В телекоммуникационных беспроводных сетях четвертого поколения на базе 
технологии LTE (Long Term Evolution) увеличение спроса на высокоскоростные услу-
ги, такие как, мобильное вещательное телевидение, видеоконференции, приводит к 
необходимости эффективного использования частотно-временных ресурсов. Подхо-
дом к решению проблемы является передача данных в многоадресном режиме – «точ-
ка – много точек», – поддерживаемом подсистемой для предоставления мультиме-
дийных услуг в широковещательном и многоадресном режимах (Multimedia Broadcast 
Multicast Service, MBMS) [1]. Услуги многоадресной передачи (мультивещания) мо-
гут предоставляться в режиме одночастотной групповой вещательной сети (Multicast-
Broadcast Single-Frequency Network, MBSFN). Скорость передачи данных в группе 
мультивещания определяется минимальной скоростью, поддерживаемой устройства-
ми группы мультивещания, что ограничивает возможности устройств, находящихся в 
непосредственной близости к базовой станции и способных развивать более высокие 
скорости передачи данных. Решение проблемы может быть достигнуто за счет разде-
ления устройств одной группы мультивещания на подгруппы в соответствии с дости-
гаемыми скоростями. Построена модель беспроводной сети со стационарными уст-
ройствами межмашинного взаимодействия. В соответствии со значениями индикато-
ра качества радиоканала (Channel Quality Indicator, CQI), территория соты разбита на 
зоны, в пределах каждой из которых устройства образуют подгруппу мультивещания. 
Для расчета среднего значения суммарной максимальной скорости передачи данных 
всех устройств межмашинного взаимодействия используется комплекс из математи-
ческой модели сети с многоадресными соединениями [2] и алгоритма разбиения уст-
ройств на подгруппы [3]. Полученные результаты могут быть использованы для оп-
тимальной настройки планировщиков беспроводной сети, отвечающих за управление 
радиоресурсами для поддержки межмашинных взаимодействий для управления го-
родской инфраструктурой.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Правительства Моск-
вы в рамках научного проекта № 15-37-70016 мол_а_мос и при финансовой поддержке РФФИ в 
рамках научного проекта № 15-07-03051 а. 
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Построение линии связи с беспилотными летательными аппаратами (БЛА) 
средней и большой дальности является одним из актуальных вопросов развития 
робототехники. Отсутствие пилота на борту летательного аппарата (ЛА) значитель-
но снижает стоимость производства ЛА, упрощает схему конструкции, позволяет 
уменьшить размеры, а также сократить время предполётной подготовки. Кроме то-
го, отпадает необходимость подготовки пилотов, снижаются риски: внештатная 
ситуация не будет угрожать жизни пилотов. Организация высокоскоростной линии 
связи на расстояния свыше 500 км поможет увеличить среднюю дальность действия 
БЛА, а также расширить количество выполняемых ими задач.  

Связь на расстояния свыше 500 км может быть организована на базе ионо-
сферного канала либо через спутниковые системы связи. Сама связь с БЛА может 
поддерживаться как постоянно, обеспечивая передачу сигнала в режиме реального 
времени, так и в промежутках, которые можно назвать сеансами связи. 

В докладе приведено сравнение ионосферного и спутникового каналов связи 
с БЛА, рассчитана необходимая пропускная способность канала, а также рассмот-
рены методы сжатия видеосигнала. 
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Основным методом прокладки оптических кабелей (ОК) в защитный пласт-

массовый трубопровод (ЗПТ), как известно, является пневматическая задувка с 
применением поршня (парашюта) или безплунжерная технология. Однако при про-
ведении аварийно-восстановительных работ на волоконно-оптических линиях связи 
(ВОЛС) может не оказаться пневматической установки для задувки оптического 
кабеля основным методом. В этом случае ОК придется прокладывать в ЗПТ тради-
ционным методом – затягиванием в трубопровод с помощью троса. При этом всегда 
необходимо знать максимальную длину кабеля, которую можно затянуть в трубо-
провод при заданных условиях. 

Рассматриваются вопросы прокладки волоконно-оптических кабелей связи в 
защитный пластмассовый трубопровод, проложенный либо в каналы городской ка-
бельной телефонной канализации или непосредственно в грунт. В процессе затяги-
вания оптический кабель подвергается, как правило, одновременно нескольким ви-
дам механических видов воздействий, которые могут оказать негативное влияние на 
передаточные параметры оптического кварцевого волокна. Наиболее критично оп-
тическое волокно относится к растягивающим усилиям, возникающим в процессе 
затягивания оптического кабеля в трубопровод за внешнюю оболочку и армирую-
щие элементы.  

Для предотвращения негативного влияния на параметры оптического волок-
на при прокладке необходимо, чтобы усилие затягивания не превышало предельно 
допустимого растягивающего усилия оптического кабеля. Усилие затягивания при 
прокладке зависит от многих факторов, некоторые из которых исследуются в дан-
ной работе при расчете максимально допустимых длин оптических кабелей. Одним 
из наиболее распространенных способов снижения трения при затягивании ОК в 
пластмассовый трубопровод является применение специальной твердой смазки. 

Определены максимальные длины оптических кабелей, затягиваемых в ЗПТ 
со смазкой и без таковой на прямолинейном участке и на участке имеющем изгибы 
под различными углами, а также при затяжке трех ОК в защитный пластмассовый 
трубопровод на прямолинейном участке.  
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Проанализированы характеристик эффективности мультисервисных сетей 

телекоммуникации для сигнальной обмена в системах сигнализации при использо-
вании подсистемы IMS. Под эффективностью системы сигнализации на базе под-
системы IMS подразумеваются информационных, частотных и энергетических ха-
рактеристик систем передачи полезного и служебного трафиков. Поскольку инфор-
мационных характеристик определяет средней скоростью передачи полезного и 
служебного трафиков, которые характеризует эффективного использования ресур-
сов пропускной способности мультисервисных сетей телекоммуникации при оказа-
нии Triple Play Services на основе концепции обмена информацией, представленной 
в трех видах – речь, данные и видео. При этом необходимые скорость передачи не-
однородного трафика и верность передачи достигается определенными затратами 
мощности полезного и служебного сигналов и полосы пропускания канала, которые 
определяют сетевых ресурсов системы. 

В современных телекоммуникаций увеличение спроса на  высокоскоростные 
мультимедийные услуги привело к необходимости решения задачи эффективного 
использования пропускной способности системы для ограниченного объема частот-
но-временных ресурсов мультисервисных сетей связи.  

На основе исследовании эффективности системы сигнализации выявлены, 
что при ограниченном объеме частотно-временных ресурсов возникает ряд задач, 
связанных с управлением доступом пользователей к сети связи на базе подсистемы 
IMS при оказании мультимедийных услуг. Управление доступом к ресурсам сети 
осуществляется при помощи введения максимальной достижимой скорости переда-
чи данных. При этом увеличения числа пользователей сетей NGN/IMS вызвал также 
проблему, связанную с контролем перегрузок SIP-серверов, возникающих из-за от-
сутствия достаточных сетевых ресурсов для установления соединения и завершения 
сессий пользователей. 

Для оптимальной оценки эффективности системы сигнализации при оказа-
нии мультимедийных услуг, учитываем еще две показателей системы, такие как 
частотная эффективность, характеризующий использование ресурсов канала по по-
лосе частот, так и энергетическая эффективность, который определяет эффективно-
го использование канальных ресурсов по мощности. Эти показатели характеризует 
эффективного использования ресурсы полосы частот канала связи и качества об-
служивания.  
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Учитывая вышеизложенные и общего набора рабочих характеристик IP-сетей  
на основе рекомендации ITU-T Y.1540 и Y.2000 для передачи пакетов полезного и 
служебного трафиков при использовании подсистемы IMS, предложена аналитиче-
ская модель оценки качества мультимедийных услуг. Данная модель, учитывает 
свойства самоподобного случайного процесса с показателем Хэрста и описывают 
качества функционирование сетевых элементов Softswitch и сигнальных шлюзов 
мультисервисных сетей телекоммуникации c использованием архитектурной кон-
цепции NGN/IMS, которые представляет собой набор функций, соединенных стан-
дартными интерфейсами. В аналитической модели введено пороговое управление, 
которое гарантирует наличие ресурса системы для обслуживания полезного и слу-
жебного трафиков. 

Согласно последним рекомендациям ITU-T , также исследованы особенности 
СМО с ожиданиями типа бнk NNGM ///  при произвольном обслуживании пакетов 
трафика, на основе которых определены пять сетевых характеристик, которые явля-
ется показателем эффективности мультисервисных сетей телекоммуникации на базе 
подсистемы IMS и важным показателем QoS. 
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Бурное развитие мультисервисных сетей связи на основе концепции сети бу-

дущего FN (Future Networks) определяет актуальность создания сетей NGN/IMS 
(Next Generation Networks/IP Multimedia Subsystem) с использованием функцио-
нальных сетевых оборудования и эффективных протоколов управления систем сиг-
нализации, которые требует разработки аналитические модели для анализа их веро-
ятностно-временных характеристик. На основании анализа показатели качества 
функционирования сетей NGN/IMS, реализующих архитектурную концепцию NGN, 
предложен аналитический модель, основанный на эффективности SIP-серверов 
(Session Initiation Protocol, SIP) с использованием пороговый механизм управления 
длительностью обслуживания и интенсивностью входящего потока и технологии 
Sigtran (Signaling Transport) передачи сигнального трафика по IP-сетям.  

С целью построения модели для оценки расчета вероятностно-временных ха-
рактеристик сетей NGN/IMS рассмотрена сетевая архитектура IMS, взаимодействие 
инфраструктуры системы и протоколов сигнализации, предложена структурная 
схема функциональных элементов семейства протоколов SIP и Sigtran. Данная мо-
дель, позволяет задавать различные законы обслуживания в узлах коммутации сетей 
NGN/IMS, в которой осуществляется управление не только параметрами этих пото-
ков, а и интенсивностью обслуживания сигнального трафика. Проанализированы 
функционирование SIP-серверов в условиях перегрузок в сетях NGN/IMS при уста-
новлении соединений и при оказании мультимедийных услуг. Поскольку перегруз-
ка SIP-серверов в сетях NGN/IMS происходит, когда количество получаемых полез-
ных и служебных трафиков больше, чем сервер может обработать из-за ограничен-
ности ресурсов. Эта связано с недостаткам мощности процессоров, объема буфер-
ного накопителя, пропускной способности сети и т.п. Перегрузка может привести к 
существенному падению пропускной способности до небольшой части изначально-
го значения пропускной способности. При этом учитывается особенности протоко-
ла SIP, определяющие базовое реагирование на перегрузку-посылку перегружен-
ным элементом ответа с кодом 503 Server Error.  

Для описания характеристик сетей NGN с учетом эффекта самоподобие сиг-
нального трафика использована математическая модель SIP-серверов в виде одно-
линейной системы массового обслуживания (СМО) типа M/G/1/Nбн с использова-
нием порогового управления нагрузкой для анализа перегрузок системы сигнализа-
ции. Для предотвращения перегрузок в звеньях сигнализации мультисервисных се-
тей связи используется политики гистерезисное управление нагрузкой.  
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Рассмотрены эффективности функционирования сетей NGN/IMS при уста-
новлении, управлении и разъединении сеансов связи. На основе предложенной мо-
дели, приведены аналитические выражения, которые позволяют оценить стацио-
нарные распределения числа заявок, средней длины очереди, среднего времени 
ожидания в очереди, вероятности потери пакетов полезного и сигнального трафи-
ков. Исследовано качество функционирования СМО с ожиданием и проведены 
оценки показателей эффективности сетей NGN/IMS с учетом свойств самоподобия 
сигнального трафика. Разработанная аналитическая модель может быть использо-
вана поставщиками мультимедийных услуг для расчета эффективного распределе-
ния сетевых ресурсов между серверами системы сигнализации и оценки вероятно-
стно-временных характеристик сетей NGN/IMS с учетом свойства самоподобного 
трафика. 
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Рефлектометрия играет важную роль в обеспечении надежности работы во-

локонно-оптических систем связи. Наибольшее распространение получили им-
пульсные рефлектометры, их характеристики детально изучены. Но наряду с им-
пульсными существуют корреляционные рефлектометры и коррелометры с частот-
ной модуляцией, которые не получили должного распространения. 

Исследуются характеристики корреляционных рефлектометров и рефлекто-
метры с частотной модуляцией. Исследуются зависимость характеристик от вида 
зондирующего сигнала и способа обработки отраженного сигнала. Показано, что 
точностные характеристики таких рефлектометров, достоинства и недостатки в 
сравнении с импульсными рефлектометрами. 
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Полная автоматизация (максимального числа) бизнес-процессов (БП) подра-
зумевает автоматизацию всех БП «из-конца-в-конец» (“end-to-end”). Достигнуть её 
позволяет внедрение соответствующего набора (стека) взаимосвязанных OSS/BSS-
систем. Автоматизировать сразу всё – дорого и долго. Поэтому следует выделить 
набор БП, подлежащих в автоматизации в первую очередь: автоматизировать их, 
проанализировать результаты (получить численные оценки) и дальше расширять 
автоматизацию с учётом полученных результатов и опыта.  

При выборе систем и автоматизируемых «насквозь» процессов необходимо 
учитывать теорию – наработки организации TM Forum, которые стали уже стандар-
том де-факто. Это позволит в будущем расширять набор ИТ-систем без лишних 
потерь времени и бюджета.  

Осуществляя модернизацию ИТ-комплекса, необходимо учитывать и уже 
сложившийся ИТ-ландшафт и подходы TM Forum (концепцию Frameworx/NGOSS). 
Модернизация предполагает, помимо внедрения, в том числе и удаление некоторых 
«ненужных» систем из ИТ-ландшафта. «Ненужными» следует считать системы, не 
отвечающие концепции Frameworx/NGOSS, которые в дальнейшем будут «мешать» 
дальнейшему развитию/модернизации всего комплекса систем. 

В статье обсуждается решение по автоматизации, реализованное в одном из 
крупнейших операторов связи РФ, внедрённое в рамках задачи комплексной модер-
низации всего ИТ-комплекса этого оператора. Внедрение решения позволило реа-
лизовать автоматизацию ряда основных БП, «выходящих на клиента», «из-конца-в-
конец». Например:  

1) обращение клиента – подключение/модификация услуг телефонии/ШПД с 
выездом инсталлятора; 

2) обращение клиента по инциденту- передача заявки на первую линию ТП-
передача заявки на вторую линию ТП- устранение инцидента/проблемы с выездом 
специалиста на адрес (по оптимизированному расписанию); 
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Известно, что при использовании пакетной сети связи для распределения 
сигналов ЕТВ «шум» передачи определяется характеристиками сети, в том числе 
статической  асимметрией задержки пакетов, девиацией задержки пакетов. Для по-
вышения точности установки времени «локальных часов», в случае пакетных спо-
собов передачи сигналов единого точного времени (ЕТВ), используются различные 
компенсационные методы, которые уменьшают «шум» передачи. Компенсационные 
методы могут использоваться как для уменьшения «шума» передачи, обусловлен-
ного факторами, связанными с девиацией задержки пакетов, так и фактором, опре-
деляемым разрешающей способностью метки времени  

Следует отметить, что эксплуатационные показатели параметров синхросиг-
нала на стыках сети оператора связи должны устанавливаться на основании прове-
денного обследования пакетной сети распределения сигналов ЕТВ оператора связи 
и результатов измерений, полученных при проведении первичных измерений. Важ-
но, чтобы эксплуатационные показатели параметров синхросигнала поддержива-
лись в течение всего времени эксплуатации сети оператора, при этом наличие уста-
новленных эксплуатационных показателей необходимо также и для оценки качества 
синхронизации при проведении периодических или внеплановых измерений пара-
метров качества сигнала. 

Основные погрешности, возникающие при передаче по  сети связи с пакет-
ной коммутацией сигналов ЕТВ, рассматриваются с использованием сетевой моде-
ли, разработанной МСЭ-Т. Показано, что для каждого маршрута передачи сигнала 
ЕТВ должны определяться «шумы» передачи, которые зависят от статической  
асимметрией задержки пакетов, минимальной девиацией задержки пакетов между 
опорными точками  сетевой модели системы распределения сигнала  ЕТВ, а также 
«шумы» установки, определяемые разрешающей способностью метки времени. 
Приведены стыки и особенности измерения качества передачи сигнала ЕТВ для 
структуры ALL-IP оператора связи, разработанной ФГУП ЦНИИС. 
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Локализация повреждений на линиях связи является важнейшей задачей для 
телекоммуникационных систем. Рефлектометр является наиболее распространен-
ным прибором для измерения характеристик кабелей. Современные рефлектометры 
позволяют определить различные типы неоднородностей среды передачи, влияющие 
на качество передаваемого сигнала, однако результаты, получаемые в виде рефлекто-
граммы, содержат определенные погрешности [1]. Уменьшить такие ошибки иден-
тификации повреждений позволяет применение к результатам измерения современ-
ного метода анализа, основанного на вейвлет-преобразовании рефлектограмм. Дан-
ный способ позволяет провести эффективную фильтрацию шумов, что повысит 
точность и качество измерений.  

Обработка рефлектограммы с помощью вейвлет-анализа основана на деком-
позиции сигнала на аппроксимирующие и детализирующие коэффициенты, т.е. раз-
ложение сигнала на низкочастотные и высокочастотные составляющие. При этом 
шумовая составляющая в основном содержится в детализирующих коэффициентах 
и имеет меньшую мощность выброса, чем отклик на неоднородность, являющийся в 
данном случае искомой компонентой. Соответственно необходимо ограничить уро-
вень детализирующих коэффициентов до определенного порога [2]. Порог следует 
задавать на каждом уровне разложения и «отсекать» коэффициенты ниже его, дан-
ное действие позволит уменьшить уровень шума. Существует два типа пороговой 
обработки: мягкий и жесткий. При мягком типе пороговой обработки коэффициен-
ты меньшие порога обращаются в нуль, а коэффициенты равные или большие поро-
га уменьшаются на величину порога. При жестком типе пороговой обработки все 
коэффициенты равные и большие порога остаются неизменными, а коэффициенты 
меньшие порога обнуляются. Также устанавливаются различные правила для выбо-
ра порога: адаптивный, эвристический, универсальный, минимаксный [3, 4]. Уста-
новка порогового уровня для каждого коэффициента в отдельности позволяет соз-
дать эффективный способ фильтрации шума в зависимости от особенностей кон-
кретного сигнала.  

Таким образом, применение нового способа обработки рефлектограмм на ос-
нове вейвлет-декомпозиции существенно повышает точность измерений и позволя-
ет снизить погрешности определения неоднородностей. 
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Интенсивное внедрение оптических телекоммуникационных систем (ОТКС) 
и оптических кабелей на разветвленных оптических телекоммуникационных сетях 
связано с высокой их пропускной способностью, малым затуханием и невосприим-
чивостью к электромагнитным влияниям. Это и стимулировало разработку про-
мышленных технологий производства оптических кабелей, разработку специализи-
рованного оборудования и компонентов ОТКС, т.е. излучателей, модуляторов, фо-
топриемников, различных оптических соединителей, ответвителей и разветвителей, 
оптоэлектронных переключателей и устройств позиционирования многомодовых 
оптических волокон (МОВ), оптических вентилей и других оптоэлектронных ком-
понентов. Для соединения элементов ОТКС и оптических волокон между собой, с 
излучателями, фотодетекторами и полосковыми световодами используются простые 
и надежные соединители. Оптические соединители представляют собой один из 
самых важных пассивных компонентов ОТКС и от их качества зависят предельные 
возможности и сроки эксплуатации этих систем. Но наряду с этим возникают опре-
деленные проблемы при соединении МОВ, к числу которых можно отнести потери 
части энергии оптического сигнала в точках соединения ОТКС и оптической среды 
передачи. Поэтому для передачи оптического сигнала процесс позиционирования 
МОВ имеет особое значение. Эта задача выполняется оптоэлектронными устройст-
вами позиционирования – дефлекторами.  

Для исследования компонентов ОТКС проведены классификация методов и 
устройств позиционирования МОВ и анализ развития пассивных компонентов 
ОТКС, позволяющие объединить источник светового излучения, волоконно-
оптический кабель и фотоприемник в волоконно-оптическую линию связи, разрабо-
таны устройство позиционирования и метод определения эксплуатационных харак-
теристик. На основе предложенного метода определения эксплуатационных пара-
метров разработанного устройства позиционирования МОВ обеспечивается задан-
ные нормы потери при вводе излучения в МОВ, меньше, чем в известных устройст-
вах и позволить достаточно высокую точность позиционирования МОВ. Разрабо-
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танный метод определения эксплуатационных параметров пьезоэлектрического ци-
линдра может быть использованы при разработке и совершенствовании новых кон-
струкций устройств позиционирования. 
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Современные коммутаторы Ethernet являются наследниками мостов локаль-

ных сетей, которые широко использовались в сетях Ethernet и Token Ring на разде-
ляемой среде. Основное отличие коммутатора от моста состоит в большем количе-
стве портов (мост, как правило, имел два порта, что и послужило поводом для его 
названия – мост между двумя сегментами) и более высокой производительности. 
Коммутаторы являются сегодня основным типом коммуникационных устройств, 
применяемых для построения локальных сетей. Они отличаются внутренней архи-
тектурой и конструктивным исполнением. 

Рассматривается сетевое оборудование Ethernet коммутатора EL-3GE-7FE, 
для которого создано программное обеспечение на языках С, JavaScript, проведен 
анализ использованных языков, технологий и библиотеки для программирования. 

Разработан генератор контента Web интерфейса, подключенная нами библиотека 
qDecoder просматривает весь POST запрос и отбираются специальные поля с 
определенными идентификаторами и классами, которые были заданы в библиотеки 
qDecoder. В свою очередь в HTML странице имеются специальные теги с 
идентификаторами и классами, схожие в POST запросе, которые отсортировал 
qDecoder. Собрав нужные элементы/данные формируем динамическую web-страницу и 
выводим на экран. А с помощью фреймворка Bootstrap приводим это все в интуитивно 
простой и понятный интерфейс со всеми страницами, вкладками, формами, которые 
также поддерживают валидацию. Переключатели стандартного типа «checkbox» 
(галочка), переделаны с помощью технологии Ajax в кнопку переключения.  

В нужные теги с определенными идентификаторами и классами в HTML 
страницу вставлен контент при помощи основного el-3ge-7fe.js файла, к нему в теле 
программы инклюдируются файлы el-3ge-7fe.cgi разработанные на основе стандар-
та интерфейса и служащие для связи внешней программы с веб-сервером.  
Также подключен фреймворк Bootstrap, который предоставляет современный ди-
зайн web-приложений, JavaScript, проводящий валидацию всех форм, использую-
щихся в приложении, а также поддержка устаревших версий браузера Internet 
Explorer. 
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Передача сигналов по оптоволокнам может страдать от множества ухудше-
ний, таких, как нескомпенсированные ХD, PMD, оптическая фильтрация в ROADM 
и нелинейность оптоволокна. Эффект этих ухудшений на характеристики передачи 
может быть зафиксирован как разность между требуемой OSNR после передачи и 
требуемой OSNR в отсутствие соответствующего ухудшения. Эта разность называ-
ется потерями OSNR. В большинстве случаев, как только потери OSNR достигают 
нескольких дБ для заданного ухудшения, происходит быстрое увеличение потерь 
вместе с дальнейшим ухудшением. В некоторых случаях сигнал, поврежденный 
одним ухудшением передачи, может также стать более уязвимым для другого 
ухудшения передачи. Поэтому стремятся управлять системой при низких отдельных 
ухудшениях (как правило, меньших 2 дБ для одного вида ухудшений). 

Эффект хроматической дисперсии зависит частично от нелинейных эффек-
тов.Например Рамановское рассеяние зависит от измененния дисперсии как √D, 
четырехволновое смешивание зависит от D. Изменение самофазовой модуляции 
зависит от большого значения дисперсионного параметра и ОВ с большой эффек-
тивной площадью моды, т.е. ОВ G-652. Вместе с тем ОВ для компенсации ХД не-
достаточно совместимы с при веденным ОВ как по модовому полю, так и по значе-
нию километрического затухания. Используя ВОСП-СР данное решение не обеспе-
чивает широкую полосу компенсации, что также можно сказать об усилителях. 
Увеличения полосы Рамановского усиления требует добавки GeO2 b ,для увеличе-
ния модового поля ОВ, что уменьшает значение отношение сигнал/шум и уменьша-
ет длину усилительного участка. Увеличение числа усилительных участков приво-
дит к увеличению ПМД линии за счет увеличения числа элементов на линии (уси-
лителей, компенсаторов дисперсии мультиплексоров ввода/вывода и др.) переход на 
более высокие скорости также увеличивает значение ПМД и следовательно умень-
шает допустимую длину линии, определяемую задержкой сигнала.  

Компенсация ОВ +D/-D обеспечивает следующие решения для протяженных 
и высокоскоростных ВОЛП: 

– выбор специальных модуляционных форматов модуляции для обеспечения 
спектральной эффективности; 

– широкополосное усиление для эрбиевых усилителей  в полосе шире 30 нм; 
– упреждающую коррекцию ошибки для уменьшения требований для отно-

шения сигнал/шум; 
– с уменьшенным значением дисперсии ОВ. 
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Предметом исследования являются технологии увеличения пропускной 
способности оптических волокон для достижения высоких скоростей передачи. 
Цель статьи – проанализировать эффективность существующих типов оптических 
волокон, рассмотреть основные ограничения, связанные с использованием таких 
типов волокон, а также показать основные перспективные технологические 
решения этих ограничений. Методологическую основу статьи составляют методы 
теоретического анализа, сравнительный и описательный методы, а также метод 
обобщения. Рассмотрены предпосылки к созданию нового типа оптических 
волокон. Показано, что существующие волокна не позволяют вводить в них 
большую оптическую мощность для увеличения регенерационных участков, что 
обусловлено как появлением нелинейных эффектов, так и плавлением оптического 
волокна при достижении определенного уровня излучения. Показано, что во многих 
случаях уже достигнут предельный уровень оптической мощности и необходимо 
находить инновационные пути для передачи сигналов. Приведены рекомендации 
компании Alcatel-Lucent по уровню излучения, при котором в системах передачи с 
форматом модуляции DP-QPSK отсутствуют перекрытия между каналами. 
Проанализированы возможности современных оптических усилителей, рассмотрена 
система передачи, позволяющая увеличить полосу усиления до 70 нм. Приведены 
рекордные значения скоростей передачи порядка 255 Тбит/с с использованием 
маломодового и многосердцевинного оптического волокна. При использовании 
сетки частот с шагом в 33 ГГц, скорость передачи увеличивается до 365 Тбит/с. 
Рассмотрены рекомендации к площади модового поля маломодовых оптических 
волокон. В заключении сделаны выводы о том, что при переходе на новые типы 
оптических волокон необходимо разрабатывать новые как активные, так и 
пассивные компоненты волоконно-оптических систем передачи. 
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Проблема эффективного использования коммуникационных ресурсов при-
обретает всё более острый характер с увеличением плотности информационных 
потоков, циркулирующих в региональных сетях. Интенсивное развитие информа-
ционных технологий и уменьшение элементной базы вычислительной техники даёт 
возможность использования сложного и ресурсоёмкого математического аппарата 
для определения оптимальных параметров функционирования мультисервисных 
сетей, а использование централизованного управления сетевыми устройствами сег-
мента сети даст возможность «интеллектуализировать» их работу и позволит сэко-
номить на периферийном коммутационном оборудовании.   

Одним из способов повышения эффективности алгоритмов маршрутизации 
является уменьшение количества служебных сообщений о состоянии элементов 
сети за счёт рационально периода коррекции маршрутных таблиц. Идея повышения 
«своевременности» сбора и обмена измерительной информацией базируется на 
комплексном использовании априорных данных о состоянии сети и статистики, 
накопленной в процессе её функционирования, а также непосредственно результа-
тов измерения. Дифференцированный подход к определению состояния различных 
участков сети даёт возможность частично корректировать таблицу маршрутизации, 
уменьшая тем самым время неактивности коммутационных устройств.  

Предложенное приложение статистической обработки информации о со-
стоянии сети базируется на первоначальной гипотезе о законе распределения вре-
мени задержки пакетов в узлах и каналах связи сети с последующей её коррекцией 
эмпирическими данными, сглаженными по методу наименьших квадратов на задан-
ном участке наблюдения. Уточнённая функция динамики состояния каналов сети 
используется для получения интервала обновления времени задержки. При этом, 
если на участке сети отсутствует активность динамики нагрузки каналов, то интер-
вал измерений можно увеличить. В противном случае данный подход позволит не 
пропустить момент «обвала» сети из-за отказа или перегрузки её элементов и при-
нять адекватные действия по перераспределению нагрузки.  

Реализация приложения статистической обработки информации в управ-
ляющем программном обеспечении центров обработки данных (ЦОД) гармонично 
впишется в концепцию программно-конфигурируемых сетей (SDN), что позволит 
его использовать безотносительно к конкретным реализациям коммутационного 
оборудования мультисервисной сети (OpenFlow коммутаторов). В случае техниче-
ского отказа ЦОД управление информационным трафиком будет осуществляться 
традиционными способами.  
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Приводится сравнение характеристик антенн ДВ диапазона цифрового ра-

диовещания, которые могут быть использованы на нижних частотах диапазона 
(fn=148,5 кГц). Рассматриваются антенны типа ШАРРТ, антенны треугольного типа 
и логопериодические антенны уменьшенных размеров. Антенны типа ШАРРТ яв-
ляются отработанной конструкцией и используются в настоящее время на частоте 
171 кГц. При работе низкочастотной части диапазона высота антенны должна быть 
равна 280 м, что принципиально допустимо, но требует существенной конструктив-
ной доработки антенны. Антенна треугольного типа имеет высоту порядка 200 мет-
ров при использовании в ДВ диапазоне на нижней частоте fn=148,5 кГц, что должно 
существенно снизить стоимость антенны, по сравнению с антенной типа ШАРРТ. 
Эта антенна является модификацией антенны Пистолькорса и для ее использования 
в системе цифрового радиовещания ДВ диапазона требуется как научно-
исследовательская, так и конструктивная доработка. Антенна логопериодического 
типа уменьшенных размеров является антенной нового типа, предложенной Белян-
ским В.Б., Прониной Е.Д. и имеет высоту мачты 150 метров в рассматриваемом 
диапазоне. Уменьшение габаритов антенны возможно благодаря использованию 
укорачивающих дроссельных вставок и частотнозависимых изоляторов. Реализации 
такой антенны должна предшествовать научно-исследовательская и конструктор-
ская разработка. Дополнительным достоинством такой антенны является резкое 
повышение КСВ вне рабочего диапазона частот, что способствует подавлению вне-
полосных излучений передающей системы. Так же в качестве передающих антенн 
целесообразно использовать антенны с емкостной нагрузкой, у которых в качестве 
плеча вибратора используется Шуховская башня. Данная башня технологична при 
постройке, что позволяет внести емкостную нагрузку большой площади и которая 
обеспечивает низкое волновое сопротивление антенны.  
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Беспроводные сенсорные сети (БСС) состоят из набора сенсорных узлов и ба-
зовой станции (БС), соединенных друг с другом через беспроводные каналы. Пре-
имуществами БСС являются простота развертывания, низкая стоимость установки, 
возможность охвата большой зоны покрытия. В БСС потребление энергии является 
большой проблемой, поскольку узлы питаются от батарей. Поэтому вопрос экономии 
энергии для увеличения срока службы сети является одной из важнейших проблем в 
БСС. Исследователи пришли к выводу, что кластеризация узлов в БСС является эф-
фективной мерой энергосбережения. Иерархические протоколы маршрутизации 
(ИПМ) являются более энергоэффективными, чем другие протоколы. Они придержи-
ваются механизма кластеризации, который может быть эффективен с точки зрения 
потребления энергии и масштабируемости. В БСС этот механизм используется для 
минимизации количества узлов, принимающих участие в передаче данных на боль-
шие расстояния к БС, что приводит к снижению общего потребления энергии систе-
мой [1]. При использовании ИПМ методики кластеризации все узлы делятся на раз-
личные кластеры. В каждом кластере, более высокие энергетические узлы (головные 
узлы, ГУ) могут быть использованы для обработки и отправки информации на БС, а 
низкие энергетические узлы (узлы кластера) используются для сбора и отправки зон-
дируемых данных на свой ГУ. Это означает, что создание кластеров и присвоение 
специальных задач головным узлам приведет к увеличению срока службы сети и эф-
фективности использования энергии сетью [2]. При этом возникает ряд проблем, та-
ких, как гарантированное подключение, выбор ГУ и кластеров в реальном режиме 
времени, синхронизация, агрегирование данных и качество обслуживания (QoS).   

Первым иерархическим протоколом был иерархический протокол, адаптиро-
ванный под низкое энергопотребление (LEACH), который был впервые представлен в 
работе [3]. На его основе в последнее десятилетие было разработано более 15 различ-
ных протоколов, представляющих собой усовершенствованный протокол LEACH, 
которые учли в себе недостатки, обнаруженные в протоколе LEACH. Но, тем не ме-
нее, многое еще предстоит сделать для поиска более эффективной, масштабируемой и 
надежной схемы кластеризации для оптимизации энергопотребления и повышения 
сетевого срока жизни сенсорных сетей.  
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В настоящее время большое число специалистов и учёных занимается вопро-
сами увеличения производительности и отказоустойчивости сетевого оборудования. 
Межсетевое экранирование является одной из базовых функций, использующихся 
для обеспечения сетевой безопасности. В качестве устройств межсетевого экрани-
рования, выполняющих пакетную фильтрацию, используются как узкоспециализи-
рованные средства, так и маршрутизаторы сети.  

С целью изучения поведения средств межсетевого экранирования и получе-
ния численных значений показателей производительности была разработана мате-
матическая модель с использованием аппарата марковских процессов. Для проверки 
корректности математической модели разработана имитационная модель средства 
межсетевого экранирования, функционирующего в условиях приоритезации трафи-
ка. Имитационная модель реализована на языке C#.  

Результаты имитационного моделирования подтвердили корректность мате-
матической модели, разработанной ранее, что позволило снять ряд ограничений, 
накладываемых выбранным математическим аппаратом. В математической модели 
входящие потоки пакетов (заявок) являются пуассоновскими и время обслуживания 
пакетов имеет экспоненциальное распределение вероятностей. В имитационной 
модели предусмотрена возможность расчёта показателей производительности при 
условиях, что  время между приходом пакетов и время обслуживание пакетов сред-
ством межсетевого экранирования являются постоянными величинами.  

В работе описан полный цикл разработки и создания имитационной модели 
средства межсетевого экранирования, функционирующего в условиях приоритеза-
ции трафика. Описана техническая постановки задачи, алгоритм функционирования 
имитационной модели, ряд проблем, с которыми столкнулись авторы при разработ-
ке модели. Представлены численные значения показателей производительности 
средств межсетевого экранирования, функционирующих в условиях приоритезации 
трафика. Проведено сравнение результатов имитационного и математического мо-
делирования. Представлены графические зависимости.   
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В 2011 г. ведущие бизнесмены, политики и учёные Германии сформулирова-

ли концепцию повышения конкурентоспособности обрабатывающей промышлен-
ности с помощью «кибер-физических систем» (англ. cyber-physical system – CPS). 
Эта концепция «Индустрия 4.0» (Четвёртая промышленная революция – ПР) пред-
полагает интеграцию вычислительных ресурсов в физические процессы. В США 
последовали примеру Германии и создали в 2014 г. некоммерческий консорциум 
Industrial Internet. В России разрабатывается концепция сменяемых технологических 
укладов. Под технологическим укладом понимается совокупность технологий, ха-
рактерных для определённого уровня развития производства. Первый уклад (Первая 
ПР) – создание прядильной машины в 1772 г. Второй уклад начался в 1825 г. со 
строительства железной дороги. Третий уклад (начало Второй ПР) 1875 г. – изобре-
тение стали. Четвёртый уклад, 1908 г. – ленточный конвейер Форда. Пятый уклад 
(начало Третьей ПР) – 1971 г., первый микропроцессор. Шестой уклад (Четвёртая 
ПР) – 2004 г., создание графена, нанотехнологии.   

Четвёртая ПР (шестой уклад) зарождается в информационном обществе на 
базе молекулярной и нанофотоники, инфокоммуникационных технологий, робото-
техники, биотехнологий, конвергенции нано, био, инфо и когнитивных технологий. 
При этом в экономике развитых странах доминирует пятый технологический уклад.   

Инфокоммуникационные технологии в процессе зарождения и становления 
пятого технологического уклада эволюционно прошли реализацию следующих 
концепций: интегральные цифровые сети (Integrated Digitаl Networks – IDN); циф-
ровые сети с интеграцией служб (Integrated Services Digital Networks – ISDN); сети 
следующего поколения (Next Generation Networks – NGN). В 2009 году МСЭ-Т 
опубликовал первые рекомендации серии Y.30XX по концепции будущих сетей 
(Future Networks – FN). В докладе показана корреляция основных положений кон-
цепции «Индустрия 4.0» и концепции будущих сетей. 
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Математическое моделирование контакт-центров является неотъемлемой ча-

стью процесса планирования новых и оптимизации существующих справочно-
информационных служб [1-6]. При построении моделей необходимо учитывать ос-
новные особенности функционирования современных контакт-центров. К ним от-
носятся: наличие устройств интерактивного речевого ответа IVR (Interactive Voice 
Response), учет возможности повторения заблокированного вызова и ожидания от-
вета в очереди, а также разделение операторов по компетенциям. Соответствующие 
математические модели [3-5] имеют сложную структуру. Их расчет возможен толь-
ко с использованием достаточно обоснованных приближенных вычислительных 
методов. Одним из них является метод декомпозиции. Особенности его реализации 
будут представлены в работе. Суть метода заключается в разбиении исследуемой 
системы, а, следовательно, и модели, на отдельные части, которые затем рассчиты-
ваются независимо друг от друга. Влияние отдельных функциональных блоков друг 
на друга учитывается введением поправочных коэффициентов, которые находятся 
из результатов измерений или специальных соотношений. В математической моде-
ли контакт-центра последовательность блоков естественно выбрать из последова-
тельности этапов обслуживания заявки. В модели рассматривается три подобных 
этапа: обслуживание на линии доступа, обслуживание у оператора и обслуживание 
у консультанта.    

Проведен анализ процесса обслуживания поступающих заявок у операторов 
и консультантов. Рассмотрена процедура оценки доли заявок, потерянных на досту-
пе к операторам и консультантам. Предполагается, что задача подбора требуемого 
количества линий доступа решена и потерями заявок из-за их недостатка можно 
пренебречь. Показано, что предложенный метод имеет высокую точность. Относи-
тельная погрешность оценки доли потерянных заявок и других характеристик моде-
ли составляет несколько процентов. 
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Сети связи развиваются по пути увеличения количества предоставляемых 
сервисов. Трафик данных, видео связь, телефония обладают различными свойства-
ми и запросами. Эту особенность необходимо учитывать при решении задач плани-
рования современных мультисервисных сетей. Особенно важно найти научно обос-
нованное решение этой задачи для сетей доступа. Поскольку здесь избыточная про-
пускная способность сети приведет к неоправданному завышению ее стоимости.   

Для учета особенностей формирования трафика современных инфокоммуни-
кационных приложений на уровне доступа построена математическая модель линии 
концентрации мультисервисного абонентского трафика. По линии доступа организо-
вана передача мультисервисного трафика, состоящего из потока заявок на передачу 
трафика сервисов реального времени и потока заявок на передачу трафика данных. 
Поток реального времени состоит из суммы простейшего и примитивного потока, 
образованного конечным числом источников. Эти потоки имеют преимущество в за-
нятии канального ресурса перед трафиком данных, так как последний может переда-
ваться с задержкой без потери качества предоставляемого сервиса. Реализовано ди-
намическое распределения ресурса передачи между потоками: поток данных исполь-
зует ресурс линии, оставшийся свободным от передачи трафика реального времени. 
Это позволяет быстрее обслужить имеющиеся заявки и освободить ресурс для пере-
дачи приоритетного трафика. Построена система уравнений равновесия и даны фор-
мальные определения основным показателям качества совместного обслуживания 
заявок. Рассчитаны численные значения для частного случая описанной системы.  

Построенная модель может быть использована для проектирования сетей связи 
сети доступа и оценки эффективности построенных ранее сетей.  
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Для повышения эффективности выполнения бизнес-процессов, протекающих 
в компании, необходимо провести анализ существующих процессов, определить  
«узкие места» при обслуживании клиентов и провести реорганизацию бизнес-
процессов с точки зрения повышения показателей качества обслуживания [1]. Одним 
из инструментов такого анализа является математическое моделирование, например, с 
помощью аппарата систем и сетей массового обслуживания [2, 3]. На примере теле-
коммуникационной компании показано применение методологии построения про-
цессной модели компании, включающей моделирование с использованием аппарата 
сетей массового обслуживания. Для примера выбрана упрощённая модель телеком-
муникационной компании, включающая три эталонных сквозных бизнес-процесса - 
«Запрос – Решение», «Претензия – Решение», «Потребление – Оплата». Процесс «За-
прос – Решение» включает в себя действия, связанные с обработкой запросов клиен-
тов, поступающих по различным пользовательским интерфейсам. Процесс «Претен-
зия – Решение» описывает действия по обработке жалоб клиентов, включая выявле-
ние причины проблемы, запуск процессов ее решения, мониторинг качества обслужи-
вания. Процесс «Потребление – Оплата» используется в случаях использования услу-
ги или ресурса, закрытия сеанса связи и проверки счета пользователя. Модель по-
строена в виде открытой сети массового обслуживания с неоднородными заявками, 
где каждый из трех процессов представляет собою сеть массового обслуживания, уз-
лы этих сетей соответствуют процессам третьего уровня расширенной карты деятель-
ности компании eTOM [4], а заявки разных классов отражают этапы выполнения со-
ответствующих процессов. Такая модель в экспоненциальном случае позволяет полу-
чить аналитические выражения для оценки показателей качества обслуживания кли-
ентов, в частности, для ключевого показателя – среднего времени обслуживания кли-
ента, которое в модели соответствует среднему времени пребывания заявки в СеМО. 
В дальнейшем эти оценки могут быть применены при реинжиниринге бизнес-
процессов телекоммуникационной компании.  
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Начиная с первого и до четвертого поколения мобильных сетей, нисходящий и 
восходящий каналы одного сеанса связи связаны: оборудование мобильного пользова-
теля устанавливает соединение с одной и той же базовой станцией в двух направлениях. 
Раньше этот подход был оптимальным, так как в подавляющем большинстве случаев 
наилучшее возможное соединение пользовательского оборудования обеспечивала одна 
и та же базовая станция в обоих направлениях. Но сегодня, в контексте мобильных сетей 
нового поколения, требует изучения возможный прирост производительности, достигае-
мый за счет разнесения каналов в условиях плотных гетерогенной инфраструктуры радио-
доступа, где у различных базовых станций могут быть различные мощности передатчиков 
и топологии размещения [1, 2]. 

С точки зрения планирования сети, логические, транспортные и физические ка-
налы проще проектировать и работать с ними, если они «спарены». Особенно это акту-
ально для синхронизации подтверждений (ACK/NACK), разрешений вызова и хэндове-
ра, управления радиоресурсами и управления питанием. Разнесение каналов также тре-
бует наличия соединения для синхронизации с высокой пропускной способностью (на-
пример, оптоволокно) между базовыми станциями [3]. Однако, правильно разработанная 
политика на основе разнесенных нисходящего и восходящего каналов, может быть бо-
лее эффективной, чем парная ассоциация. В связи с тем, что при разнесении каналов 
также разделяются имеющиеся частотные ресурсы, для качественной оценки прироста 
эффективности необходимо разработать вычислительные инструменты для оценки каче-
ства предоставляемых услуг. Для этих целей в работе был использованы результаты 
анализа математических моделей с несколькими типами ограниченных ресурсов.  

Исследование выполнено при частичной финансовой поддержке РФФИ в рамках 
проектов № 15-07-03051, 15-07-03608, 16-37-60103, 16-07-00766. 
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Рентгеновское и гамма-излучение молнии было открыто сравнительно недавно, 
и оказалось, что возникающее излучение содержит кванты с энергией от 1 до 10 МэВ и 
даже большей, однако только небольшое их количество достигает поверхности земли.  
Взаимодействуя с материалом оптического волокна и создавая комптоновские электро-
ны отдачи, они приводят к нарушению атомной структуры, возникновению центров 
окраски и резкому увеличению затухания волокна. Учитывая небольшую плотность 
потока квантов у поверхности земли, не следует ожидать больших повреждений опти-
ческого кабеля, проложенного на высоте, не на много превышающей уровень моря. 
Однако с повышением высоты число гамма-квантов в воздухе резко возрастает, а по-
глощаемая доза облучения достигает величин в сотни и тысячи радиан. Кроме того при 
этом значительно возрастает мощность облучения до 107 рад/с, при которой воздейст-
вие особенно опасно. и при прокладке кабеля на высотах порядка 2000 м над уровнем 
моря во время грозы можно ожидать серьёзных последствий для полностью диэлектри-
ческого оптического кабеля. Лидерный процесс при образовании молнии может быть 
как нисходящим отрицательным, начинающимся от облака, так и восходящим положи-
тельным, начинающимся с земли. Восходящий лидер обычно возникает при уменьшен-
ном расстоянии между облаком и землёй, например, в горах или от высокой структуры 
(молниеотвода, небоскрёба, башни), при этом гамма-излучение особенно интенсивно. 
При гамма-воздействии основное смещение атомов производят комптоновские элек-
троны (электроны отдачи). Собственные и примесные микродефекты стекла, которые 
до облучения не взаимодействовали с передаваемыми оптическими сигналами, после 
облучения захватывают создаваемые облучением носители (электроны и дырки) и соз-
дают РЦП (радиационные центры поглощения). Через некоторое время возможна неко-
торая релаксация, то есть восстановление первоначального положения, но наличие ле-
гирующих материалов и примесей (фосфора, бора, хлора, гидроксильных групп ОН и 
др.) и технология изготовления волокна сильно влияют на этот процесс и его длитель-
ность. Многомодовые волокна из чистого кварца обладают наименьшей чувствительно-
стью к радиации. Особенно чувствительны к радиации полимерные волокна. Прокладка 
оптических кабелей на высоте свыше 2000 м в горах чревата возможностью резкого 
повышения в них затухания во время грозы до десятков дБ/км с длительным и непред-
сказуемым временем релаксации.   
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В связи с развитием технологий наблюдается значительное увеличение числа 
электронных устройств и местных линий связи в движущихся механизмах, таких 
как автомобили, самолёты, дроны, поезда и др. Электронные системы и соедини-
тельные линии входят в усилители рулевого управления автомобилей, в устройства 
отображения информации, системы климат-контроля, противоугонные системы и 
т.д. Одновременно происходит повышение уровня индустриального электромаг-
нитного фона и электромагнитных помех, не говоря о существовании естественных 
источников, таких, как гроза. Форма влияющих сигналов может представлять собой 
как экспоненциальные импульсы, так и всплески частот от 20 до 800 МГц. Возни-
кающие помехи обычно проходят сложные преобразования при переходных про-
цессах. Существует стандарт ГОСТ Р 41.10-99, содержащий предписания по элек-
тромагнитной совместимости транспортных средств, но он не охватывает многих 
возникающих проблем. В летательных аппаратах имеются системы навигации и 
радиолокации, которые при воздействии внешних помех, особенно молнии, могут 
выйти из строя. Возможна также потеря информации не только под воздействием 
электромагнитного поля, но также под действием γ-излучения грозовых разрядов на 
оптические волокна. Развитие беспилотной авиации поставило массу проблем по 
защите этих летательных аппаратов не только от естественных причин, но и специ-
ально наведённых сигналов с целью повредить летательный аппарат или сбить его с 
курса. Наибольшие помехи сосредоточены в спектре от 40 кГц до 80 МГц. Величи-
на наведённых напряжений в соединительных проводниках может достигать сотен 
милливольт. В американской автопромышленности наметилась тенденция во внут-
ренней проводке автомобилей использовать оптические волокна из полимеров и 
кварца. Кварцевые волокна более чувствительны к вибрации, поэтому полимерные 
волокна имеют ряд преимуществ. Для защиты линий и устройств могут использо-
ваться экраны и фильтры. 
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Системы облачных вычислений пользуются большой популярностью, что 

является причиной непрерывного увеличения числа облачных приложений и роста 
числа поставщиков облачных услуг. Важным для поставщиков облачных услуг по-
казателем производительности системы является энергоэффективность. Одним из 
решений, позволяющих эффективно использовать вычислительные ресурсы, то есть 
улучшить отношение «стоимость/производительность» системы, является реагиро-
вание на изменение рабочей нагрузки путем динамического подключе-
ния/отключения обслуживающих серверов (виртуальных машин). В [3] построена с 
помощью подхода [1] и исследована модель подключения/отключения серверов в 
системе облачных вычислений с гистерезисным подключением и отключением до-
полнительных виртуальных машин в виде многолинейной системы массового об-
служивания с K приборами, часть которых может быть не активна, и очередью ко-
нечной емкости. Для этой системы методом исключения состояний [4] получены 
формулы вычисления стационарных характеристик системы, например, среднего 
числа активированных виртуальных машин, вероятности блокировки запроса поль-
зователя на предоставление услуги облачных вычислений, среднего времени откли-
ка системы на запрос пользователя, для анализа динамического управления ресур-
сами и разработан эффективный алгоритм расчета стационарных вероятностей со-
стояний системы. В [2] исследована упрощенная модель системы облачных вычис-
лений с двумя серверами и получена оценка точности упрощающих предположе-
ний. Сформулирована задача минимизации стоимости для упрощенной модели сис-
темы облачных вычислений. При этом целевая функция стоимости определена в 
виде взвешенной суммы стоимости работы включенного прибора и стоимости под-
ключения отключенного прибора. Для иллюстрации работы предложенной модели 
приведен пример численного анализа, где для случая небольшой размерности зада-
ча минимизации стоимости решена методом прямого перебора.   

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научных 
проектов № 14-07-00090, 15-07-03051, 15-07-03608. 
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Передача радиосигналов миллиметрового и субмиллиметрового диапазонов 

на большие расстояния при малых потерях возможна только при использовании 
оптических средств, то есть системы радио по волокну. При этом имеется два спо-
соба модуляции: аналоговый и цифровой. Примерами аналоговой передачи являют-
ся передача данных измерений на расстояние, передача сигналов каналов телевиде-
ния. В 90% случаях модуляцию оптического сигнала осуществляют на основе эф-
фекта Поккельса. Качество передачи аналогового сигнала оценивается отсутствием 
паразитных компонент в спектре и сохранение формы сигнала без искажений.  
В связи с этим для оценки качества передачи аналоговых сигналов используют та-
кие характеристики как динамический диапазон по интермодуляции как правило 
третьего порядка, неравномерность АЧХ, КСВН. Критерием качества в этом случае 
будет среднеквадратическая ошибка передачи. В случае цифровой передачи показа-
телями качества являются энергетическая и спектральная эффективность. При при-
менении эффективных методов модуляции, например, OFDM достигаются высокие 
скорости передачи данных и допустимая вероятность ошибки на бит сообщения.  

Используется как прямая, так и внешняя модуляция одноканального, так и 
двухканального модулятора Маха-Цандера. Возможные варианты передачи: с опти-
ческой несущей двумя боковыми, с одной боковой, с подавленной несущей и одной 
боковой. Основными причинами искажений при аналоговой передаче будут нели-
нейные явления, возникающие при преобразовании радиосигнала в оптический и 
обратно, и дисперсия в оптоволокне. Цифровая модуляция менее критична к этим 
искажениям. Основные характеристики аналоговой передачи: точность воспроизве-
дения динамический диапазон коэффициент шума, дальность действия системы, 
полоса частот сигнала и потери в линии.  

Рассмотрены фильтровые методы компенсации дисперсии в волокне, фазо-
вых шумов и ослабления влияния нелинейностей за счет адаптивных фильтров 
Вольтера. Для цифровой передачи кроме дальности действия, потерь в линии, бито-
вой ошибки и отношения сигнал/шум, существенны спектральная эффективность и 
скорость передачи и ввода данных, параметры аналого-цифрового преобразователя 
с способ разделения каналов абонентов. Важны и сетевые показатели: скорость пе-
редачи пакетов, трафик и расчет покрытия. 
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Возможно совмещение как аналоговой, так и цифровой передачи в одной 
системе и по одному волокну. Проведен анализ вопросов реализации системы радио 
по волокну. 
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Облачные технологии являются активно развивающимся и перспективным 
направлением сетевых технологий. На сегодняшний день они получили большое 
распространение среди провайдеров услуг, поставщиков контента, операторов связи 
и продолжают пользоваться спросом у пользователей. В этой связи одним из акту-
альных аспектов предоставления таких услуг является вопрос обеспечения прием-
лемого качества. Помимо известных и хорошо зарекомендовавших себя «классиче-
ских» моделей облачных услуг развитие получают и другие, более новые модели, в 
частности, услуга «Виртуальный рабочий стол». Суть этой услуги состоит в предос-
тавлении пользователю по требованию рабочего места «из облака» на любое уст-
ройство, имеющее соответствующий программный агент. На сервере провайдера 
услуги разворачивается одна из облачных платформ. Иными словами, архитектура 
данной услуги – клиент-серверная.   

Для удобства описания и моделирования процесс предоставления услуги 
уместно разделить на две фазы: фазу инициализации терминальной сессии (под-
ключение к облачной услуге) и фазу работы терминальной сессии. Рассмотрена 
первая из них, рассмотрение второй является предметом отдельного исследования. 
Одной из ключевых характеристик системы, обрабатывающей пользовательские 
запросы, является суммарное время отклика, поскольку от него напрямую зависит 
воспринимаемое пользователем качество услуги. На это время влияют следующие 
параметры: количество одновременно обслуживаемых пользователей, среднее вре-
мя обслуживания одного запроса.  

Проведен анализ временных отрезков, составляющих суммарное время от-
клика, сформирована аналитическая модель процесса инициализации терминальной 
сессии услуги типа «Виртуальный рабочий стол». Получены зависимости среднего 
времени инициализации от интенсивности потока заявок, числа одновременно об-
служиваемых заявок, времени обслуживания заявки. Предложен подход к формули-
рованию требований к параметрам обслуживания, обеспечивающих приемлемое 
качество.  
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Известно, что пропускная способность современных информационных сетей 
ограничена разными факторами. На фоне изменяющихся характеристик сети задача 
по оптимизации использования имеющейся пропускной способности становится 
нетривиальной, в особенности, если к процессу информационного обмена (ИО) 
предъявляются требования по достоверности и своевременности [1]. 

Одним из механизмов повышения эффективности использования пропускной 
способности за счет регулирования интенсивности выдачи в сеть пакетов является 
механизм «скользящее окно» (СО), базирующийся на принципе решающей обрат-
ной связи между абоентами в логическом соединении (ЛС). Указанный механизм 
применяется в различных протоколах ИО и в каждом из них имеет свои особенно-
сти. Однако основная идея остается неизменной – пакеты в ЛС будут выдаваться 
абоненту-получателю до тех пор, пока не закончатся все свободные места в очереди 
на передачу у абонента-отправителя, которые освобождаются путем подтверждения 
ранее переданных пакетов, а число мест в очереди изменяется за счет имеющейся 
обратной связи в ЛС.  

Всесторонний анализ работы механизма СО показал, что существует целый 
ряд противоречий при его использовании [2, 3]. Соответственно актуальной является 
задача его оптимизации. В связи изложенным целью работы является разработка на-
учно-методического аппарата (НМА) для оптимальной настройки механизма управ-
ления интенсивностью выдачи пакетов в сеть. В ходе исследований показано, что 
процесс ИО по установленному ЛС является случайным и может быть описан аппара-
том конечных марковских цепей [4]. Доказано, что при наличии требований (ограни-
чений) по достоверности и своевременности доставки сообщений в протоколе ИО 
имеется оптимальное значение длины СО при фиксированных параметрах ЛС.  

Исходя из изложенного, в исследовании представлен подход к математиче-
скому моделированию механизма управления интенсивностью выдачи пакетов в 
сеть, при наличии требований по достоверности и своевременности ИО. 
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Основные технические потребности операторов связи сегодня заключаются в 

увеличении спектральной эффективности систем связи и увеличении канальной 
скорости. Для этого производителями применяются различные способы: увеличе-
ние символьной скорости передачи, усложнение формата модуляции (8QAM, 
16QAM, 64QAM), увеличение количества несущих, а также уплотнение каналов.  
В 2015 г. на рынке представлены системы 400G по двум поднесущим (2х50 ГГц), 
300G по трём поднесущим (3х33 ГГц), таким образом, получила коммерческое при-
менение технология суперканалов. В 2016 г. ожидается появление систем 400G по 
одной несущей в полосе 100 ГГц. Рассматриваются тенденции развития систем свя-
зи 2015-2016 гг. и современное оборудование отечественного производства.    

Магистральные системы 100 Гбит/с с форматом модуляции DP-QPSK, похо-
же, стали вершиной развития волоконно-оптических систем связи по базовому па-
раметру – производительности, т.е. произведению дальности передачи на спек-
тральную эффективность [1]. Однако постоянный рост трафика между крупными 
городами и в пределах городских агломераций, бурное развитие дата-центров дик-
туют необходимость дальнейшего развития систем передачи. Для городских и ре-
гиональных сетей связи достижение максимальной производительности не является 
самой приоритетной задачей, и на первый план выходят две взаимосвязанных друг с 
другом потребности:   

x Увеличение спектральной эффективности (рост скорости при той же зани-
маемой спектральной полосе) – для повышения экономической эффективности ис-
пользования доступного спектра;  

x Увеличение канальной скорости – в связи с потенциальной стандартизаци-
ей и внедрением в будущем клиентских каналов 400G Ethernet и 1T Ethernet.  

Ведущий российский производитель скоростных DWDM-систем, компания 
«Т8», предлагает оборудование различных типов со спектральной эффективностью 
2-4 бит/с/Гц. На 100G DWDM-системах «Волга» (2 бит/с/Гц) к 2015 году построено 
более 10 тысяч километров DWDM-сетей [2-4]. В 2015 г. разработана карта «Дон» 
для передачи 100G каналов в уплотнённой сетке (3 канала в 100 ГГц, 3 бит/с/Гц) [5], 
в разработке находится карта для передачи 400G на двух поднесущих в полосе  
100 ГГц (4 бит/с/Гц).  

Новое оборудование отвечает мировым тенденциям усложнения модуляции и 
повышения количества несущих при снижении предельной дальности передачи. 
Целевой рынок новых систем – связь дата-центров, городские и региональные сети. 
Предлагаемое оборудование российского производства может эффективно исполь-
зоваться для повышения пропускной способности наиболее нагруженных городских 
и региональных волоконно-оптических линий связи.  
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В прoцеccы мoдернизации и техничеcкoгo перевooружения вхoдят и 

разрабoтка блoкoв и уcтрoйcтв радиoтехничеcких cиcтем, кoтoрые пoзвoляли бы 
раcширить их функциoнальные и cервиcные вoзмoжнocти, уменьшить маccoгаба-
ритные пoказатели, увеличить надежнocть их рабoты.    

Анализ фильтров, используемых для скоростных систем передачи 
информации показали, что акустооптический перестраиваемый фильтры (АОПФ) 
обладают следующими преимуществами:  

1) Широкая область перестройки; 
2) Узкополосность сигнала; 
3) Малое время переключения; 
4) Способность переключать любое количество каналов одновременно и 

независимо друг от друга;  
5) Высокая избирательность. 
Важное преимущество интегрированной версии АОПФ – это изготовление 

сложных оптических структур или интегрирования многих элементов на единой под-
ложке, причем их изготовление ненамного сложнее производства простых элементов 
[1-2]. При этом имеются два важных элемента мультиэлементного интегрированного 
АОПФ – фильтр с фазовым каскадом и фильтр разнесения по поляризации.  

Передаточная функция двух последовательно замкнутых АОПФ – площадь 
однокаскадного АОПФ отклика. Зависимость "область выравнивания – выравнива-
ние" приводит к сужению фильтра на 72% и сокращению интенсивностей боковых 
лепестков излучения, от -9,5 дБ до -19 дБ. Двухпозиционный акустооптический 
фильтр может иметь любую из двух форм: однокаскадный фильтр, замкнутый на 
себе с помощью составного зеркала или пары согласованных последовательных 
однокаскадных АОПФ на одной и той же подложке. Фильтр согласуемой пары име-
ет важное свойство в виде устранения дифракции наведенного оптического сдвига 
частоты. Это требование для длины волны элемента в акустически настраиваемом 
внешнем резонаторном лазере.   

Двухпозиционный АОПФ был изготовлен на Х-профильном кристалле нио-
бата лития в двух вариантах, упомянутых выше: как пара согласованных АОПФ, 
последовательно интегрированных на единой подложке, отделенной составным по-
ляризатором, и отдельным АОПФ, чей выход был отражен обратно через фильтр, 
через составное зеркало. Составной поляризатор необходим, так как прибор будет 
действовать как единый длинный элемент с разрывами акустического фронта им-
пульса, и не будет проявлять важное свойство подавления бокового излучения. Оба 
элемента показывали сокращение интенсивности бокового излучения с -10 дБ до -
19 дБ и сужения 70% ширины диапазона фильтра [3].   
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Как показал анализ среди множества технических показателей фильтров, для 
фильтрования, используемых в системах передачи информации наиболее важными 
являются величина относительной полосы пропускания, коэффициент прямоуголь-
ности, габаритный индекс избирательности. 
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26 июня 2008 года в России был принят Федеральный закон N 102-ФЗ  

"Об обеспечении единства измерений". В принятом Федеральном законе N 102-ФЗ 
"Об обеспечении единства измерений" имеется раздел относящийся к деятельности 
Министерства связи и массовых телекоммуникаций: 

Статья 1. р. 3. Сфера государственного регулирования обеспечения единст-
ва измерений распространяется на измерения,  проводимые при: 

9) …оказании услуг почтовой связи и учете объемов оказанных услуг элек-
тросвязи операторами связи. 

Когда услуги сводились к передаче телефонных сообщений, объем передан-
ной информации однозначно определялся временем соединения. В настоящее время 
с развитием цифровых систем связи и Интернета потребитель получил возможность 
передавать и получать самые разнообразные виды информации и в зависимости от 
скорости передачи информации изменяется требуемое время соединений. Поэтому 
более правильным является учет объема переданной информации.  

Для решения данной задачи необходима единая методика измерений. Основ-
ные трудности решения данной задачи заключается в том, что в эксплуатации нахо-
дятся средства измерений большого количества ведущих иностранных фирм. 

В настоящее время имеется прогресс в решении задачи измерения объема 
информации. В частности в решении этой задачи важную роль выполняет прибор 
«Вектор-ИКИ» (ООО «Трилайн»). «Вектор-ИКИ» решает ряд задач без физического 
контакта с контролируемым оборудованием связи. Важную роль в решении задачи 
выполняет созданный для этой цели ФГУП «ВНИИФТРИ «Государственный пер-
вичный эталон единиц измерения объемов передаваемой цифровой информации по 
каналам Интернет и телефонии».  
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Впервые о влиянии техники связи на развитие вычислительных машин в своих 
научных публикациях отметил Н.Винер, который считается основателем современной 
кибернетики. Известно, что Н. Винер уделял внимание разработке вычислительных 
машин. Н.Винер изложил требования к разработке вычислительных  машин. Среди 
них применение двоичной системы  счисления, применение электронных ламп в 
функции переключателя, и в качестве запоминающих устройств и др. Очевидно, что 
основная часть перечисленных положений, сформулированных применительно к вы-
числительным машинам, вытекала из опыта и известных в то время  перспективных 
решений в технике связи. В частности двоичная система счисления начала впервые 
применяться в телеграфном аппарате С. Морзе, который запатентовал его в США в 
1837 г. Запоминающие устройства с применением ламп,  были разработаны для реа-
лизации задач в технике связи. В 1916 г. М.А. Бонч-Бруевич изготовил первую в Рос-
сии катодную лампу. В 1917 г. он опубликовал работу «Применение катодных реле в 
радиотелеграфном приёме». Под катодном реле понималось устройство, состоящее из 
двух ламп, обладающее двумя устойчивыми состояниями равновесия, которое в на-
стоящее время называется «триггер». В настоящее время в ЭВМ применяется разные 
типы запоминающих устройств (ЗУ), но самые быстродействующие ЗУ работают на 
данном принципе. Запоминающее устройство HDD (винчестер) работает на основе 
технологии магнитной записи, разработанной в связи.   

Следует отметить, что основные принципы формирования как черно-белого, 
так и цветного растрового изображения в компьютере основаны на достижениях те-
левидения. С другой стороны прогресс в ЭВМ привел к развитию ТВ. Потребность в 
переносных ЭВМ привел к созданию жидкокристаллических (ЖК) – мониторов, ко-
торые заменили в телевидении ЭЛТ мониторы как более компактные и эргономич-
ные. Разработка совершенных запоминающих устройств с большим объемом памяти 
и высокой скоростью работы создала возможность реализации цифрового ТВ и ТВ 
высокой четкости. Помимо влияния на развитие телевидения компьютерные техноло-
гии произвели настоящий переворот в системах мобильной связи. Системы мобиль-
ной связи, возникшие независимо от компьютеров, были существенно развиты за счет 
внедрения в мобильные телефоны компьютерных технологий. В настоящее время 
большой популярностью пользуются смартфоны. Таким образом, компьютерная тех-
ника, позаимствовавшая на определенных этапах развития ряд важных теоретических 
и конструктивных решений из техники связи, помимо важного вклада в развитие ци-
вилизации, произвела революцию в самой технике связи.   
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Широкое применение волоконно-оптических систем связи считается важным 
достижением  науки и техники  за последние десятилетия. При этом бытует мнение, 
что в историческом аспекте это естественный процесс развития связи, поскольку на 
протяжении целого столетия человечество осваивало все более высокие частотные 
диапазоны радиоволн и, наконец, освоило оптический диапазон. В действительно-
сти первые этапы развития техники связи были тесно связаны с использованием 
оптического диапазона. Самым древним и самым распространённым способом пе-
редачи информации практически до первой половины XIX в. был способ, основан-
ный на использовании световых сигналов. В соответствии с современной термино-
логией эти древние устройства можно назвать «оптическим телеграфом». Древний 
оптический телеграф – это костры, факелы, семафоры.   

Оптический телеграф в современном представлении – как самое быстрое 
средство связи, был изобретён в 1780 г. во Франции Клодом Шаппом. Первая линия 
их системы была построена в 1794 г. и соединяла Париж и Лилль. Несмотря на не-
достатки оптической телеграфии, заключающиеся главным образом в зависимости 
её от погоды, её активно использовали почти до середины XIX в., в России – до на-
чала 1860-х годов. Самая длинная в мире линия оптического телеграфа Зимний дво-
рец – Варшава была открыта 20 декабря 1839 г. Протяжённость линии составляла 
1200 км, ее обслуживали 1904 человека. Для подготовки телеграфистов в 1840 г. 
открыли «постоянную сигнальную школу». Таким образом, начало развития систем 
связи было тесно связано с достижениями в области оптики.    

Оптический телеграф полностью потерял свою актуальность в начале 1850-х, с 
внедрением электрического телеграфа. Бурное развития нового вида телеграфии было 
вызвано существенными преимуществами электрического телеграфа перед оптиче-
ским. К ним следует отнести высокую скорость передачи сигналов, отсутствие об-
служиваемых промежуточных станций и возможность записи передаваемой инфор-
мации. С 1850 г. до конца XIX в. контакт между техникой связи и оптики отсутство-
вал. Он возобновился лишь после изобретения радио. Теория оптики дала толчок раз-
витию теории распространения радиоволн. В начале XX в. было изобретено телеви-
дение, с помощью которого начали передавать оптическое изображение. При этом 
использовались теоретические основы оптики. С изобретением цветного ТВ, в облас-
ти связи началось использование другого раздела оптики – колориметрии. Развитие 
связи оказало влияние и на развитие теоретических основ оптики. Для создания элек-
тронно-лучевых приемных и передающих трубок был разработан новый раздел: 
«электронная оптика». Изобретение лазера привело к созданию оптического волокна 
и ВОЛС. Таким образом связь и оптика окончательно объединились.   
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В некоторых случаях требуется на борт летательного аппарата (самолета и т.п.), 
находящегося на большом удалении от источника сообщения, передать большой объем 
информации (многопакетное сообщение (МПС)), при этом необходимо обеспечить вы-
сокую достоверность и своевременность доставки. Наиболее приемлемым вариантом 
такой доставки является пакетная передача с решающей обратной связью (РОС), а пред-
почтительным типом канала является декаметровый канал (ДКМВ) связи. Такое логиче-
ское соединение должно быть ассиметричным: прямой канал должен быть высокоскоро-
стным, а обратный канал может быть низкоскоростным [1]. Предлагается прямой канал 
реализовать в виде тракта передачи данных (ПД) из совокупности параллельных ДКМВ 
каналов, по которым пакеты общего сообщения выдаются параллельно и независимо, а 
обратный канал – в виде одного ДКМВ канала, по которому выдается общая квитанция 
за все принятые пакеты. При этом на земле будет располагаться несколько передатчиков 
(ПРД) и один приемник (ПРМ), а на борту – соответствующее числу ПРД число ПРМ и 
один ПРД. 

В исследовании рассматривается доставка МПС по такому тракту ПД, показыва-
ется, что данный процесс есть конечная марковская цепь (КМЦ), анализируются раз-
личные варианты данного тракта по числу используемых параллельных каналов, длине 
«скользящего окна», числу повторов недоведенных пакетов в зависимости от качества 
каждого парциального канала общего тракта ПД [2, 3]. На базе аппарата КМЦ находятся 
вероятностно-временные и временные характеристики (ВВХ и ВХ) доставки МПС в 
зависимости от всех параметров протокола доставки и качества каждого парциального 
канала общего тракта ПД. Выявляются имеющиеся проблемные ситуации, связанные с 
работой системы управления доставкой МПС в таком тракте ПД. даются рекомендации 
по их разрешению. 
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Одним из способов повышения конкурентоспособности телекоммуникаци-
онной компании является оптимизация бизнес-процессов. Зачастую структуру ор-
ганизации бизнес-процессов необходимо совершенствовать для достижения лучших 
показателей качества обслуживания, таких как стоимость, уровень и скорость об-
служивания. Для проведения реинжиниринга бизнес-процессов требуется построить 
модель существующих бизнес-процессов.    

Имитационное моделирование бизнес-процессов позволяет детально учесть 
особенности деятельности компании, однако для крупных компаний имитационная 
модель становится громоздкой, а целевая функция в соответствующей задаче опти-
мизации будет многопараметрической. В таких случаях аналитическая модель по-
могает найти области значения исходных параметров, при которых оптимизацион-
ная задача будет иметь решение. Исследуется бизнес-процесс «Ввод в эксплуата-
цию». Для анализа показателей эффективности бизнес-процесса «Ввод в эксплуата-
цию» расширенной карты процессов деятельности телекоммуникационной компа-
нии eTOM (Enhanced Telecom Operations Map) построена схема сценария бизнес-
процесса в нотации IDEF0. Структурный подход к моделированию бизнес-
процессов в IDEF0 исследован в [1, 2].    

Процесс разбивается на подпроцессы в нотации IDEF0, каждый из которых 
детализируется до второго уровня. В нотации IDEF0 нельзя показать последова-
тельность выполнения процесса во времени. Для фиксации состояний процесса по-
строен сетевой граф, где отражено время перехода между возможными состояниями 
исследуемого процесса. Вершинами сетевого графа являются состояния бизнес-
процесса, а дугами – переход из одного состояния в другое. Для оптимизации вре-
мени выполнения бизнес-процесса «Ввод в эксплуатацию» применён симплекс-
метод. Найдено оптимальное решение для двух случаев: с учетом и без учета по-
рядка выполнения подпроцессов. Доказано, что дополнительные условия на после-
довательное выполнение подпроцессов существенно меняет результат.   
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Аналогичные задачи анализировались ранее, например, с помощью имитаци-
онного моделирования [3], однако имитационное моделирование позволяло найти 
лишь средние характеристики, а не оптимальные.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта № 14-07-00090. 
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ПАО «Ростелеком», являясь одним из лидеров телекоммуникационной отрасли, 
всегда уделял большое внимание вопросам подготовки высококвалифицированных 
специалистов. В Компании имеется чёткое понимание того, что это является одним из 
условий успешного развития. С целью развития актуальных навыков и компетенций, 
необходимых выпускникам вузов для их успешного трудоустройства в ПАО «Ростеле-
ком» и общей востребованности на рынке труда, несколько лет назад были созданы 
специализированные базовые кафедры в вузах-партнёрах: МТУСИ, МФТИ, ПГУТИ, 
СибГУТИ и СПбГУТ. Со времени их создания подготовлено значительное количество 
студентов в рамках разработанных по заказу Компании специализированных учебно-
методических комплексов (УМК), причём значительная часть этих УМК – это про-
граммы с элементами интерактивного обучения, размещённые в системе дистанцион-
ного обучения с возможностью удалённого доступа [1]. Разработаны макеты учебно-
исследовательских стендов, позволяющие студентам не только проводить лаборатор-
ные работы на современном оборудовании, но и выполнять целый комплекс научно-
исследовательских работ. Вместе с тем, разработанные УМК не охватывают такие со-
временные направления развития IT и телеком-индустрии, как сенсорные сети, Big 
Datа, Интернет вещей, облачные технологии, программно-конфигурируемые сети 
(SDN), виртуализация сетевых функций (NFV), моделирование технологий ЦОД и т.п. 
Подготовка специалистов по указанным тематическим направлениям для вузов в оди-
ночку представляет собой практически неподъёмную задачу. Прежде всего, вследствие 
отсутствия требуемой лабораторной базы и необходимости значительных затрат на её 
организацию. Решение указанной задачи видится в объединении усилий нескольких 
вузов по разработке новых программ подготовки специалистов. Основой для создания 
новых УМК при этом должны стать требования к квалификации специалистов, указан-
ных в профилях новых перспективных должностей сотрудников Компании. Представ-
ляется также, что разработка УМК невозможна без участия компаний-поставщиков 
оборудования, прежде всего отечественного. Их участие должно обеспечить не только 
формирование у студентов навыков работы с оборудованием российского производства 
и общей целевой установки на импортозамещение, но и способствовать формированию 
прорывных идей на стыке интеграции образования, науки и производства.  
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Эмоциональная информативность вещательного сигнала, относительная 

средняя мощность, ритмическая структура, интегральный спектр, формы нараста-
ния (атаки и спады) сигнала, контроль трех и более параметров Известно, что чело-
век может воспринимать, по крайней мере, три вида информации: смысловую (или 
семантическую), эмоциональную и инстинктивно-двигательную [1]. Слушая эмо-
ционально окрашенный голос, человек как бы входит через этот звук в резонанс с 
эмоциональным состоянием другого человека и начинает сам испытывать анало-
гичные эмоции. Возникает своеобразная эмоциональная синхронизация между ис-
точником получателем. Такая синхронизация выражается в частности в совпадении 
биоритмов мозга [2].   

Было выявлено, что каждая из эмоций проявляется не в изменении какого-то 
одного акустического параметра, но в изменении практически всех его параметров, 
таких как: громкость, высота, тембр, темпоритмические характеристики и т.д. [1]. 
Таким образом, акустические признаки различных эмоций имеют довольно сильные 
отличительные признаки, что позволяет достаточно надежно отделять их друг от 
друга и фиксировать с помощью соответствующей аппаратуры [1, 4, 5].  

Среди параметров ВС, позволяющих формализовать объективную оценку его 
эмоциональной информативности, предлагается использовать: энергетические, 
ритмические, мелодические, спектральные, гармонические параметры, а также  па-
раметры формы сигнала. Исследование уровнеграммы  голоса Шаляпина, снятые 
при исполнении одного и того же музыкального отрывка с разным эмоциональным 
настроем [1] показало, что в зависимости от характера эмоционального настроя ве-
ликого певца меняется общий уровень сигнала, определяющий громкость,  его пе-
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репады и параметры формы. Громкостные параметры  ВС хорошо отображаются 
относительной средней мощностью (ОСМ) этого сигнала. 

В качестве параметра, служащего для обнаружения эмоциональной информа-
тивности ВС, может быть использована также его ритмическая структура. Еще од-
ним параметром ВС, определяющим его эмоциональную информативность, являет-
ся интегральный спектр. Спектрограммы показывают значительные различия в 
уровне и частотном положении высоких обертонов голоса при выражении эмоций 
радости, горя, гнева, страха. Кроме того, интегральный спектр сигнала, как известно 
[3], позволяет отличить наличие семантической информации от эмоциональной.    

Важнейшими параметрами ВС, определяющими его эмоциональную инфор-
мативность, являются также формы нарастания (атаки и спады) сигнала. Сущест-
венные различия в значениях данных параметров позволяют считать данную мето-
дику перспективной для изучения эмоциональной информативности ВС. 

Анализ методов определения эмоциональной информативности ВС на основе 
контроля перечисленных выше параметров показывает, что эти методы оказывают-
ся эффективными в случае одновременного контроля трех и более параметров. 
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В современных системах цифрового телевизионного вещания используется 
OFDM модуляция. Особенностью данной модуляции является то, что для передачи 
сигнала используется множество ортогональных поднесущих, разнесенных друг 
относительно друга по частоте в пределах одного вещательного радиоканала. Но-
вый стандарт наземного эфирного цифрового телевидения DVB-T2, позволяет по-
лучить более высокую полезную скорость передачи в стандартной полосе эфирного 
ТВ вещания в среднем на 30…60%, по сравнению с предшественником DVB-T. Рас-
смотрена обобщенная модель системы DVB-T2. Подсистема кодирования в стан-
дарте DVB-T2 выполняет внешнее кодирование (кодами BCH), внутреннее кодиро-
вание (кодами LDPC) и перемежение битов. Представлены параметры помехо-
устойчивого кодирования для стандартного кодового слова. В DVB-T2 добавлена 
модуляция 256-QAM (8 бит на символ), что повышает емкость канала передачи на 
33% (относительно схемы 64-QAM в DVB-T). Обычно переход от 64-QAM к 256-
QAM требует увеличения соотношения сигнал/шум на поднесущей на 4-5 дБ. Одна-
ко благодаря применению корректирующих кодов BCH-LDPC, эффективность ко-
торых гораздо выше традиционных кодов исправления ошибок (в том числе кода 
Рида-Соломона), в DVB-T2 скорость кодирования может быть намного выше и об-
щая пропускная способность канала существенно возрастает.   

В DVB-T2 использованы схемы модуляции с "вращающимся" сигнальным 
созвездием, при котором сформированный модуляционный символ поворачивается 
в комплексной плоскости на определенный угол, зависящий от числа уровней мо-
дуляции (29° для QPSK, 16,8° – для 16-QAM, 8,6° для 64-QAM и arctg(1/16) для  
256-QAM). Это существенно повышает помехоустойчивость системы. Приведена 
зависимость вероятности появления ошибки бита при передаче от отношения сиг-
нал/шум без вращения созвездия и с вращением. В стандарте DVB-T2 увеличено 
возможное число номинальных поднесущих – 8К, 16К, 32К, 1К и 4К поднесущих. 
Поскольку с увеличением числа поднесущих для OFDM-сигналов спектральная ха-
рактеристика становится более крутой, это позволяет использовать в OFDM-
символе больше поднесущих для передачи данных.  
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Проблема устранения специфических искажений и дополнительного сокра-
щения цифрового потока видеосигнала при преобразовании чересстрочной разверт-
ки в построчную сохраняет свою актуальность и в настоящее время. Данные иска-
жения изображения могут возникать при движении объекта в горизонтальном на-
правлении при объединении нечетного и четного полей (эффект «расчески»), а при 
движении объекта в вертикальном направлении происходит искажение не только 
формы объекта, но и его содержания, при этом верх и низ его становятся разряжен-
ными по плотности в силу несовпадения горизонтальных границ (искажения типа 
«жалюзи»). В литературе описано много вариантов преобразования чересстрочной 
развертки в построчную, но эти способы либо требуют высокой вычислительной 
сложности, либо не удается существенно скомпенсировать названные искажения.   

Рассмотрены различные способы устранения искажений и предложен более 
совершенный, основной особенностью которого является, помимо устранения че-
ресстрочности, увеличение эффективности сжатия при кодировании цифрового ви-
деосигнала. Данный эффект достигается тем, что при сжатии мелких деталей после 
устранения чересстрочности будет использоваться более эффективное кадровое 
кодирование вместо полевого. Происходит также устранение избыточности при 
передаче движущихся тонких наклонных линий. 
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СРАВНЕНИЕ ТОЧНОСТИ СОВПАДЕНИЯ ИСХОДНОГО И, ПОСЛЕ  
ДИСКРЕТНОГО WAVELET-ПРЕОБРАЗОВАНИЯ, СИГНАЛА,  

С ПОМОЩЬЮ ФУНКЦИОНАЛА, ПАКЕТА ПРИКЛАДНЫХ ПРОГРАММ 
MATLAB 

 
Бальдинкинов Алдар, 

Аспирант МТУСИ (кафедра МС и ИИ), aldaik2901@ gmail.com 
 

Во всем мире, проявляется большой интерес к недавно появившемуся мате-
матическому аппарату, позволяющему выполнять разложение функций по компакт-
ным, хорошо локализованным по времени и частоте, ортогональным базисам за ли-
нейное время. Этот аппарат позволяет описывать, в отличие от преобразования  
Фурье, нестационарные сигналы, и нашел применение во многих прикладных об-
ластях. Wavelet-преобразовантие непосредственно связано с кратномасштабным 
анализом сигналов. Применение wavelet-преобразования позволило существенно 
расширить возможности цифровой обработки нестационарных сигналов, создать 
эффективные алгоритмы сжатия и шумоочистки сигналов. 

При решении метрологических задач основной проблемой является оценка 
погрешностей измерения параметров сигнала. В связи с этим возникает вопрос об 
оценке соответствия сигнала полученного в результате обратного wavelet-
преобразования по отношению к исходному сигналу. При этом следует учесть этап, 
связанный с использованием wavelet-преобразованного сигнала для решения про-
межуточной измерительной задачи. В качестве примера можно привести задачу 
обработки сигнала в оптическом рефлектометре, связанную с подавлением шума. В 
этом случае целесообразно оценить влияние этой операции на погрешность опреде-
ления расстояния до характерной неравномерности в оптическом кабеле.   

В данном докладе, рассмотрен вопрос сравнения исходного зашумленного 
сигнала и его восстановленного, после wavelet-преобразования на основе пакета 
прикладных программ Matlab. При этом использовалось одноуровневое, дискрет-
ное, одномерное wavelet-преобразование. В Matlab, для расчета данного преобразо-
вания, используются следующие функции: 

x dwt – одноуровневое дискретное одномерное wavelet-преобразование; 
x idwt – обратное одноуровневое дискретное одномерное wavelet-

преобразование; 
Проведенное исследование показало, что погрешность восстановленного 

сигнала зависит от выбраной wavelet-функции. Для сравнения, были выбраны 
wavelet-функции: Хаара (Haar), Добеши 4-го порядка (Db4), Симлет (Sym). В каче-
стве сигнала, была выбрана функция суммы синусоид. Показано, что весьма малое 
различие исходного и восстановленного после wavelet-преобразования сигналов, 
делает целесообразным его применение для решения измерительных задач.  
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ПОМЕХОУСТОЙЧИВЫЙ БЛОЧНЫЙ ЦИКЛИЧЕСКИЙ КОД  
ДЛЯ ЦИФРОВЫХ ТЕЛЕВИЗИОННЫХ СИСТЕМ 
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к.т.н., доцент кафедры ТиЗВ МТУСИ 
 

При возникновении замираний радиосигнала в городских условиях, которые 
особенно сильно проявляются при перемещении приемного устройства телевиде-
ния, мощность радиосигнала может значительно падать. Это приводит к снижению 
отношения сигнал/шум и к ухудшению приема медиаинформации. Снижению эф-
фекта воздействия кратковременных замираний при мобильной телевизионной свя-
зи и эффекта выпадений части цифровой информации в IP-каналах способствует 
применение эффективного помехоустойчивого кодирования. Для борьбы с такими 
эффектами возможно применение блочного циклического кода (2632,1504), полу-
ченного символьным перемежением блочного циклического кода (7,4) с перемеже-
нием степени 376. Код (2632,1504) может исправлять большое число пакетов оши-
бок, различной длительности, и одиночные ошибки: один пакет ошибок длиной 376 
символов и менее; два пакета ошибок, каждый длиной 188 и меньше; четыре пакета 
ошибок, каждый длиной 94 и меньше; восемь пакетов ошибок, каждый длиной 47 и 
менее; по меньше мере 376 одиночных ошибок, разбросанных по коду (2632,1504), 
и многие другие варианты ошибок.   

При этом, в переделах одного пакета (например, с 376 символами) число 
ошибок может быть от 1 до 376 и они могут располагать в переделах этого пакета 
произвольно. Для реализации перечисленных возможностей на приемной стороне 
необходимо распараллелить (осуществить деперемежение) принятого кодового сло-
ва на исходные  кодовые слова, соответствующие коду (7,4). Затем декодировать 
эти короткие кодовые слова 376-ю помехоустойчивыми декодерами, которые ис-
правят по одной ошибке в каждом из этих коротких слов. Затем эти короткие слова 
(с исправленными символами) опять объединяются (перемежаются) в длинное ис-
ходное кодовое слово, соответствующее коду (2632,1504).    

Код (2632,1504) обеспечивает коррекцию как пакетных, так и одиночных 
ошибок; высокое отношение числа исправляемых символов к общему числу симво-
лов в передаваемом слове (14,3%) и значительно меньшую задержку обрабатывае-
мой информации. Код (2632,1504) может применяться для помехоустойчивого ко-
дирования пакетов MPEG-2 и MPEG-4 в каналах с высокм уровнем помех и 
быстрых замираний при многолучевом приеме, а также в IP-каналах.  
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ПРИМЕНЕНИЕ КРУПНО-КЛАСТЕРНЫХ СИНХРОННЫХ ЗОН  
ДИАПАЗОНА ДВ ДЛЯ ОРГАНИЗАЦИИ СЕТЕЙ DRM ВЕЩАНИЯ  

НА ТЕРРИТОРИЯХ СТРАН РСС 
 

Варламов Олег Витальевич, 
к.т.н., начальник отдела МТУСИ, vov@mtuci.ru 

 
Задача доставки сигналов информационного радиовещания совместно с 

функцией оповещения актуальна не только для малонаселенных и труднодоступных 
регионов РФ, но и в большинстве стран РСС. Для наземного цифрового радиовеща-
ния на большие территории разработан стандарт DRM (Digital Radio Mondiale), 
имеющий достаточно высокое качество передаваемых программ [1], и разработан-
ную нормативную базу по его применению [2]. Проведенный ряд теоретических и 
экспериментальных работ по исследованию цифрового радиовещания стандарта 
DRM в различных диапазонах частот [3-7] показал, что наиболее перспективным 
для больших территорий является применение крупно-кластерных синхронных зон 
в диапазоне ДВ [8]. Предложенный в [8] пример построения общегосударственной 
сети цифрового DRM радиовещания РФ в диапазоне ДВ, использующий крупно-
кластерные зоны синхронного вещания, показал, что из 15 имеющихся номиналов 
радиочастот диапазона ДВ для РФ достаточно 8. Остальные могут быть использо-
ваны для организации сетей вещания на территориях стран РСС.  

Максимальный линейный размер зоны синхронного вещания диапазона ДВ 
может достигать 2200 км. Второе по площади территории государство РСС – Рес-
публика Казахстан – имеет протяженность с запада на восток около 3000 км. Для 
его покрытия потребуется две синхронные зоны с двумя частотами. Из остальных 
10 государств – членов РСС, достаточно большие территории, на которых целесо-
образно использовать радиовещание в диапазоне ДВ, имеют Беларусь, Кыргызстан, 
Таджикистан, Туркменистан, Узбекистан и Украина. В Беларуси и на Украине мож-
но использовать частоты, совпадающие с применяемыми в восточной части РФ, 
поскольку расстояние между этими зонами превысит требуемые в соответствии с 
[8] 5000 км. Проблема использования существующих антенно-мачтовых сооруже-
ний в режиме работы DRM может быть эффективно решена по методике, предло-
женной в [9, 10].   

Предлагаемое решение реализует «цифровой дивиденд» и позволяет решить 
проблемы внутри Регионального содружества в области связи (РСС) с распределе-
нием оставшихся от СССР синхронных частот диапазона ДВ между государствами 
СНГ. 
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Разнообразие телевизионных стандартов, а также стандартов разложения, ис-
пользуемых в компьютерных системах и необходимость наличия одного и того же 
видеоконтента в требуемом из них требуют наличия эффективных методов преоб-
разования. Преобразование с уменьшением пространственной разрешающей спо-
собности, несмотря на кажущуюся простоту реализации, является достаточно слож-
ной задачей, которая, тем не менее теоретически может быть решена оптимальным 
образом с передачей всей информации, которая только может быть передана конеч-
ным стандартом разложения. Однако более важной, с учетом развития телевизион-
ной техники и переходом на стандарты сверхвысокой чёткости, является задача 
преобразования изображений в стандарты разложения с увеличением количества 
пикселей. Очевидно, с учетом теоремы Котельникова, при таком преобразовании не 
может быть повышена информативность изображения или восстановлены детали, 
которые не могли быть переданы в исходном формате, но это обычно и не требует-
ся – достаточно обеспечить повысить визуальную четкость изображения. 

Представленный в статье анализ характеристик  зрительной системы челове-
ка в данном контексте с учетом [1] показал, что наиболее критичными для воспри-
ятия является резкость линий и границ. При этом критично отсутствие артефактов в 
виде «звона» около них. По этим критериям наиболее известные линейные методы 
преобразования изображений [2] оказываются неэффективными. Кроме того, те из 
них, что сильнее подчеркивают границы неизбежно приводят к снижению ОСШ на 
изображении, что особенно заметно на фоновых областях. Изложенное определило 
целесообразность использования неоднородной обработки. 

Хорошая передача границ получается при векторизации изображений, но 
практически использовать векторные изображения для передачи реальных объектов 
затруднительно, потому что многие фрагменты их удается представить достаточно 
точно лишь неоправданно большим количеством векторов. Поэтому в работе пред-
ложен метод, использующий векторизацию границ (с сплайнов Безье [3], что также 
позволило обеспечить при масштабировании появление на границах ложных вер-
шин углов). Поскольку объединение векторных контуров и растрового масштаби-
рованного изображения оказалось сложной задачей, было предложено использовать 
найденные контуры для управления адаптивным пространственным фильтром, ко-
торым обрабатывается исходное интерполированное изображение. Несмотря ука-
занный упрощенный подход, метод, как показал эксперимент, имеет преимущество 
перед наиболее распространенными линейными методами пространственного мас-
штабирования изображений.   
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В последние годы число электронных устройств использующих цифровые 
камеры резко увеличилось и продолжает расти, находя применение в различных 
областях. Современные цифровые фото и видеокамеры для обеспечения точной 
цветопередачи используют алгоритмы автоматической балансировки экспочувстви-
тельности матрицы (или матриц) по-канально, зачастую данные алгоритмы должны 
быть динамическими для работы при смене освещения (например, при переходе от 
естественного источника света к искусственному), однако данные корректировки 
обычно не достаточно точно отображают процессы, происходящие в зрительной 
системе человека при адаптации к сценам со сложным освещением. А иногда могут 
вызывать деградацию исходного качества в случае с большой неравномерностью 
спектра освещения (дешевые люминисцентные осветительные приборы). Развитые 
модели цветового восприятия дают нам возможность создавать более точные алго-
ритмы, способные анализировать полное изображение, сегментируя его по разным 
осветителям прямо во время съемки, и выполнять локальные коррекции, эквива-
лентные работе зрительной системы человека, что позволяет повысить качество 
съёмки. Алгоритмы автоматической цветокоррекции, так же являются важными при 
реализации приложений использующих машинное зрение, так как позволяют повы-
сить точность распознавания объектов, путем задания более узкого множества до-
пустимых цветов для детектируемого объекта (уменьшается цветовая ошибка). 

Описываются методы автоматической цветокоррекции, целью которых яв-
ляется репликация человеческой модели хроматической адаптации. Так же приве-
ден обзор методов программно-аппаратного взаимодействия, при обработке изо-
бражений (работа с многомерными массивами) на популярном интерпретируемом 
(c возможностью компиляции через LLVMPY) языке программирования Python с 
привлечением мощных библиотек OpenCV, numpy. В заключении приведены ре-
зультаты работы программных алгоритмов выполненных на Python, а так же их 
анализ и сравнение, с подробным описание методологии. Будут представлены спо-
собы вычислительной оптимизации некоторых алгоритмов для случаев обработки 
видео последовательностей.   
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Искусственная акустическая обстановка, алгоритм на основе комплексного 

представления сигнала, аналитическая огибающая, мгновенная фаза, временные 
задержки, оконная функция и БПФ преобразование, формирование сигналов управ-
ления. Все более актуальной становиться задача создания искусственной акустиче-
ской обстановки в неприспособленном для естественной акустике объеме (салон 
автомобиля, жилая комната и т.д.) [1, 2, 3]. Для создания качественной искусствен-
ной акустической обстановки предлагается  алгоритм на основе комплексного пред-
ставления сигнала и практически безынерционного регулирования аналитической 
огибающей, мгновенной фазы и временных задержек. Приводится алгоритм  такого 
безынерционного регулирования многочисленных субполосных сигналов [4]. 

Основные стадии выполнения алгоритма: аналого-цифровое преобразование 
сигнала; предварительная буферизация сигнала для определения пикового значения, 
среднего значения, пик фактора – для формирования сигнала управления; наложе-
ние оконной функции и БПФ преобразование с разделением на субполосные сигна-
лы; формирование ортогонального входному сопряжённого по Гильберту сигнала; 
наложение оконной функции компенсирующей неравномерность коэффициента 
передачи; формирование огибающей и мгновенной фазы сигнала; деление огибаю-
щей на НЧ- и ВЧ-огибающие; регулирование НЧ-огибающей сигнала и пропорцио-
нальное изменение ВЧ-огибающей; восстановление общей огибающей; восстанов-
ление отрегулированного сигнала умножением огибающей на косинус мгновенной 
фазы; введение фиксированной временной задержки и микширование субполосных 
сигналов; введение пространственных предыскажений; введение временной за-
держки определяемой имитируемым помещением, комплексное представление для 
коррекции фазы и ограничение неискажающим пиковым ограничителем перед циф-
роаналоговым преобразованием.  

 Одновременно производится непрерывное формирование сигналов управле-
ния регулированием огибающей сигнала и его фазовых и временных характеристик. 
Использование нескольких десятков излучателей для воспроизведения обработан-
ных в соответствии с алгоритмом сигналов позволяет имитировать акустическую 
обстановку эталонного зала.    

Формирование искусственной акустической обстановки с помощью предла-
гаемого алгоритма стало возможным с реализацией комплексного представления 
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сигнала и практически безынерционного регулирования аналитической огибающей, 
мгновенной фазы и временных задержек для каждого индивидуального сигнала.  
В основу алгоритма положен патент кафедры [5]. 
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Одним из подходов к сжатию видеопоследовательностей является независи-

мое кодирование каждого кадра, как статического изображения. На сегодняшний 
момент примером данного подхода к сжатию видеопоследовательностей могут 
служить стандары MJPEG и Motion JPEG2000. Последний применяет процедуру 
компрессии JPEG2000 к каждому кадру видеопоследовательности в отдельно-
сти.Стандарт Motion JPEG2000 используется в цифровом кино. Внедрение Motion 
JPEG2000 в цифровое кино обосновано двумя факторами: высокой степенью сжатия 
и наличием только опорных кадров в сжатом видеопотоке. Это позволяет сжимать 
видеопоследовательности высокого разрешения с сохранением требуемого визуаль-
ного качества и отсутствием артефактов межкадрового сжатия. В последнее время 
подобные методы видеокомпрессии начинают внедряться в телепроизводство, по-
скольку обеспечивают малую задержку видеосигнала. В условиях студий важным 
является сохранение высокого визуального качества видеосигнала, на уровне ком-
прессии без потерь. Последняя недопустима, поскольку скорость передачи данных 
видео 4K превышает 12 Гбитс/с, коэффициент сжатия видео без потерь обычно со-
ставляет 3-4 раза и в итоге скорость передачи данных с компрессией получается 
слишком высокой для современных сетей.    

Увеличение уровня компрессии видеопоследовательности, приводит к воз-
никновению искажений, характерных для самого стандарта JPEG2000: размытие 
границ объектов и проявление звона вокруг них. В докладе рассмотрены различные 
алгоритмы удаления артефактов звона на сжатых JPEG2000 изображениях. Не-
сколько алгоритмов используют особенности вейвлет-преобразования. Так предла-
гается использовать узконаправленный фильтр границ, использующий итерацион-
ный алгоритм, который позволяет добиться улучшения качества изображения, но 
обладает высокой вычислительной сложностью. Существует схема подавления 
«звона» на основе билатерального фильтра. Однако, билатеральный фильтр вносит 
размытие в изображения. Вследствие этого применение его не всегда оправдано, 
поскольку зрительное восприятие изображения сильно ухудшается. Проанализиро-
ван новый адаптивный нелинейный метод фильтрации для подавления «звона». Ко-
эффициенты вокруг границ выборочно обрабатываются в пространственных облас-
тях и каждом уровне декомпозиции. Более того, учитывается характер дисперсии 
сдвига децимированного вейвлет-преобразования в JPEG2000. Используется не-
сколько вариантов сдвига полученных изображений для оценки дисперсии шума в 
сжатом изображении. В докладе определены пути создания эффективных методов 
подавления артефактов квантования вейвлет-трансформант оценена их примени-
мость в студийном телевизионном оборудовании.  
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Сигнал, распространяющийся в помещении, чисто акустический или воспроиз-

водимый акустическими системами, должен дойти до слушателя без сильных иска-
жений и обогащенный призвуками свойственными помещению [1]. Но даже лучшие 
программы акустического проектирования [2, 3] обеспечивают только 10% точ-
ность расчета и не гарантируют приближения к акустическим эталонам. В то же 
время возможность формирования модели излучаемого сигнала в проектируемом 
помещении позволяет провести анализ объективных характеристик, определяющих 
оценку качества звучания слушателем [4]. 

Громкость (или энергия) сигнала. В звукорежиссерской практике используется 
термин оценки – энергичность. Громкость и энергичность объективно фиксируется 
изменением относительной средней мощности сигнала (ОСМ). При этом, относи-
тельной средней мощностью называется отношение измеренной мощности сигнала 
Р, за заданный отрезок времени к мощности синусоидального сигнала Р0 с напряже-
нием, равным наибольшему значению напряжения вещательного сигнала (ОСМс) 
или номинальному для канала (ОСМк) на длительности соответствующей времени 
интеграции по громкости, около 200 мс. Р(к, с) = Р/Р0. Полнота передачи эмоций объ-
ективно оценивается, прежде всего, изменением распределений ОСМс [5].   

Ясность звучания определяется по разборчивости речи, разделению голосов, 
детальности, передачи характера звукоизвлечения, передаче интонации, разделен-
ности связанных звуков. Искажение процесса нарастания сигнала, атаки в звуковом 
тракте приводит к неправильной передаче тембра. В то же время, к изменениям па-
раметров затухания ухо малочувствительно. Ясность звучания опосредованно оп-
ределяется совокупностью интегральных параметров оценки: крутизной нарастания 
и крутизной спада  огибающей звукового сигнала.  

Аналитическая огибающая звукового сигнала, формируется с использованием 
колебания, сопряженного с исходным по Гильберту. 

Трудности формирования аналитической огибающей для широкополосного 
звукового сигнала преодолены в [5]. 

Спектральные искажения приводят к изменению тонального баланса, ненату-
ральности, нарушению индивидуальности тембров, их красоты и естественно-
сти.  



 99

Трудность выявления этих искажений определяется возможностями спектраль-
ного анализа, разрешающая способность и точность которого на порядки ниже воз-
можностей слухового анализатора человека. 

Спектральное разрешение БПФ, т.е. ширина полосы, в пределах которой 
оценивается энергия каждым коэффициентом, определяется формулой: df = bFs/N, 
где: df – cпектральное разрешение; Fs – частота дискретизации; b – коэффициент, 
характеризующий увеличение ширины полосы оценки в зависимости от окна. 
Реально анализ идет в полосах нескольких сот Гц, а человек замечает смещение 
частоты на 1,5 Гц. В [5] для анализа спектра использован алгоритм приближенный 
по точности к возможностям слухового анализатора. 

Тональная чистота определяется как характером последовательно следующих 
звучаний, так и характером созвучий. Нарушения тональной чистоты субъективно 
воспринимаются как «грязь» в звучании и хорошо выявляются при кепстральном 
анализе сигнала, в процессе которого, БПФ оценке подвергается трансформирован-
ная огибающая амплитудного спектра ЗС.  

³
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S

S

Z ZZ
S

deXnñ nj)(ln
2
1)(  Тональная чистота определяется по степени  

концентрации энергии в наборе коэффициентов. 

Дополнение существующих программ акустического проектирования предла-
гаемым набором ранее не используемых характеристик позволяет повысить качест-
во проектирования и прогнозировать оценку качества с большей точностью. 
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Передача сигналов звукового вещания (СЗВ) по каналам сотовой подвижной 

радиосвязи (СПРС) приводит к необходимости повышения качества передачи.  
Такое повышение возможно за счет повышения скорости передачи и дополнитель-
ной обработки СЗВ в канале передачи. На кафедре ТиЗВ был разработан алгоритм 
обработки сигнала звукового вещания (СЗВ) представленного тремя [1-3], с высокоско-
ростной аудиопроцессорной трансформацией аналитической огибающей [4] для каждо-
го субполосного сигнала [5]. Введение задержки низкочастотного сигнала относи-
тельно среднечастотного, а среднечастотного относительно высокочастотного при-
водит к повышению субъективной оценки качества передачи и повышению относи-
тельной средней мощности сигнала за счет разрушения корреляционных связей ме-
жду спектральными составляющими.   

Определены оптимальные величины временных сдвигов и частот раздела для 
сигналов разных жанров. Проведенное моделирование на сигналах программ раз-
личной жанровой направленности показало (по предпочтительности качества зву-
чания по ССИ и результатам оценки эффективности алгоритма), что наилучшими 
положениями частот раздела полос являются: для 3-х полосной системы – 120-180 Гц 
и 1200-1600 Гц, а для 2-х полосной – 200-300 Гц. Видно, что наиболее предпочти-
тельной для слушателя является задержка в 8-9 мс. 

Исследования подтвердили увеличение относительной средней мощности, 
поддержание постоянство выходного уровня,  повышение разборчивости и эффекта 
«присутствия» слушателя. Структурные изменения сигнала в процессе обработки 
позволяют сместить положение максимума плотности распределения в сторону 
больших значений ОСМк. Это свидетельствует о фактическом расширении громко-
стного динамического диапазона при неизменном электрическом диапазоне.  

Таким образом, предлагаемый способ обработки вещательного сигнала на 
основе использования аналитической огибающей этого сигнала, трансформируемой 
с помощью адаптивной амплитудной характеристики в нескольких частотных поло-
сах с задержкой низкочастотных и среднечастотных составляющих относительно 
высокочастотных, позволяет повысить качество передачи сигнала, как по объектив-
ным, так и субъективным параметрам.   
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В настоящее время при передаче видеоинформации цифровыми методами 

производится сжатие спектра телевизионного сигнала. При этом в большинстве ко-
деров коэффициент компрессии изображений напрямую связан с потерей их каче-
ства, которое в системах сжатия и передачи видеоинформации определяется рядом 
объективных параметров, таких как разрешение и частота кадров, цветовой охват, 
коэффициент сжатия, степень заметности специфических артефактов, например, 
блочных искажений. Однако основным критерием оценки качества изображений 
является субъективное восприятие (QoE) поскольку конечным потребителем видео-
контента является человек. Поэтому эффективный видеокодек фактически должен 
содержать в себе модель зрительной системы человека, адекватную условиям на-
блюдения, соответствующим содержанию кодируемых сцен.  

Зрительная система человека (ЗСЧ) является сложной системой с адаптацией 
к многим параметрам, поэтому ее невозможно с достаточной точностью описать не 
только набором параметров, но и характеристик (в частности пространственной и 
временной частотными характеристиками). Адекватной была бы многомерная ха-
рактеристика, зависящая от многих параметров и переменных, но не только ее по-
строение, но и фактическое использование из-за сложности и неопределенности 
оказывается затрудненным. Поэтому целесообразно определить ансамбль частных 
характеристик, полученных при фиксации определенных параметров, например, 
пространственную ЧКХ в условиях воздействия определенных временных измене-
ний яркости поля. Определен такой минимизированный ансамбль и представлен 
способ проведения субъективных тестов для получения искомых частных характе-
ристик, а также представлен аппаратно-программный комплекс для проведения тес-
тирования. Созданная с учетом полученных характеристик модель ЗСЧ позволит 
реализовать адаптационный механизм при видеокодировании к частным условиям и 
повысить его эффективность для них. 

Учитывая, что для создания измерительного аппаратно-программного ком-
плекса требуются незначительные изменения конструкции серийной офисной тех-
ники, такой комплекс может быть использован для постановки лабораторных работ 
по телевидению.  
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Повысить число несущих вдвое и избежать необходимости использования 

оконных функций позволяет использование дискретного косинусного преобразова-
ния (ДКП) [3]. Недостатком ДКП является сложность оценки фазы колебания, так 
как она отображается только знаком плюс или минус. Предлагается, формировать 
оценку комплексного ОФДМ сигнала, анализируя одновременно исходный и орто-
гональный сигнал [1,2]. Для формирования ортогонального сигнала  используется 
алгоритм на основе дискретного преобразования Фурье (ДПФ). Для устранения бо-
ковых лепестков используется их зеркальное сложение с оценкой инверсного по 
частоте сигнала. Приводится оценка спектральной составляющей в соответствии с 
разработанным алгоритмом. На верхней шкале ДКП исходного сигнала, на средней 
ортогонального, внизу итоговая оценка.  

Приводится методика компенсации боковых лепестков за счет зеркального 
сложения исходного и инверсного спектров. Использование инверсного спектра 
приводит к необходимости расширения спектра анализируемого сигнала, повыше-
ния частоты дискретизации без внесения искажений в сигнал звукового вещания 
которое осуществляется с помощью [4]. Для устранения боковых лепестков исполь-
зуется их зеркальное сложение с оценкой инверсного по частоте сигнала.   

Разработанный алгоритм и ПО для его реализации подтвердили возможность 
увеличения объема передаваемой информации по каналу СПРС и возможности по-
вышения качества передачи сигнала звукового вещания [5]. 
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Наличие доплеровского сдвига Fd вызывает рост числа ошибок в цифровом 
канале и ограничивает максимальную скорость Vmax перемещения абонентского 
приемника. Чтобы поддерживать квазибезошибочный режим работы в системе ЦТРВ 
при увеличении Fd, необходимо компенсировать рост битовых ошибок в канале пере-
дачи путём пропорционального увеличения отношения сигнал-шум (ОСШ) C/N на 
входе системы [1]. Зависимость C/N(Fd) для 0 ≤ Fd ≤ Fdmax получают путём модели-
рования с использованием распределения Релея [2-5]. На основе количественного 
анализа этой зависимости введён ряд показателей систем ЦТРВ, характеризующих 
качество кодирования канала с перемежением, помехоустойчивость при работе в доп-
леровском канале и ряд других. Предложен подход, расширяющий возможности для 
оценки Vmax. В нормативных документах [3-5] для оценки Vmax используется часто-
та Fd0, определяемая через величину (C/N)0 = (C/N)ном + A, где (C/N)ном – ОСШ, 
измеренное на частоте ~Fdmax/2, A = 3 дБ в системах ЦТВ и A ≈ 1,5 дБ в системе 
ЦРВ DAB [6,7]. Интервал  DFd = Fdmax – Fd0 отделяет режим с нормативным качест-
вом от режима, когда Fd → Fdmax  и вероятность ошибки Рош в канале стремится к 
своему асимптотическому пределу – несократимой вероятности ошибки Рнво [1,8]. 
Взаимосвязь зависимостей C/N(Fd) и Рош(C/N) позволяет для оценки Vmax использо-
вать вероятность Рош0, соответствующую смещению DРош, отсчитываемому отно-
сительно Рнво. На основе использования классической (Джейкс) формы доплеровско-
го спектра установлена количественная связь DFd / Fdmax ≈ 0,134 и DРош / Рнво ≈ 
0,183, необходимая для оценки Vmax.    
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На сегодняшний день наиболее распространенные и наряду с тем наиболее де-
шевые, достаточно качественные, простые в использовании и эффективные устройства 
формирования сигналов изображений, строятся с использованием одноматричных пре-
образователей свет-сигнал. Для таких устройств создаются все новые и более совершен-
ные алгоритмы демозаикизации, коррекции, и постобработки, учитывающие многие 
технические и физические особенности структуры используемых в них преобразовате-
лей. Однако, такие алгоритмы и методы не могут быть совершенными, пока помимо 
специфики обработки цифровых сигналов в них не будут учитываться особенности пре-
образований светового потока, проводимые в оптическом тракте системы, находящемся 
непосредственно между экспонируемым объектом и элементом преобразователя свет-
сигнал. Данная работа посвящена анализу специфики изменений пространственного 
спектра светового потока, проходящего через оптический тракт, состоящий из объектива 
и антиалайсингового фильтра. С этой целью приводится методика расчета и подбора 
оптических характеристик объектива, в зависимости от параметров датчиков сигналов 
изображений, а также методика построения антиалайсинговых фильтров, позволяющих 
совместно с выбранным объективом адаптировать пространственный спектр контроли-
руемого объекта к параметрам преобразователя свет-сигнал. Полученные математиче-
ские модели воздействия указанных элементов оптического тракта на сигналы изобра-
жений, позволят синтезировать более точные и устойчивые алгоритмы и методы обра-
ботки сигналов изображений, а также проводить максимально приближенное к реаль-
ным условиям моделирование работы систем на стадии их проектирования и прототи-
пирования.   
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МЕХАНИЗМЫ РЕАЛИЗАЦИИ ОДНОФОТОННОГО ДЕТЕКТИРОВАНИЯ  
В СИСТЕМАХ ФОРМИРОВАНИЯ СКРЫТОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ 

 
Селиванов Владимир Арнольдович, 

к.т.н. доцент каф. ТиЗВ МТУСИ, selivanovctc@gmail.com  
 

Фундаментальные ограничения возможности оценки пространственного рас-
пределения  средних значений интенсивностей оптического изображения при про-
цедурах фоторегистрации связаны со стохастической природой светового излуче-
ния. Традиционным приемом повышения точности оценки в телевизионных и фото-
графических системах является метод накопления, обеспечивающий для стацио-
нарных оптических изображений требуемое отношение сигнал/шум.   

В современных электронных фотоприемниках (ПЗС, ПЗИ, КМОП) за время 
экспонирования при формировании скрытого изображения в виде зарядового рель-
ефа реализуется принцип линейного накопления, при котором каждому фотону в 
процессе фоторегистрации ставится в соответствие единичный носитель заряда. 
При этом устройство обладает линейной амплитудной характеристикой "свет-
сигнал" (ХСС). Структура элементарного устройства регистрации фотособытий 
представляется последовательностью идеального счетчика фотонов, не имеющего 
ограничений на быстродействие, но имеющего ограниченную емкость (порядка 105 

зарядов) и квантователя (порогового устройства), обеспечивающего согласование 
размерности числа зарегистрированных фотособытий и требуемого числа уровней 
квантования. Дискретизация светового поля обеспечивается структурой фоточувст-
вительной поверхности фотоприемника, при которой каждому элементу изображе-
ния ставится в соответствие единичный фотоприемник пространственной матрицы. 
В наиболее распространенных фоторегистрирующих средах формирование скрыто-
го изображения обеспечивается взаимодействием фотонов с микрокристаллами га-
логенида серебра, обладающими пороговой чувствительностью (от 1 до100 фото-
нов) и бинарным откликом (микрокристалл либо проявляются, либо не проявляются 
после экспонирования). В таком элементарном фоторегистраторе реализуется прин-
цип нелинейного накопления. Структура элементарного фоторегистратора пред-
ставляет собой идеальный счетчик фотособытий с ограниченной емкостью и поро-
говый квантователь. Пространственное распределение элементарных бинарных фо-
топриемников обеспечивает субдискретизацию оптического изображения. Форми-
рование квантованного отсчета – пиксела изображения обеспечивается суммирова-
нием выходных сигналов бинарных фотоприемников по пространству, площадью 
равной площади элементарного фотоприемника с линейным накоплением. Подоб-
ное устройство обладает существенно нелинейной ХСС.   

Возможность технической реализации фотоэлектрического метода нелиней-
ного накопления, как электронного аналога фотографического материала была про-
демонстрирована автором в работе [1]. Практические исследования Наличие нели-
нейной характеристики свет-сигнал позволяет реализовать фотоэлектрические пре-
образователи со сверхшироким динамическим диапазоном, оптимизированных для 
работы телевизионных систем в режиме ограничения помехой обратного рассеяния 
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в мутных средах. Иной вариант технической реализация подобного устройства, ос-
нованного на однофотонном детектировании, предложена авторами [2]. 

Рассматриваются основы теории работы новых телевизионных устройств, 
реализующих принцип бинарного квантования с последующим пространственным 
накоплением в рамках полуклассической теории фотоэлектрической регистрации 
[3] для пуассоновской статистики фотоотсчетов. Получено решение интегрального 
уравнения фоторегистрации, описывающего ХСС, в базисе ортогональных дискрет-
ных полиномов Шарлье. Данное решение позволяет осуществлять синтез многомо-
довой ХСС, обеспечивающей возможностьь амплитудной обработки (препарирова-
ния) скрытых изображений в процессе накопления без ограничений на разрядность.   
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Представленный метод позволяет получить интегральную оценку качества 

речевых телекоммуникационных услуг, предоставляемых абонентам в период мо-
дернизации телекоммуникационных сетей и/или введения перспективных услуг 
связи. Анализ нормативной базы выявил основные факторы, влияющие на качество 
услуг связи, оказываемых при функционировании телекоммуникационных сетей в 
стационарном режиме. Проведенные исследования, выполненные с позиции або-
нентов, включающие: репрезентативные опросы; результаты имитационного моде-
лирования; оценки, полученные в ходе натурного эксперимента, определили доми-
нирующие показатели, влияющие на абонентскую оценку качества при модерниза-
ции сетей и/или введении перспективных услуг связи. Приведён краткий анализ 
восприятия человеком различных звуковых раздражителей (речи, звуковых импуль-
сов, постоянных и не постоянных шумов, тональных шумов) действующих на него с 
временной задержкой. Учтено, что если шум (сигнал) состоит как из прямых зву-
ков, так и отражённых (запаздывающих) звуков, то этот факт учитывается с помо-
щью поправки на запаздывающий сигнал. В работе разработано аппаратное и про-
граммное обеспечение, предназначенное для оценки параметров сетей, предостав-
ляющих услуги мобильной связи. Предлагаемый комплекс предусматривает: воз-
можность выбора типа кодека; изменение сетевых параметров; расчет MOS оценки 
фонограммы методом PESQ; предварительный расчет MOS- оценки при помощи 
калькулятора E-модели. Расчет теоретических значений MOS -оценки производится 
при вводе и/или изменении соответствующих параметров, относящихся к передаче 
IP- пакетов. В программе для формирования сообщений использован синтез на 
уровне слов. В эксперименте использована разборчивость сложносоставных числи-
тельных, позволяющая точно оценить качество передаваемой речи, за счет отсутст-
вия логической возможности восстановить пропущенную информацию из контек-
ста. Результаты, полученные с использованием данного метода, и учитывающие 
взаимосвязь между объективными параметрами телефонного общения и субъектив-
ными показателями их восприятия, способны регламентировать отношения между 
операторами, предоставляющими новые услуги связи, и их потребителями – або-
нентами, в том числе и при модернизации телекоммуникационных сетей.  
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При организации цифрового вещания в низкочастотных диапазонах радио-

волн, актуальность и особенности которого показаны в [1-3], расчет требуемых 
энергетических характеристик ведётся с учетом нестационарности канала распро-
странения радиоволн. Для подобных каналов обычны глубокие замирания и много-
лучевой характер приёма. В мире был накоплен значительный экспериментальный 
материал, представляющий статистику поведения ионосферных радиоканалов. В 
70-х годах прошлого века C.C. Watterson, обобщив опыт эфирных наблюдений и 
результаты научных исследований в области физики ионосферы, предложил мате-
матическую модель ионосферного канала распространения радиоволн [4]. Модель 
показала высокую адекватность и была официально рекомендована Международ-
ным союзом электросвязи [5]. На базе данной модели был создан ряд цифровых 
имитаторов ионосферного канала, позволяющих в сжатые сроки тестировать работу 
радиолиний, использующих различные, в том числе цифровые, виды модуляции. 
Подобная работа была проведена и в НИЛ-6 НИЧ МТУСИ, где при помощи разра-
ботанного программного симулятора [6, 7] были определены величины защитных 
отношений в системе коротковолнового цифрового радиовещания стандарта DRM 
[8, 9]. Однако выполненные измерения использовали традиционный подход, при 
котором помеха представляется в виде местного по отношению к точке приёма ис-
точника, имеющего стационарный характер. В реальности следует учитывать си-
туацию, когда и полезный сигнал, и сигналы помехи распространяются через ионо-
сферный канал. Кроме того, не была рассмотрена характерная для диапазона сред-
них волн ситуация, когда полезный сигнал распространяется при помощи земной 
волны, а сигналы помехи через ионосферную. В связи с этим, для проведения до-
полнительных исследований, был разработан двухканальный программный симуля-
тор ионосферного радиоканала. Созданный симулятор позволяет в режиме реально-
го времени моделировать прохождение сигналов от двух независимых источников 
через различные радиоканалы. Симулятор может формировать сигнал для создан-
ного в НИЛ-6 ВЧ генератора сигналов произвольной формы [10], что позволяет 
контролировать характеристики принимаемого сигнала как программным, так и 
аппаратным эфирным приёмником.   
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СЕКЦИЯ 3. 
СИСТЕМЫ МОБИЛЬНОЙ СВЯЗИ, РАДИОДОСТУПА,  

СПУТНИКОВОЙ СВЯЗИ И ВЕЩАНИЯ 
 
СОПРЕДСЕДАТЕЛИ:  Шинаков Ю.С., д.т.н., профессор 

Мишенков С.Л., д.т.н., профессор 
 
 
 
МЕТОДЫ СБОРА И АНАЛИЗА СТАТИСТИЧЕСКИХ ДАННЫХ В СОВРЕ-
МЕННОЙ МОБИЛЬНОЙ СЕТИ ДЛЯ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА СЕРВИСОВ 

 
Аржанцев Сергей Владимирович, 

аспирант МТУСИ, s.v.arzhantsev@gmail.com  
 

Существуют различные варианты оценки качества сервисов, предоставляе-
мых конечному пользователю оператором связи. Точками съема статистики могут 
быть различные сетевые элементы и интерфейсы; типовые отмечены и описаны в 
данной работе. Дано качественное сравнение различных подходов, обозначены по-
ложительные и отрицательные стороны подходов и применимость к различным за-
дачам. Перечислены и кратко описаны основные задачи, для которых может быть 
использована та или иная точка и/или метод сбора информации.  

Приведены типовые подходы к формированию ключевых показателей эф-
фективности и показателей качества, введена соответствующая терминология. При-
ведена задача декомпозиции и обратная задача – подходы к формированию ком-
плексных KPI. Обозначена задача поиска и локализации проблемы для каждого вы-
бранного случая сбора данных, приведено краткое описание процесса для каждого 
частного случая. Изыскания основаны на практиках, применяемых для мобильной 
сети связи (радиотелефонной сети общего пользования) как примере конвергентной 
сети связи. Результаты работы применимы для формирования комплексного подхо-
да к оценке качества сетевых сервисов в зависимости от задачи для реальной сети 
оператора связи.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ СПЕКТРАЛЬНО-КОРРЕЛЯЦИОННЫХ СВОЙСТВ  
ОСЛАБЛЕНИЙ ЭНЕРГИИ РАДИОСИГНАЛА СПУТНИКОВЫХ КАНАЛОВ 

KU-, KA-ДИАПАЗОНОВ  
 

Вдовин Александр Владимирович, 
Академия ФСО России, г. Орел, veron-amel@yandex.ru 

 
Каналы спутниковой связи Ku-, Ka-диапазонов отличаются повышенным 

влиянием атмосферных возмущений (дождя, снега, тропосферных сцинтилляций) 
на ослабление энергии радиосигналов, вследствие чего в ряде спутниковых VSAT-
технологий реализуются способы адаптации спутниковых каналов к изменению 
условий распространения радиоволн. Изучение научных источников и публикаций 
показало отсутствие исследований по анализу помехоустойчивости канала спутни-
ковой связи в динамике помеховых воздействий: отсутствуют строгие конструктив-
ные подходы к математическому моделированию спутниковых каналов связи в ус-
ловиях помеховых воздействий, однозначность в выборе методов оценки каналов, а 
также выборе конфигурации параметров адаптации с учетом инерционности команд 
управления в канале спутниковой связи.  

Переход к оценке помехоустойчивости спутникового канала связи в динами-
ке (на краткосрочный период), прогнозирование его состояния с горизонтом про-
гноза равным времени инерционности команд управления, а также с учетом выпол-
нения требований по достоверности приема информации, позволит достичь потен-
циальную пропускную способность каналов спутниковой связи. 

На основе анализа характера возмущающих факторов (ослабления в дожде и 
на тропосферных сцинтилляциях), параметров и особенностей Ku-, Kа-диапазонов 
разработана модель, имитирующая динамику условий распространения радиоволн в 
спутниковом канале. В рамках статистического анализа экспериментальных и мо-
дельных данных подтверждается гипотеза о нормальном и логарифмически нор-
мальном законах плотности распределения значений ослабления радиосигнала Ku-, 
Kа-диапазонов. Корреляционные свойства ослаблений свидетельствуют об устой-
чивой корреляционной связи отсчетов выборки на длительности до 1-2 с для тропо-
сферных сцинтилляций и до 20 с для ослабления в условиях дождя, что свидетель-
ствует о возможности прогнозирования значений ослабления на длительности 
инерционности процессов измерения и управления.  

Полученные результаты обработки модельных данных множества 
генерируемых реализаций свидетельствуют об адекватности математической 
модели и соответствии ее статистических характеристик экспериментальным 
статистическим данным о спектральных характеристиках, величине и длительности 
ослабления радиосигнала.  
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ ПОСТРОЕНИЯ НАБОРА  
КЛАССИФИЦИРУЮЩИХ ПРАВИЛ «RANDOM FOREST»  

ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧИ РАСПОЗНАВАНИЯ ТИПА МОДУЛЯЦИИ НЕИЗ-
ВЕСТНОГО РАДИОСИГНАЛА 
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Рассматривается возможность применения алгоритмов «Random forest» в за-

даче распознавания вида модуляции неизвестного сигнала. Задача распознавания 
вида модуляции неизвестного сигнала предполагает нахождение информативных 
признаков и пороговых значений, характеризующих требуемые виды модуляции и 
построение на их основе набора классифицирующих правил. Точность распознава-
ния при этом будет напрямую зависеть от качества построенной классификацион-
ной модели. Зачастую, решающие правила получают эмпирически на основе экс-
пертного анализа функций распределения измеренных параметров сигналов, пред-
ставленных в обучающей выборке. Наиболее современные подходы используют для 
построения классификационной модели методы машинного обучения, такие как 
алгоритмы автоматического построения деревьев решений или нейронные сети. 
Применение алгоритмов «Random forest»  для генерации ансамбля решающих де-
ревьев позволило достаточно эффективно повысить точность классификационной 
модели. 

Приводятся результаты экспериментальных исследований применения алго-
ритма Random forest, индуцирующего ансамбль решающих деревьев в сравнении с 
оценками, получаемыми с помощью одиночных деревьев решений. Исследование 
основывалось на различении ансамблей радиосигналов с FSK, BPSK, QPSK, 8PSK и 
QAM-16 модуляцией. Сигналы в обучающей и контрольной выборках имели раз-
личные значения отношения «сигнал/шум» и расстройку по несущей частоте. В ре-
зультате исследования сделан вывод о повышении качества классификации в срав-
нении с методами, использующими одиночные деревья решений.  
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ОБЗОР СПОСОБОВ ОРГАНИЗАЦИИ СЕТЕЙ ЦИФРОВОГО РАДИО-
ВЕЩАНИЯ В РЕСПУБЛИКЕ САХА (ЯКУТИЯ) 

 
Винокуров Дмитрий Сергеевич 

магистрант, МТУСИ, deadmazau.dv@gmail.com 
 
Рассматриваются возможные способы организации цифрового радиовещания 

на территории Республики Саха (Якутия). 
Спутниковое радиовещание ограничено территориями до полярного круга, 

характеризуется достаточно большим энергопотреблением абонентских устройств и 
необходимостью ориентации приемной антенны, что проблематично в подвижных 
условиях. Низкая плотность населения при невысокой платежеспособности не по-
зволит окупить коммерческие системы. 

Цифровое радиовещание стандарта DRM [1] может быть организовано в диа-
пазонах КВ и ДВ [2, 3]. Вещание в диапазоне КВ может быть организовано наибо-
лее эффективным способом при установке передатчиков в южной части территории 
республики или за ее пределами, например, в Якутске или Иркутске (Чите). К не-
достаткам использования этого диапазона следует отнести нарушение вещания во 
время ионосферных возмущений, часто встречающихся в полярных широтах. 

Цифровое радиовещание в диапазоне ДВ может быть организовано в соот-
ветствии с [4] с использованием крупно-кластерных зон синхронного вещания. Не-
достатком такого решения является отсутствие мощных источников электропитания 
в Крест-Майоре и в настоящее время в Тикси, где планируется установка плавучей 
АЭС. 

Таким образом, проведенный анализ показывает, что в настоящее время 
можно рассматривать вариант организации сети цифрового радиовещания в стан-
дарте DRM в комбинации использования диапазонов ДВ (для южной части терри-
тории), и КВ – для северной части. 
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Петлевой вибратор (вибратор Пистолькорса) является одной из самых рас-

пространенных вибраторных антенн диапазона УКВ [1]. Удобство крепления к ме-
таллической опоре, высокое активное входное сопротивление, сравнительная широ-
кополосность делают петлевой вибратор неотъемлемой частью приемных ТВ ан-
тенн и антенн базовых станций систем подвижной связи с ненаправленной диа-
граммой направленности (ДН) в горизонтальной плоскости. Однако, большая об-
ласть применения петлевого вибратора связана с использованием его в составе ан-
тенных решеток, когда из-за взаимного влияния между элементами решетки изна-
чально высокое входное сопротивление вибратора (280-300 Ом) снижается до 50-
100 Ом, что делает удобным подключение вибратора к стандартному коаксиально-
му кабелю. В качестве единичной антенны петлевые вибраторы используются ред-
ко, как из-за своих габаритов, так и из-за слишком высокого входного сопротивле-
ния, делающего проблематичным согласование вибратора.  

Рассматриваются вопросы построения модифицированных петлевых вибра-
торов вертикальной поляризации, заземленных на идеально проводящий экран, ко-
торых можно использовать в виде единичной антенны. Показано, что при неболь-
шой модификации геометрии петлевого вибратора возможно построение антенны, 
высотой 0.19λ0 (λ0 – длина волны на центральной частоте) с естественной полосой 
согласования по КСВ не более 1.5, равной ±6.5% от центральной частоты, что впол-
не достаточно для обеспечения подвижной связи в системах с небольшим количест-
вом абонентов и большой зоной покрытия, например систем ведомственной транс-
портной связи. Применение простой схемы согласования в виде параллельного ре-
зонансного контура [2] позволяет для той же самой антенны уменьшить КСВ до 1.1 
в той же самой полосе, что делает возможным использование антенны в системах 
персонального радиодоступа.   

Также рассматривается более серьезная модификация петлевого вибратора, 
позволяющая уменьшить высоту антенны до 0.145λ0. Такая антенна при наличии 
простой схемы согласования имеет полосу по КСВ не более 1.1 равной ±3%, что 
достаточно при построения систем цифрового радиовещания в СВ и с некоторыми 
оговорками ДВ диапазонах [3].  
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При решении задач распознавания с успехом используется геометрическая 
интерпретация разделимости признаков, характеризующих объекты, относящиеся к 
различным классам. Проблема линейной неразделимости, в частности, решается 
использованием ядер и спрямляющих пространств позволяющих перейти из линей-
но неразделимого в линейно разделимый набор векторов в пространстве большей 
размерности. Использование пространств аналитических функций для решения за-
дач распознавания c помощью так называемых «воспроизводящих ядер» получило 
название reproducing kernel Hilbert space (RKHS) [1] и позволяет применять полез-
ные формальные свойства при решении прикладных задач. Для анализа дискрими-
национных свойств спектров и описания процесса различения перейдем от про-
странства спектров к пространству функций kFFF ,...,, 21 , описывающих спектры 
сигналов kSSS ,...,, 21  в виде их огибающей кривой.  

Существование интеграла от квадрата любой функции, определенной на об-
щем для всех отрезке ],[ ba  обеспечивается бесконечномерным действительным 
унитарным пространством (или гильбертовым пространством), в котором функция 
интерпретируется как бесконечномерный вектор, определяющий точку в простран-
стве [2]. Гильбертово пространство позволяет ввести метрику и определять рас-
стояние между функциями. Для масштабирования целесообразно ввести нормиров-
ку функций и дальнейшие действия производить на поверхности гиперсферы еди-
ничного (после нормирования) радиуса.   

При многократном наблюдении, можно построить, плотность вероятности 
отклонения наблюдений от аналитической функции, описывающей среднее наблю-
дение. Области kQQ ,...,1  на поверхности гиперсферы, содержащие точки, соответст-
вующие функциям kFFF ,...,, 21  не должны пересекаться и геометрически позволяют 
отождествлять среднюю функцию nF  с функцией iF  только при попадании nF  в 
область iQ . Для простоты целесообразно использовать в качестве областей kQQ ,...,1  
окружности с радиусом по меньшей мере вдвое меньшим, чем минимальное рас-
стояние между «функцией средних наблюдений» и конкретным наблюдением. Ве-
роятность правильного распознавания для наблюдения соответствует вероятности 
попадания расстояния до этого наблюдения в радиус «функции средних наблюде-
ний» и может быть рассчитана аналитически.   
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Основной особенностью шумоподобных сигналов на негармонических под-
несущих, представляющих собой меандровые функции (так называемые ВОС-
сигналы [1]), является «расщепление» их основного корреляционного пика на не-
сколько пиков [2,3]. Это приводит к расщеплению и смещению в область более вы-
соких и более низких частот их энергетических спектров, относительно несущей 
частоты [3,5,9,10]. В результате удается обеспечить «мягкое» частотно-кодовое раз-
деление сигналов разных систем, работающих в общем частотном диапазоне на од-
ной и той же несущей частоте, поскольку их спектры разнесены, но частично пере-
крываются, а дополнительное разделение сигналов осуществляется по форме [6-8]. 
Кроме меандровых  поднесущих могут использоваться и многопозиционные, пред-
ложенные в [3]. На их основе возможно более гибкое управление формой и распо-
ложением на частотной оси спектральной плотности мощности сигнала при выборе 
фазовой структуры поднесущей, по сравнению с меандровыми сигналами. Так, если 
при расщеплении спектра ВОС-сигнала выделяются две его симметричные относи-
тельно несущей частоты составляющие, то у многопозиционных сигналов при ис-
пользовании зеркальных поднесущих можно сконцентрировать спектр ниже или 
выше несущей частоты, либо в окрестностях несущей частоты, либо распределить 
его в относительно широкой полосе частот. То есть смещением спектра относи-
тельно несущей частоты можно управлять выбором фазовой структуры поднесу-
щей.     

Конструкции сигналов на негармонических поднесущих представлены вари-
антами  AltBOC-модуляции. Результаты исследования характеристик их энергети-
ческих спектров наиболее подробно изложены в работе  [4]. В данном докладе при-
водится описание сигнально-кодовых конструкций с использованием их представ-
ления в виде мультиплексируемых вариантов кластеров сигналов, позволяющее с 
единых позиций рассматривать как известные конструкции сигналов типа AltBOC-
модуляции, так и предлагаемые композитные сигналы с равномерной амплитудной 
огибающей на основе многопозиционных негармонических поднесущих. При этом 
под кластером понимается любая совокупность сигналов, сформированных на ос-
нове одного и того же кода, но отличающихся видом негармонической, в общем 
случае многопозиционной, поднесущей и (или) сдвигом фазы несущей частоты. 
Показано, что сигналы с двухкомпонентной или четырехкомпонентной АltBOC-
модуляцией являются результатом линейного мультиплексирования двух централь-
ных не полных кластеров и не могут иметь равномерную амплитудную огибающую. 
В данной работе установлено, что энергетические спектры сигналов, образующих 
рассматриваемые их композиции, смещены преимущественно либо в более высоко-
частотный диапазон, либо в более низкочастотный диапазон относительно общей 
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несущей частоты. Поэтому их можно рассматривать как варианты объединения 
сигналов разных частотных диапазонов на основе сложного композитного сигнала 
при помощи многопозиционных негармонических поднесущих.   
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В последнее время беспилотные летательные аппараты (БЛА) получают все 
большее и большее распространение во всех сферах человеческой деятельности. 
Использование беспилотных летательных аппаратов для мониторинга поверхности 
Земли и картографирования является особенно перспективным. Это объясняется 
тем, что БЛА позволяют получать информацию в реальном масштабе времени при 
относительно низких экономических затратах на получение этой информации. При 
этом преимущество отдается небольшим беспилотным летательным аппаратам, как 
более мобильным и дешёвым, а также оптимальным для использования в трудно-
доступной местности, в том числе в городских условиях. 

Фото- и видеоинформация, полученная с помощью бортовых оптико-
электронных систем беспилотных летательных аппаратов, передается на наземный 
пункт управления (НПУ) по каналу передачи. Существует несколько вариантов ор-
ганизации канала доставки полезной информации на НПУ, скорость передачи дан-
ных в которых колеблется от 1 до 20 Мбит/с. Пропускная способность канала на-
кладывает определенные ограничения на передаваемый видеопоток. Также, в зави-
симости от типа беспилотного летательного аппарата к каналу передачи предъяв-
ляются различные, зачастую противоречивые требования. Для БЛА мини и малого 
классов основным требованием к системе передачи информации является снижение 
массогабаритных показателей и уменьшение потребляемой мощности.  К системам 
связи БЛА с большой взлетной массой предъявляются высокие требования по на-
дежности и возможности передачи высокоскоростной информации в режиме реаль-
ного времени. Осложняют ситуацию также наличие мощных источников тепла, ио-
низирующего излучения, плотной городской застройки и другие факторы.    

Для решения проблемы организации канала связи БЛА-НПУ предлагается 
применять бортовой алгоритм распознавания наземных объектов оптико-
электронными средствами беспилотного летательного аппарата, что существенно 
снизит объем передаваемой информации.  
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Доклад посвящен исследованию влияния учета вращательно-колебательных 
движений земной оси, а именно прецессии и нутации, на точность расчета среднего 
времени оперативности наблюдения космических аппаратов из точек на Земле. 

Задача расчета среднего времени оперативности наблюдения космических 
аппаратов ведется для некоторого набора точек на Земле. Для каждой точки орбиты 
каждого спутника проверяется видимость спутника в каждой точке на поверхности 
Земли. Расчет видимости спутника производистся с помощью вычисления его 
координат в системе THCS (topocentric-horizon coordinate system). Координаты 
спутника в системе THCS позволяют узнать азимут спутника, измеряемый от севера 
по часовой стрелке, высоту спутника на горизонтом, расстояние от спутника до 
точки наблюдения. Признаком видимости спутника из точки на поверхности Земли 
является принадлежность высоты спутника над горизонтом допустимому диапазону 
угла возвышения, а также принадлежность расстояния между спутником и точкой 
на поверхности Земли допустимому диапазону наклонной дальности. Перевод 
координат спутника из абсолютной геоцентрической экваториальной системы 
координат (АГЭСК) в систему THCS может происходить без учета прецессии и 
нутации земной оси, в расчете может быть учтен только угол поворота Земли, 
который соответствует текущему времени. Однако, учет прецессии и нутации в 
расчетах повышает точность полученных данных. Но расчет матриц прецессии и 
нутации является долгим и трудоемким процессом. Учет прецессии и нутации при 
переводе координат спутника из абсолютной геоцентрической экваториальной 
системы координат в систему THCS может быть не оправдан для длительных 
расчетов оперативности наблюдения.  

Авторами было произведено сравнение вычислительной скорости задачи 
расчета времени оперативности наблюдения с использованием алгоритмов перевода 
координат из АГЭСК в систему THCS с учетом прецессии и нутации земной оси. 
Также был произведен анализ точности рассчитанного среднего времени 
оперативности наблюдения КА для разных временных интервалов. 
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Оценка уровня радиополя в условиях городской застройки является ключе-
вой задачей при планировании современных систем подвижной связи. Учитывая 
сложность задачи, при её решении можно использовать только приближенные 
асимптотические методики, которые бы учитывали, как геометрию застройки, так и 
материалы из которых выполнены здания. Одной из таких методик является равно-
мерная геометрическая теория дифракции (РГТД) [1-3]. Она основана на лучевой 
модели представления радиополя. Согласно этой теории напряженность поля опре-
деляется суммой полей прямого, отраженных и дифракционных лучей. В работе Р. 
Андерсона [3] на примере оценки радиополя в окрестности угла изолированного 
кирпичного здания теоретически и экспериментально было показано, что РГТД 
достаточно эффективна для решения задач такого типа. Она явилась довольно важ-
ной вехой в развитии РГТД, так как показала принципиальную возможность ис-
пользования РГТД для оценки радиополя в фрагментах застройки простейших кон-
фигураций, когда поле в каждой точке приема создается только полями прямого, 
дифракционного и двух отраженных лучей. Вопросы применимости РГТД к более 
сложным фрагментам городской застройки потребовали дальнейших теоретических 
и экспериментальных исследований. В связи с этим возникла необходимость как 
разработки новых алгоритмов определения количества лучей, приходящих в точку 
наблюдения, так и совершенствования методики вычисления полей этих лучей. В 
[4] предложен новый алгоритм автоматизации расчета радиополя, основанный на 
РГТД. Результаты применения этого алгоритма к фрагменту городской застройки, 
рассмотренному Р. Андерсоном, хорошо коррелируется с его экспериментальными 
данными. В настоящей работе приведены результаты большого числа измерений 
радиополя в различных фрагментах застройки города Москвы. Для этих фрагментов 
так же проведены расчеты по алгоритму, изложенному в [4]. На основании полу-
ченных данных сделаны выводы об эффективности применения РГТД для оценки 
радиополя в фрагментах реальной городской застройки.    
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Представлена формула для определения точности многопозиционного опре-

деления местоположения в многопозиционной радиолокационной системе дально-
мерным методом. Многопозиционная радиолокационная система (МПРЛС) – это 
система, состоящая из множества передающих и приёмных позиций. При этом в 
МПРЛС должна быть минимум одна передающая позиция и две приёмных, либо 
две передающих позиции и одна приёмная. Иными словами, МПРЛС состоит ми-
нимум из двух двухпозиционных радиолокаторов.   

Частный случай двухпозиционного радиолокатора – однопозиционный. По-
этому определение, данное выше, также включает в себя и однопозиционные лока-
торы. У МПРЛС по сравнению с одним однопозиционным или двухпозиционным 
радиолокатором есть ряд преимуществ. Одно из преимуществ – это многопозици-
онное определение местоположения, которое зачастую более точное, чем однопози-
ционное определение местоположения по расстоянию и пеленгу. Для определения 
местоположения цели необходимо обнаружение цели минимум тремя двухпозици-
онными радиолокаторами. Двухпозиционный радиолокатор определяет только 
суммарное расстояние от передающей позиции до цели и от цели до приёмной по-
зиции. Это расстояние также называется двухпозиционным. При известных коорди-
натах приёмной и передающей позиции и при известном значении двухпозиционно-
го расстояния получаем эллипсоид, на котором находится цель. Координаты цели – 
это точка пересечения трёх эллипсоидов.   

Для определения координат цели решается система из трёх уравнений.  
В идеальном случае при точно измеренных двухпозиционных расстояниях у этой 
системы есть точное аналитическое решение. В действительности двухпозиционные 
расстояния определяются с погрешностями. Поэтому система уравнений решается 
методом наименьших квадратов. Если цель обнаружило больше трёх двухпозици-
онных радиолокаторов, то получаем переопределённую систему, которая тоже ре-
шается методом наименьших квадратов.    

Точность определения местоположения выражается значением среднеквадра-
тического отклонения (СКО) погрешности определения местоположения. СКО по-
грешности определения местоположения зависит от СКО погрешности определения 
двухпозиционного расстояния каждого двухпозиционного радиолокатора, входяще-
го в состав МПРЛС, числа двухпозиционных радиолокаторов в МПРЛС и взаимно-
го расположения цели, приёмных и передающих позиций МПРЛС. Выведенная 
формула определяет зависимость СКО погрешности определения местоположения 
от приведённых выше факторов.   

Выведена формула для определения точности определения местоположения 
в многопозиционной радиолокационной системе. Точность определения местопо-
ложения зависит от СКО погрешности определения двухпозиционного расстояния 
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каждого двухпозиционного радиолокатора, входящего в состав МПРЛС, числа 
двухпозиционных радиолокаторов в МПРЛС и взаимного расположения цели, при-
ёмных и передающих позиций. 
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Доклад посвящен созданию алгоритмов работы с областями и ориентирован-
ными контурами на поверхности сферы и сравнению их производительности с су-
ществующими аналогами. Под контуром на сфере подразумевается упорядоченный 
набор точек, соединенный взаимонепересекающимися дугами большого круга. Под 
областью подразумевается объединение примитивных областей, где примитивная 
область – это область сферы ограниченная контуром, возможно имеющая ограни-
ченные другими контурами «отверстия». Необходимость работы с такими контура-
ми и областями возникает при разработке программного обеспечения моделирова-
ния спутниковых систем различного назначения. При этом несмотря на широкую 
известность аналогичных алгоритмов на плоскости и существование соответст-
вующих программных библиотек, известные методы решения подобных задач не 
применимы на поверхности сферы . Поэтому авторами были разработаны следую-
щие алгоритмы: проверка принадлежности точки области, ограниченной контуром, 
пересечения области и равномерной сетки с заданными шагами по долготе и широ-
те, проверка принадлежности точки области, осуществление теоретико-
множественных операций с областями на сфере (объединение, пересечение, раз-
ность, симметрическая разность). Также разработана структуры данных для хране-
ния контуров и областей на сферической поверхности. Разработаны алгоритмы ви-
зуализации полученных контуров и областей на сферической поверхности. 

Алгоритмы осуществления теоретико-множественных операций являются 
адаптацией алгоритма Вейлера-Азертона под сферическую поверхность, остальные 
алгоритмы были разработаны авторами. В ходе разработки алгоритмов теоретико-
множественных операций с контурами на сфере, авторами были разработаны вспомо-
гательные функции для работы с дугами большого круга. Сравнение производитель-
ности разработанных алгоритмов проводится с аналогичными алгоритмами для плос-
кости, реализованными в библиотеке алгоритмов вычислительной геометрии CGAL.   

Разработанные алгоритмы применяются в комплексе имитационного моде-
лирования спутниковых систем, созданном в МТУСИ. 
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Доклад посвящен оптимизации расчетов вероятностно-временных характе-
ристик функционирования спутниковых систем с целью сокращения времени рас-
четов. Основой для расчетов вероятностно-временных характеристик является рас-
чет времени между парами событий (первое событие должно наступить раньше 
второго). В настоящий момент в существующем комплексе… принята следующая 
схема проведения вычислений: для каждого спутника из орбитальной группировки 
формируется его орбита, каждая точка которой содержит время и координаты спут-
ника. Расчеты производятся независимо для каждой точки сетки на поверхности 
Земли. Для каждой точки орбиты каждого спутника и для текущей точки Земной 
поверхности рассчитывается признак видимости спутника из данной точки. Напри-
мер, для продолжительности наблюдения первое событие – это видимость хотя бы 
одного спутника из группировки в текущей точке расчета при этом в предыдущей 
точке расчета из текущей точки земной поверхности не должен быть виден ни один 
спутник из группировки, второе событие состоит в том, что в текущей точке расчета 
из текущей точки земной поверхности не виден ни один спутник из группировки, а 
в предыдущей точке расчета из текущей точки земной поверхности был виден хотя 
бы один спутник из группировки. Так как данный алгоритм вычисляет данные для 
каждой точки Земли независимо от остальных точек, то алгоритм можно с легко-
стью распараллелить. Однако вычислительной мощности центрального процессо-
ра(CPU) не достаточно для достижения максимальной производительности данного 
алгоритма, поэтому авторами было принято решение перенести расчеты данного 
алгоритма на графический процессор(GPU). 

Разработка алгоритма велась на языке С++ с использованием архитектуры 
CUDA. Авторами было произведено сравнение вычислительной скорости разрабо-
танного алгоритма на GPU и алгоритма на CPU. 
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Профессиональное общение – это «речевое общение представителей одной 

профессиональной группы в ситуации, связанной с непосредственным выполнени-
ем ими профессиональных или служебных обязанностей» [1]. Речевое общение 
применяется, когда необходимо срочно передать командные или уведомительные 
сигналы, подтвердить принятое сообщение, обратить внимание диспетчера УВД 
или членов экипажа на определенную ситуацию и т.д. При использовании речевой 
коммуникации (РК) в авиации диспетчеры и экипаж на борту стараются придержи-
ваться специальной терминологии (тезауруса) с тем, чтобы повысить вероятность 
правильного понимания (распознавания) речи. Согласно [2], специализированная 
фразеология «разработана для обеспечения эффективного, ясного, четкого и недву-
смысленного обмена информацией при ведении связи». В данном стандарте преду-
смотрен определенный порядок ведения переговоров посредством радиосвязи, отме-
чены особенности применения специальной терминологии, отражена специфика по-
строения речевого сообщения. Все это рассчитано с целью упорядочения и сокраще-
ния по времени ведения передачи, а так же повышения надежности радиосвязи.   

Все ышесказанные особенности: ограниченность словаря, определенный по-
рядок слов в предложении – открывают возможность для реализации в рамках 
авиационного радиообмена метода распознавания речи. Усталость, накапливаясь, 
влияет на работоспособность человека. Отсюда появляются ошибки, связанные с 
чтением и восприятием информации от источника. Распознавание речи системой 
позволит повысить эффективность ввода информации, поскольку уменьшается на-
грузка на операторов (при занятости рук и глаз для человека предпочтительней ре-
чевой ввод) [3].   

Приводятся сценарии использования метода распознавание-синтез в реализа-
ции речевого радиообмена в авионике, приведена компьютерная модель исследова-
ния качества распознаваемой речи, а также приводятся результаты моделирования 
по данной схеме.  
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Развитие систем связи поколения 4G, мобильного доступа в интернет, циф-

рового телевидения базируется на применении технологии OFDM [1]. Отличитель-
ной особенностью подобных систем является параллельная передача данных на ор-
тогональных поднесущих, что позволяет добиться высокой спектральной эффек-
тивности, а также бороться с частотно-селективными замираниями, характерными 
для беспроводного канала передачи данных [2]. Однако эта технология имеет ряд 
недостатков, одним из которых является высокое значение пик-фактора сигнала на 
выходе формирователя OFDM-сигнала [3]. В результате прохождения такого сигна-
ла через нелинейные элементы передатчиков и приемников возникают помехи не-
линейных искажений, которые оказывают негативное влияние на функционирова-
ние как самой системы, так и других соседних по радиочастоте систем. Для оценки 
вероятностных характеристик такой помехи предложены различные методы анализа 
[4, 5]. Эффективным и общепризнанным способом подавления такой помехи явля-
ется снижение пик-фактора, которое может быть достигнуто различными техниче-
скими средствами. За последние 10 лет было предложено и исследовано большое 
количество соответствующих предложений, систематизацию и обобщенное изло-
жение которых можно найти в [6, 7, 8, 9].   

Цель данной работы состоит в том, чтобы дополнить эти данные последними 
публикациями и привести некоторые новые результаты анализа эффективности вы-
бранных для этой цели методов снижения значения пик-фактора в системах с тех-
нологией OFDM. Модель системы передачи, задача оценки и способ снижения пик-
фактора, а также исследование эффективности подавления помехи нелинейных ис-
кажений представлены в терминах комплексных огибающих сигналов. Эффектив-
ность различных способов снижения пик-фактора иллюстрируется как функциями 
распределения максимальных значений огибающих OFDM символов, так и вероят-
ностями ошибок на один бит передаваемых данных.   

 
Список литературы 

 
1. Зубарев Ю.Б, Кривошеев М.И., Красносельский И.Н. Цифровое телевизионное ве-

щание. Основы, методы, системы.- М.: НИИР, 2001. – 568 с: ил. 
2. Signal Processing for Mobile Communications. Handbook / Edited by M.Ibnkahla. – 

N.Y.: CRC Press, 2005. – 832 p. 
3. Soo Cho Y. et.al. MIMO-OFDM Wireless Communication with MATLAB. – N.Y.: 

Wiley-IEEE Press, 2010. – 439 p.  
4. Шинаков Ю.С. Спектральная плотность мощности помехи нелинейных искажений 

в устройствах с амплитудно-фазовой конверсией // Радиотехника и электроника, т. 58, № 10, 
2013. – С. 1053-1064. 



 132

5. Шинаков Ю.С. Вероятностный анализ помехи нелинейных искажений в устройст-
вах с амплитудно-фазовой конверсией // Системы синхронизации, формирования и обработ-
ки сигналов, 2015. – С. 200-202.  

6. Seung H. H., Jae Hong L. An overview of peak-to-average power ratio reduction tech-
niques for multicarrier transmission // Wireless Communications, IEEE. 2005. Vol. 12, I. 2.  
Pр. 56-65. 

7. An Overview of Peak-to-Average Power Ratio Reduction Techniques for OFDM Systems 
// Signal Processing and Information Technology, 2006 IEEE International Symposium on. Van-
couver, 2006. Pр. 840-845. 

8. Raajan N.R., Prabha S., Meenakshi D. Improved performance in OFDM systems by 
PAPR reduction techniques // Computer Communication and Informatics (ICCCI), 2013 Interna-
tional Conference on. – Coimbatore, 2013. Pр. 1-4. 

9. Neeraj S. Neeraj S. Peak-to-average power ratio reduction techniques for OFDM signals 
// International Journal of Computer Applications. 2014. Vol. 96, Nо. 22. – Pр. 40-45. 



 133

ОСОБЕННОСТИ ТЕСТИРОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИИ ОБЪЕДИНЕНИЯ  
НЕСУЩИХ ЧАСТОТ В СИСТЕМЕ МОБИЛЬНОЙ СВЯЗИ LTE-ADVANCED 

 

Константинов Александр Сергеевич, 
Студент МТУСИ, blackcron@gmail.com 

 

Марченко Глеб Андреевич, 
Аспирант МТУСИ, g.a.marchenko@ya.ru 

 

Одной из ключевых технологий, позволившей стандарту LTE-Advanced получить 
официальный статус 4G, является технология объединения несущих частот (Carrier 
Aggregation). На данный момент оборудование с поддержкой этой технологии начинает 
использоваться в коммерческих сетях мобильной связи. Известно, что для контроля ра-
ботоспособности наземной подсистемы радиодоступа при использовании данной техно-
логии на каждом этапе существования беспроводной сети (проектирование, начальная 
настройка, оптимизация, развитие) необходимо производить тестирование, как радио-
оборудования, так и радиоинтерфейса. Рассматриваются особенности указанных видов 
тестирования.  

Тестирование радиооборудования наземной подсистемы радиодоступа при непо-
средственном подключении контрольно-измерительного оборудования рассматривается 
в аспекте анализа особенностей проведения тестирования по сравнению с тестировани-
ем в режиме работы с одной несущей частотой. Для тестирования на соответствие стан-
дарту LTE необходимо осуществлять контроль 13 параметров передатчиков и 9 пара-
метров приемников eNodeB, ряд из которых подлежит тестированию только в режиме 
работы с одной несущей, а прочие необходимо тестировать как в режиме работы с од-
ной несущей, так и в режиме работы с несколькими несущими. В режиме работы с не-
сколькими несущими необходимо производить тестирование как с использованием 
функции объединения несущих, так и без использования таковой. Производится опреде-
ление параметров, для которых необходимо производить тестирование при непосредст-
венном подключении контрольно-измерительного оборудования с использованием рас-
сматриваемой в докладе технологии объединения несущих частот, а также особенности 
самого процесса тестирования, включающего в себя обеспечение исходных условий для 
проведения испытаний. В свою очередь особенности тестирования радиоинтерфейса 
рассматриваются не только с позиции реализации данной технологии в оборудовании 
наземной подсистемы радиодоступа, но и с позиции влияния на характеристики сети и 
на качество услуг, полученных конечным пользователем.  
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Приведен расчет и результаты экспериментальной проверки макета плоской 

печатной антенны с вращающейся поляризацией. Исследуемое устройство состоит 
из плоской двухслойной печатной антенны с линейной поляризацией и плоского 
поляризатора, расположенного в раскрыве антенны. Расчет антенны и поляризатора 
проведен методом синтеза по заданному полю с использованием граничных усло-
вий импеданского типа для двумерно-периодических нагруженных структур [1]. 
Исследуемая антенна, построена на схеме антенны вытекающей волны на основе 
полосковой линии, верхняя пластина которой переходит в активную двумерно – 
периодическую нагруженную структуру, расположенную на высоте h1 и характери-
зующихся периодами Т и Т1 и нагрузками ZН1 [2]. Отличие состоит в том, что па-
раллельно активной излучающей структуре над ней, на высоте h2 от металлической 
подложки расположена вторая пассивная двумерно-периодическая нагруженная 
структура характеризующаяся периодами Т2, Т3 и нагрузками ZH2 [3,4].  

В качестве поляризатора используется устройство, которое разлагает линей-
но поляризованное поле антенны на две ортогональные компоненты и, воздействуя 
только на одну из этих компонент, создает между ними фазовый сдвиг, равный± 
90q. [5, 6] Предложенный поляризатор состоит из двух, расположенных параллель-
ных друг другу и раскрыву антенны, одинаковых полупрозрачных двумерно-
периодических нагруженных структур, расстояние между которыми равно h. Обе 
структуры характеризируются периодами T4 и T5 и нагрузками ZH3. Первая (ниж-
няя) структура расположена на высоте h3 над раскрывом антенны с линейной поля-
ризацией, при этом металлические проводники полупрозрачных структур поляриза-
тора расположены под углом 45q относительно металлических проводников антен-
ны с линейной поляризацией.  

Под заданную длину антенны, направление максимального излучения и 
входное сопротивление антенны был рассчитан, изготовлен и экспериментально 
исследован макет антенны с линейной поляризацией. Под заданную частоту 
f=1200МГц, размеры раскрыва (500u125)мм антенны с линейной поляризацией 
был рассчитан изготовлен макет поляризатора с фазовым сдвигом между ортого-
нальными компонентами поля излучения в 90q.  

Приведены результаты экспериментальной проверки макета антенны с вра-
щающейся поляризацией:(поляризационная характеристика – зависимость коэффи-
циента эллиптичности от частоты) и другие.  
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В связи с ростом числа самолетов гражданской авиации, а также развитием ма-
лой и беспилотной авиации возникла проблема контроля и управления летательными 
аппаратами различных классов в едином воздушном пространстве. Поэтому с разви-
тием средств авионики в дополнение к существующим системам контроля и управле-
ния воздушным движением внедряются технологии АЗН-В (системы 1090ES и ОВЧ 
ЛПД Режима 4), позволяющие вести обмен местоположением и намерениями всех 
участников движения, в том числе и на земле. Несмотря на преимущества современ-
ных систем контроля и управления воздушным движением, обеспечение такими сис-
темами всех регионов земного шара является невыполнимой задачей в ближайшей 
перспективе. В сложившейся ситуации важной задачей является обеспечение ситуа-
ционной осведомленности летательных аппаратов и органов управления воздушным 
движением в отдаленных и океанических регионах. Данная задача может быть реше-
на с помощью технологий самоорганизующихся сетей.  

Мобильные Ad Hoc сети (MANET) – это самоорганизующиеся сети передачи 
данных, с переменной топологией и не имеющие постоянной структуры, которые 
предназначены для связи между подвижными объектами. Таким образом, в данной 
сети каждое устройство может двигаться независимо, в любом направлении и, соот-
ветственно, будет менять соединения с другими узлами достаточно часто. При этом 
каждый узел может являться ретранслятором трафика в независимости от собствен-
ного назначения. Построение такой сети между летательными аппаратами и назем-
ными станциями органов управления воздушным движением позволит обеспечить 
многоинтервальную (multihop) передачу данных АЗН-В для повышения ситуацион-
ной осведомленности. Для эффективного внедрения самоорганизующейся сети на 
базе ОВЧ ЛПД Режима 4 разработана компьютерная модель, отражающая функ-
ционал этой системы передачи, включающая подуровень, реализующий сетевой 
протокол маршрутизации данных.  
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Визуализация значений функций многих переменных и, в частности, функ-

ций на плоскости имеет важное практическое значения для анализа описываемых 
этими функциями процессов. Изолинии, они же линии уровня – одно из средств 
такой визуализации. Перед авторами доклада стояла задача разработать алгоритм, 
сопоставляющий множеству значений функции на плоскости, набор замкнутых 
ориентированных кривых без самопересечений, ограничивающих исследуемые об-
ласти. Для каждой кривой ориентацию следовало выбрать такой, чтобы в процессе 
её обхода область находилась справа. Так же стояла дополнительная задача: адап-
тировать алгоритм для случая, когда плоскость трансформируется в сферу, реализо-
вав корректный переход линии через края плоскости. Отдельно рассмотрен случай 
контура, проходящего через особые точки сферы, в которые преобразуются более 
одной точки плоскости. В процессе разработки алгоритма акцент был сделан на ми-
нимизацию вычислительной сложности. Алгоритм был разработан на языке С++ и 
протестирован средствами OpenGL. Разработанная визуализация применяется в 
комплексе имитационного моделирования спутниковых систем, созданном в МТУ-
СИ. Для удобного графического представления рассчитанных контуров был так же 
разработан алгоритм аппроксимации точек контура, обеспечивающий сглаживание 
углов. Рассмотрены и корректно реализованы отдельные случаи контуров вокруг 
одной точки, сглаживание которых приводит к сжатию самих контуров в точку. 
Алгоритм может добавлять новые точки в контур, тем самым искусственно повы-
шая разрешение исследуемой дискретной сетки данных. В конечной реализации 
степень сглаживания является параметром, с увеличением значения которого по-
вышается гладкость контура.   
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Визуализация значений функций многих переменных и, в частности, функ-

ций на плоскости имеет важное практическое значение для анализа описываемых 
этими функциями процессов. Одно из средств такой визуализации – представление 
значений функции с помощью цветов, выбираемых из цветовой палитры. Наиболее 
распространенный подход в построении таких палитр – использование линейной 
интерполяции всех трех цветовых компонент (RGB) между заданными пользовате-
лем цветами, отвечающими максимуму и минимуму функции в исследуемой облас-
ти. В силу нелинейности восприятия интенсивности цветов человеческим глазом, 
данный подход не предоставляет максимальной наглядности, которую, однако, 
можно осуществить с помощью альтернативных методов цветовой визуализации. К 
сожалению, в настоящий момент визуально-эффективные методов отображения 
информации используются относительно небольшим количеством исследователей. 
Авторами доклада были исследованы альтернативные методы построения палитр на 
основе комбинирования математических функций, значения которых формируют 
цветовые компоненты (RGB) результирующего изображения. Полученные палитры 
содержат различное количество промежуточных цветов, между которыми осущест-
вляется нелинейный цветовой переход. Разработанные методы визуализации при-
меняются в комплексе имитационного моделирования спутниковых систем, создан-
ном в МТУСИ. Для корректного понимания представляемой двумерной информа-
ции, используется легенда, сопоставляющая числовому значению цвет из текущей 
используемой палитры. Реализация методов была произведена на языке С++ с ис-
пользованием объектно-ориентированного подхода и протестирована средствами 
OpenGL. Был проведен ряд сравнений визуальной наглядности традиционной ли-
нейной палитры с исследуемой нелинейной, в результате которых были выявлены 
преимущества нового метода и недостатки старого.  
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Доклад посвящен разработке новых подходов к созданию алгоритмов сжатия 

мультимедийной информации и, в частности, сжатия изображений. Проводится 
сравнение достигнутой эффективности разработанного алгоритма с существующи-
ми аналогами. Разрабатываемый алгоритм основан на разложении Таккера, позво-
ляющего представить произвольный тензор в виде произведения тензора меньшего 
размера и набора матриц. Данное разложение является многомерным аналогом син-
гулярного разложения матриц. Соответственно, как и для сингулярного разложения, 
для разложения Таккера справедлива теорема об оптимальном малоранговым при-
ближении, что позволяет создать эффективный алгоритм сжатия без построения 
психо-визуальных и/или психо-аккустических моделей. Для оценки эффективности 
алгоритма было проведено его сравнение с алгоритмом сжатия JPEG.  

Для программной реализации разработанного алгоритма сжатия были созда-
ны структуры данных, предназначенные для хранения тензора. Для получения мно-
гомерного тензора из изначально двух- или трехмерных данных цифрового изобра-
жения были рассмотрены и реализованы несколько способов повышения размерно-
сти тензора и обратных к ним способов понижения размерности. Кроме этого были 
реализованы, как само разложение Таккера, так и алгоритм сжатия изображения на 
его основе. Разработка велась на языке C++. 

Для проведения тестирования разработанного алгоритма были рассмотрены 
критерии оценки качества сжатия, такие как коэффициент сжатия файла изображе-
ния, время его архивации и время разархивации, а также качества изображений, 
восстановленных после сжатия с использованием разработанного алгоритма. На 
основании этих критериев было проведено сравнение разработанного алгоритма с 
уже существующими аналогами.  
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Бурное развитие средств радиосвязи, радиолокации и радиоуправления, и 
привело к тому, что в условиях ограниченного пространства на одном и том же или 
на соседних участках частотного диапазона нередко работают несколько радиосис-
тем различного назначения. В таких условиях задача увеличения отношения сиг-
нал/помеха на входе радиоприемных устройств связных комплексов или комплек-
сов радиомониторинга декаметрового диапазона частот является одной из наиболее 
актуальных. В настоящее время, в нашей стране, активно ведутся работы направ-
ленные на создание малогабаритных триортогональных антенных решеток, предна-
значенных для работы в декаметровом диапазоне частот.  

Использование в радиотехническом комплексе малогабаритной триортого-
нальной антенной решетки позволяет повысить отношение сигнал/помеха на входе 
радиоприемного устройства комплекса путем применения методов адаптивной про-
странственно-поляризационной селекции радиосигналов.  

Настоящая работа посвящена экспериментальному исследованию возможно-
стей адаптивной поляризационной селекции в декаметровом диапазоне частот с 
использованием малогабаритной триортогональной антенной решетки магнитного 
типа, чувствительной к поляризации принимаемых радиоволн. Для адаптивной по-
ляризационной селекции был использован метод слепого разделения сигналов на 
базе сдвиговых статистик второго порядка. По результатам проведенных исследо-
ваний была продемонстрирована возможность разделения (выделения) радиосигна-
лов декаметрового диапазона частот по поляризации.  
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Повышение помехозащищенности комплексов радиомониторинга связано с 

повышением отношения сигнал/(помеха+шум) в полосе приема. В том случае, если 
параметры полезного сигнала неизвестны, а спектры полезного сигнала и помех 
просто перекрываются, а совпадают, традиционные методы селекции (частотная, 
временная и т.д.) не обеспечивают улучшения условий приема. В таких условиях 
улучшение условий приема может быть достигнуто применением антенных реше-
ток (АР) и специальных методов адаптивного  управления  их направленными свой-
ствами, обеспечивающих возможность пространственной фильтрации полезных 
излучений.  

Существующие методы адаптивного управления АР можно разделить на две 
большие группы: методы с предварительным обучением и слепые (по отношению к 
используемой АР) методы. Применительно к условиям априорной неопределенно-
сти, типичной при ведении радиомониторинга, можно выделить следующие недос-
татки данной группы методов: необходимость точного знания характеристик ис-
пользуемой антенной решетки; высокая чувствительность к ошибкам в определении 
пространственно-поляризационных параметров сигналов, и, как следствие, ошиб-
кам в задании характеристик приемной антенной решетки; расширение области не-
определенности параметров полезных сигналов и помех приводит к необходимости 
осуществления поиска полезных сигналов и помех по пространственным (поляри-
зационным) координатам. Слепые методы, применительно к условиям априорной 
неопределенности, типичной при ведении радиомониторинга, лишены недостатков 
первой группы методов, однако для их работы необходима априорная информация 
о временных параметрах полезных сигналов.   

В настоящей работе, с целью преодоления недостатков методов адаптивного 
управления АР, рассматривается методы слепого разделения на базе статистик вто-
рого порядка. Приведены описание метода и результаты экспериментального ис-
следования метода в составе комплекса радиомониторинга декаметрового диапазо-
на. Результаты исследований подтвердили высокую эффективность метода при про-
странственной фильтрации радиосигналов.  
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Рассматривается проблематика использования широкополосных фазомани-
пулируемых шумоподобных сигналов (ШПС) в декаметровом диапазоне связи. К 
достоинствам данных сигналов можно отнести следующие характеристики: обеспе-
чение высокой помехоустойчивости связи, работа при повышенном уровне помех и 
низком (при отрицательных значениях) отношении сигнал/шум в канале передаче 
данных, организация множественного доступа с помощью кодового разделения 
абонентов, борьба с многолучевостью посредствам разделения компонент.   

Мы рассмотрим проблему обнаружения данных сигналов. Современные сис-
темы цифровой декаметровой связи оперируют в пакетном режиме передачи ин-
формации. В таком режиме, передающая станция помимо полезной информации 
передает также известную последовательность данных – (синхро-маркеры). Прием-
ная станция использует синхро-маркеры и знания об их расположении среди полез-
ной нагрузки для обнаружения сигналов и блока данных в целом в эфире. Пропуск 
синхро-маркеров может означать пропуск блока информационных данных целиком, 
поэтому к синхро-маркерам и к алгоритму их обнаружения представляются высокие 
требования с точки зрения обеспечения заданной вероятности пропуска блока и 
ложного обнаружения.  

Исследуется алгоритм обнаружения синхро-маркера, состоящего из широко-
полосных шумободобных сигналов, учитывающий некогерентное накопление сиг-
налов с выхода согласованного фильтра приемного устройства, и последующую их 
обработку. Устройство обнаружения устроено таким образом, что решающая стати-
стика (с учетом накопления или без него) подчинятся нецентрированному закону 
распределения Фишера. Широкополосные сигналы претерпевают плоские Рэлее-
ские замирания при распространении через ионосферный канал. Анализируется 
влияние скорости замираний на качество обнаружения синхро-маркера.    
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Известны преимущества применения широкополосных шумоподобных сиг-

налов (ШПС) в системах связи: высокая помехоустойчивость (способность системы 
связи работать при отрицательном отношении сигнал/шум по мощности в полосе 
сигнала), электромагнитная совместимость с узкополосными системами связи, воз-
можность разделения абонентов по форме сигнала, разделение многолучевых ком-
понент с последующим суммированием их энергии [1].  

С другой стороны, частотная дисперсия, пожалуй, – наиболее существенное 
препятствие для работы широкополосных радиосистем передачи информации в де-
каметровом диапазоне. Ионосфера Земли является нестационарной средой распро-
странения электромагнитных волн со свойством частотной дисперсией и сложной 
помеховой обстановкой, что делает невозможным предыскажение сигнала на пере-
дающем конце с целью его адаптации к условиям распространения. В открытой пе-
чати публикуется множество работ, посвященных исследованию дисперсионных 
свойств широкополосных ионосферных каналов, искажениям сигналов, прошедших 
через ионосферный канал и разработке имитаторов широкополосных ионосферных 
каналов [2-7]. Одним из решений проблемы дисперсионных искажений является 
оценка импульсной характеристики широкополосного ионосферного канала с це-
лью дальнейшей корректировки искажений сигналов или синтеза ансамбля сигна-
лов, согласованных с характеристиками канала.   

Предлагается использовать метод обратной фильтрации для оценки импульс-
ной характеристики широкополосного ионосферного канала. Для этого рассматри-
вается математическая модель импульсной характеристики широкополосного ионо-
сферного канала. Качество оценки восстановления импульсной характеристики оп-
ределяется посредством оценки среднеквадратичного отклонения восстановленной 
импульсной характеристики для заданных параметров модели и исходной. В каче-
стве излучаемого сигнала используется шумоподобный фазоманипулированный 
сигнал с шириной спектра не менее 100 кГц. 
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Рассматривается задача применения методов адаптивной фильтрации в задаче 
оценки импульсной характеристики ионосферного канала. При этом оценка канала 
осуществляется слепыми методами, т.е для идентификации канала используются 
только отсчеты смеси сигналов, поступивших на антенную решетку. Таким обра-
зом, алгоритмы слепого разделения оказываются не привязаны к конкретному типу 
антенной решетки, что означает, что один и тот же алгоритм может использоваться 
в различных антенных комплексах. Смешивающая матрица зависит как от коэффи-
циентов передачи канала (импульсной характеристики), так и от управляющего век-
тора антенной решетки (который в свою очередь зависит от азимута и углов прихо-
да сигналов на антенную решетку).  

Для первоначальной оценки матрицы антенных элементов и матрицы им-
пульсных характеристик используется известная на приеме тестовая последова-
тельность. Впоследствии, в течении некоторого периода времени характеристики 
канала и антенной решетки полагаются неизменными. Разделение неизвестных на 
приеме сигналов ведется слепыми методами. При изменении параметров канаоа 
применяется адаптация. Объектом адаптации является разделяющий фильтр, т.е 
компоненты разделяющей матрицы W. Созданный алгоритм Калмановской фильт-
рации оценок разделяющей матрицы сравнивается с алгоритмами RLS и LMS. Так-
же сравнивается эффективность использования дополнительной Калмановской 
фильтрации с классическими методами слепой идентификации канала. При прове-
дении моделирования в качестве антенной решетки принята равномерная эквиди-
стантная решетка (ULA). Рассматривается передача по многолучевому ионосфер-
ному каналу. Параметры канала определены рекомендацией ITU-R F.1487. Переда-
ча ведется по определяемому рекомендацией «плохому» каналу. Алгоритмы срав-
ниваются по скорости сходимости и величине среднеквадратической ошибки. По-
лученные результаты показали, что RLS алгоритм достигает устойчивого состояния 
быстрее LMS алгоритма, обладая более быстрой сходимостью. Алгоритм Калмана в 
устойчивом состоянии показывает схожие результаты с алгоритмом RLS, однако 
его скорость сходимости больше. 
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В существующих отечественных и международных методиках расчета влия-
ния МС на качество приема ПС[1,2 и др.] содержится  значительное количество уп-
рощающих предположений, а также пространственно-временных усреднений рас-
четных параметров  за большой период для очень крупных географических или 
климатических районов Земли, что отнюдь не повышает достоверность расчетов 
для конкретной трассы по такого рода универсальным методикам. В связи со ска-
занным в [3] был предложен альтернативный подход к анализу влияния МС на ре-
цептор помехи, предполагающий приближенно известной статистическую инфор-
мацию о законах и параметрах быстрых и медленных замираний ПС и МС на трас-
сах их распространения с математически строгим определением интегрального за-
кона распределения отношения Qвх(t)=Pпс(t)/Pмс(t) случайно изменяющихся мощ-
ностей ПС и МС на входе рецептора помех {Pпс(t) и Pмс(t) соответственно}, что 
позволяет определить процент времени невыполнения критерия защитного отноше-
ния и сделать вывод о наличии или отсутствии ЭМС рассматриваемых РЭС. Основ-
ной проблемой при этом является определение наиболее близких к реальности за-
конов распределения замираний ПС и МС и параметров этих замираний для кон-
кретных трасс распространения ПС и МС. Разработка альтернативной методики 
предусматривает решение следующих задач: - обоснование ограниченного набора  
типовых видов трасс и основных законов распределения замираний радиосигналов 
для трасс каждого вида в намеченной географической зоне использования данной 
методики; - определение реальных областей значений параметров основных законов 
распределения замираний радиосигналов для трасс каждого вида; - однократное 
получение аналитических выражений для интегральных законов распределения от-
ношения Qвх.(t) для основных реально возможных вариантов сочетаний законов 
распределения замираний радиосигналов ПС и МС на основе общего выражения, 
полученного в [3], и построение на их основе массива семейств кривых, отобра-
жающих упомянутые интегральные законы; для отдельных частных случаев такой 
анализ проведен в [4,5]; - разработку Руководства по практическому использованию 
предлагаемой альтернативной методики.  
 
 

Список литературы 
 

1. Методика расчета электромагнитной совместимости радиорелейных линий прямой 
видимости, радиоэлектронных средств беспроводного радиодоступа и систем сухопутной 
подвижной службы с радиоэлектронными средствами гражданского назначения в полосах 
частот совместного использования. М.: ФГУП НИИР, 2005 г., 196 с. Утверждена и рекомен-
дована ГКРЧ. 

2. Rec. ITU-R  P.530.12. Propagation data and prediction methods required for the design of 
terrestrial line-of-sight systems. 2007.  



 150

3. Пустовойтов Е.Л. Метод анализа влияния мешающего радиосигнала на приемник 
цифровой системы фиксированной радиосвязи при заданных законах распределения быстрых 
и медленных замираний полезного и мешающего радиосигналов // T-Comm: Телекоммуника-
ции и транспорт, № 8, 2014. C. 79-82. 

4. Евстратов А.Г., Пустовойтов Е.Л. Расчет влияния мешающего радиосигнала на 
приемник цифровой системы радиосвязи при известных законах распределения быстрых и 
медленных замираний полезного и мешающего радиосигналов // T-Comm: Телекоммуника-
ции и транспорт, № 5, 2014. С. 50-55. 

5. Шолохов И.Д., Пустовойтов Е.Л. Исследование совместного влияния быстрых и 
медленных замираний полезного и мешающего сигналов с известными законами распределе-
ния на качество приема полезного сигнала. Труды 57-й научной конференции МФТИ с меж-
дународным участием, 2014 г.   



 151
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Работа посвящена исследованию алгоритма классификации сигналов, осно-
ванного на вычислении вейвлет-преобразования. Алгоритм вейвлет-преобразования 
основан на вычислении  скалярного произведения функций в векторном представ-
лении. Корреляционная обработка сигналов может рассматриваться как частный 
случай скалярного произведения соответствующих им векторов. Принцип корреля-
ционного сравнения принимаемой реализации с эталонным сигналом согласно бай-
есовскому правилу принятия статистических решений считают оптимальным алго-
ритмом обнаружения и различения (идентификации) сигналов. Если цифровые от-
счёты обрабатываемой реализации и её эталонного образца представить векторами, 
то алгоритм принятия статистических решений сводится к скалярному произведе-
нию этих векторов. Если параметры распознаваемого сигнала известны неточно, то 
для распознавания необходимо иметь набор образцовых реализаций. Роль набора 
образцов выполняет множество базисных функций Вейвлет-преобразования. Дан-
ные обстоятельства положены в основу применения вейвлет-анализа в качестве ма-
тематического аппарата распознавания сигналов. Физические принципы алгоритма 
распознавания типа цифровой модуляции основаны на обнаружении максимумов 
(мод) плотности вероятности сигналов на выходах демодуляторов (АМ, ЧМ, ФМ), 
абсциссы которых соответствуют позициям модуляции. Для выявления мод плотно-
стей вероятности применён математический аппарат их вейвлет-анализа, основан-
ный на вычислении скалярных произведений отсчётов анализируемой плотности 
вероятности (в виде гистограммы) и базисных вейвлет-функций. Значения коэффи-
циентов вейвлет-преобразования фактически являются коэффициентами корреля-
ции анализируемой плотности вероятности и её гипотетических эталонов в виде 
базисных функции. Максимальные вейвлет-коэффициенты будут при максималь-
ном совпадении (максимальной корреляции) сравниваемых функций. При этом ар-
гументы базисных функций будут соответствовать дискретным позициям цифровой 
модуляции радиосигнала. Благодаря тому, что исследуемый алгоритм распознава-
ния фактически осуществляет измерение параметров модуляции, он не требует обу-
чения, что является его важным достоинством. В результате исследований методом 
математического моделирования оценены помехоустойчивость алгоритма распо-
знавания сигналов и его быстродействие. Даны рекомендации по снижению слож-
ности вычислений алгоритма распознавания. Результаты работы применимы в зада-
чах построения систем автоматизированного радиомониторинга.  
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Начиная с 20 годов прошлого века и до настоящего времени  в научной и учеб-
ной литературе [1-3] основным инструментом исследования приемных антенн явля-
ется теорема взаимности. Такой подход вполне адекватно описывает мощность, 
выделяемую в нагрузке приемной антенны, но  не дает никакой информации об ее 
рассеивающих свойствах и собственно процессах передачи информации в ней. В 
последние годы в МТУСИ разработана физическая теория приемных антенн [4-6] в 
основу которой положены метод ортогональных составляющих [7], оптическая [8] и 
обобщенная антенная теорема [9]. Эта теория позволяет с единой точки зрения рас-
сматривать процессы приема, рассеяния и передачи информации. Согласно ей пере-
дача энергии от плоской волны к приемной антенне происходит по трем каналам 
взаимодействия, которые образуются ортогональной (ОСПР), информационной 
(ИСПР) и управляемой диаграммной (УДСПР) составляющими полного поля рас-
сеяния. Такой подход позволил сделать вывод о том, что информация от плоской 
волны передается в нагрузку антенны только по информационному каналу взаимо-
действия, который образуется за счет взаимодействия ИСПР с полем плоской вол-
ны. Поэтому важно экспериментально обнаружить в полном поле рассеяния антен-
ны эту составляющую.  

Для того чтобы информационная составляющая была хорошо заметна на фоне 
двух других, необходимо их уменьшить, а лучше устранить. УДСПР можно относи-
тельно легко устранить, нагружая антенну на сопротивление комплексно-
сопряженное входному сопротивлению антенны в режиме передачи. Что касается 
относительного снижения ОСПР по сравнению с ИСПР, то, как показали наши ис-
следования, здесь возможны два подхода. Первый предполагает исследование ми-
нимально рассеивающих антенн (МРА), так как в этих антеннах ОСПР равняется 
нулю. Примером антенны приближающейся по свойствам к МРА является настро-
енный полуволновый диполь. Второй подход состоит в том, чтобы максимально 
увеличить саму ИСПР. Исследования показали, что для этого целесообразно рас-
сматривать остронаправленные антенны и облучать их с направления максимума 
диаграммы направленности антенны в режиме передачи, так как амплитуда  ИСПР 
пропорциональна усилению антенны в направлении прихода волны. Полученные в 
настоящей работе строгие теоретические результаты могут служить надежной ос-
новой для проведения машинного и натурного экспериментов по обнаружению 
ИСПР. 
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Рассматривается проблематика автоматического определения вида модуляции 
цифровых радиосигналов на примере существующих методов распознавания. Рассмат-
риваются используемые в данных методах признаки, показаны общие принципы распо-
знавания. Кроме того, рассматривается возможность нахождения новых признаков рас-
познавания модуляции цифровых радиосигналов на примерах методов синтеза призна-
ков для распознавания таковых и методов классификации источников радиосигналов. 
Показана возможность автоматического выделения информативных признаков (инфор-
мативность поднимается с точки зрения возможности классификации сигналов). Пока-
зывается, какими способами автоматически оценивается модуляционная скорость для 
любых видов цифровой модуляции, а также распознаются виды модуляции ФМн, КАМ, 
ЧМн. Выбор набора признаков распознавания может быть осуществлён множеством 
способов. Приводятся методы сравнительной оценки признаков. Возникающие на прак-
тике ограничения по выбору тех или иных признаков распознавания, а так же методов из 
поиска зачастую сводятся к стоимости создания системы определения информативных 
признаков, однако возможность применения тех или иных подходов, как правило, свя-
зана с исследованием набора признаков, который априори не всегда известен. При по-
строении систем распознавания не всегда имеется полная и доступная информация о 
признаках распознавания, что делает неочевидным способ выбора информативных при-
знаков. Возникает необходимость определения и упорядочения признаков. Для конкрет-
ных реализаций сигнала больший вес назначается тем признакам, которые несут больше 
информации при различении типов цифровой модуляции. Распознавание и выделение 
признаков осуществляется в нестационарных каналах, поскольку именно такие условия 
возникают на практике. Показанные методы синтеза признаков распознавания и класси-
фикации не ограничиваются лишь различением цифровых модуляций и носят универ-
сальный характер, позволяющий проводить выделения признаков для классификации 
различных сущностей. 
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Измерение расстояний позволяет повысить безопасность и эффективность 

воздушного движения. Возникает вопрос об организации такого общего решения 
которое позволило бы проводить измерение расстояний для всех приложений в ко-
торых это требуется, и при этом укладывалось в ограничения на сигналы и обору-
дование устанавливаемое на ЛА. Наличие приемопередатчиков АЗН-В (автоматиче-
ское зависимое наблюдение вещательное) на борту определяется требованиями 
ИКАО и национальных министерств транспорта и авиации.  

Целью доклада является разработка методов измерений взаимных расстояний 
между ЛА, на основе стандартных режимов работы и стандартных сигналов АЗН-В. 

Системы АЗН-В не предназначались для решения задач предупреждения 
столкновений, или систем посадки. Поскольку других стандартных сигналов, регу-
лярно излучаемых ЛА в системе нет ОрВД, полезно рассмотреть возможность их 
использования для обозначенной цели. Наиболее активно ведутся работы по вне-
дрению двух стандартов АЗН-В, таких, как 1090 Extended Squitter [1] и VHF data 
link mode 4 (УКВ ЛПД режима 4) [2].  

Использование стандарта 1090 ES  в качестве источника измерительных сиг-
налов для проведения измерений расстояний является паллиативом, по приведен-
ным нами причинам. Проведена постановка задачи по измерению расстояний.  Про-
веденный нами анализ особенностей УКВ ЛПД Режима 4 [3] позволяет производить 
измерения расстояний между ЛА или между ЛА и наземными объектами  наиболее 
эффективно. В частности упростить алгоритм передачи проведения измерений и 
обеспечить единую шкалу времени. Приведенный нами алгоритм позволяет органи-
зовать автономное измерение взаимных расстояний между ЛА.  

Проведенный анализ существующих решений [4,5] по измерению расстояний 
по сигналам УКВ ЛПД Режима 4 выявил повышенные требования к элементной 
базе. 
 

Список литературы 
 

1 EUROCAE, ED102A. MOPS for 1090 MHz Extended Squitter ADS-B and TIS-B, p.2 
2 ICAO Doc 9816 part 1, pp. 202. 
3 Клёсова Ю.В., Татарчук И.А., Кулаков М.С. Перспективные технологии в авиации 

на базе ОВЧ ЛПД Режима 4 // T-Comm:Телекоммуникации и транспорт. – 2015. – Том 9. – 
№8. – С. 63-67. 

4 Akos DM, Karlsson M., «Larsson K. Receiver measured time in the VDL Mode 4 system», 
Position Location and Navigation Symposium, IEEE 2000, p.2. 

5 Татарчук И.А. Привязка времени прихода сигнала УКВ ЛПД Режима 4 к временной 
шкале транспондера // Перспективные технологии в средствах передачи информации - 
ПТСПИ'2015: материалы конференции. – Суздаль, 2015. - С. 142-144. 



 156
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Актуальные данные о местоположении абонентов мобильной связи являются 

крайне важной информацией для оценки и прогнозирования развития обстановки в 
местах большого скопления людей и во время проведения массовых мероприятий. 
Современные системы поддержки принятия решения не могут обходиться без ана-
лиза данных о местоположении абонентов мобильной связи, поскольку в них в не-
явном виде содержится очень важная информация о характере деятельности групп 
людей. 

В качестве базовой пространственной модели рассматривается населённый 
пункт с известными местоположениями базовых станций сети мобильной связи и 
зонами их покрытия Каждый абонент в каждый момент времени регистрируется в 
одной из базовых станций, что и определяет его местоположение. 

Первичные данные, получаемые при анализе событий регистрации абонентов 
сетей мобильной связи в сотах, не содержат информации о группах, их составе и 
характере деятельности. Первичные геопространственные данные включают в себя 
только местоположение отдельных абонентов. Связь между отдельными абонента-
ми из результатов рассмотрения базы данных событий регистрации явно не следует. 
Тем не менее, эта связь может быть получена путём интеллектуального анализа 
всей доступной совокупности данных о местоположении абонентов за весь рас-
сматриваемый интервал времени. 

Рассматривается общая методология анализа геопространственных данных, 
позволяющая получать актуальную оценку: 

1. Информации о количестве абонентов систем мобильной связи; 
2. Информация о характере перемещений различных абонентов; 
3. Информация об устойчивом совместном перемещении групп абонентов; 
4. Информация о взаимосвязи между территориально разделёнными группа-

ми абонентов; 
5. Прогноз поведения устойчивых групп абонентов. 
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Тенденцией для развития систем связи является совмещение технологий, по-
зволяющие эффективно использовать РЧС и повысить эффективность систем пере-
дачи данных. Совмещение технологий кодового разделения абонентов, OFDM и 
СШП технологии позволяет увеличить помехоустойчивость многочастотной СШП 
системы с OFDM, увеличить число абонентов за счет снижения скорости, увеличить 
устойчивость к УП и ШП помехам и обеспечить совместное использование РЧС с 
УП и ШП системами радиодоступа, работающих в одном частотном диапазоне. Ис-
следована возможность совмещения технологий OFDM  и кодового разделения 
абонентов в многочастотных СШП системе. Увеличено количество абонентов мно-
гочастотной СШП системы с совмещением технологий OFDM и кодового разделе-
ния абонентов до 129 за счет снижения скорости передачи до 200 Мбит/с. Исследо-
вания проводились в одном частотном канале шириной 500 МГц. Разработана 
структурная схема системы и предложена маска спектра сигнала в одном частотном 
канале с учетом требований ГКРЧ. Предложена методика расчета энергетической 
скрытности и критерий энергетической скрытности исследуемой CШП системы и 
известных современных узкополосных и широкополосных систем радиодоступа 
работающих в одном диапазоне частот. Проведен расчет энергетической скрытно-
сти исследуемой СШП системы, сформулированы рекомендации по организации 
энергетически скрытной передачи данных с учетом параметров систем работающих 
в том же диапазоне частот. Определены условия и разработаны рекомендации для 
обеспечения совместного использования РЧС и энергетически скрытной передачи 
данных. Исследуемая многочастотная СШП система с совмещением технологии 
OFDM и кодового разделения абонентов обеспечивает совместное использование 
РЧС. 
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Малогабаритные невыступающие щелевые антенны и щелевые антенные ре-

шетки находят широкое практическое применение в различных системах связи. 
Применение слоистых укрытий для щелевых излучателей существенно изменяет 
амплитудно-фазовые, направленные и частотные свойства последних [1, 2, 3, 7, 8]. 
В этих условиях применение принципа двойственности, позволяющего провести 
расчет, например, щелевого вибратора на основе расчета эквивалентного полоско-
вого вибратора [4] не представляется возможным, так как указанный принцип спра-
ведлив для излучателей в однородной среде [5, 6]. В этой связи возникает проблема 
проектирования щелевых излучателей со слоистым укрытием. 

Предлагается метод исследования щелевых излучателей со слоистым укры-
тием, основанный на использовании интегральных уравнений для магнитных токов, 
моделирующих щелевые излучатели в многослойной среде. Метод основан на наи-
более общем подходе при решении электродинамических задач для неоднородных 
сред, который состоит в построении интегральных представлений полей в плоских 
слоистых средах с использованием для этой цели формализма представления век-
торных потенциалов поля для магнитных источников с помощью тензорной функ-
ции Грина и последующим обращением электродинамической задачи к интеграль-
ным уравнениям первого рода для магнитных токов, пригодных для численного 
анализа щелевых структур. 

При построении тензорной функции Грина используется формализм двойст-
венности для полей магнитного и электрического источников в слоистой среде [2], 
сокращающий вычисление элементов тензора. Для численного решения интеграль-
ного уравнения для магнитного тока щелевого излучателя предлагается эффектив-
ный численный алгоритм, основанный на принципе саморегуляризации [3]. Приво-
дятся примеры численной реализации алгоритма. 
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Мультиагентные системы (МАС) в последнее время являются одной из важ-
ных и перспективных областей развития технологий. Актуальна задача обеспечения 
МАС связью с заданным качеством, особенно при чрезвычайных ситуациях, когда 
отсутствует прямая радиовидимость между агентами, а сеть связи перегружена, да-
ла сбой или же вообще отсутствуют. Решить эту задачу возможно с применением 
опорной Ad-hoc сети связи на базе малоразмерных беспилотных летательных аппа-
ратов (БЛА). Преимуществом использования БЛА является быстрота разворачива-
ния системы связи, её живучесть и дешевизна относительно стационарных базовых 
станций. Этим качествам соответствует опорная Ad-hoc сеть связи, поскольку она 
адаптивна к быстро меняющейся обстановке.  

Реализация происходит следующим образом. Движется группа агентов МАС, 
над ними летают БЛА, у которых на борту размещается два приёма-передающих 
модуля, один для обеспечения связи БЛА-БЛА, второй, работающий на другой час-
тоте, для обеспечения связи БЛА-агент. С помощью геомаршрутизации осуществ-
ляется постоянный контроль за перемещениями агентов с целью реконфигурирова-
ния БЛА в воздухе для обеспечения наилучшего покрытия всей МАС связью. 

Представлены расчеты бюджета линии связи вверх и вниз. Также показано, 
что для борьбы с интерференцией расстояние между БЛА с одинаковыми частот-
ными каналами должно быть не меньше 9 км. 
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Реальная работа радиосистем может сопровождаться воздействием мешающих 
радиосигналов на приемник полезных радиосигналов. Пусть при работе двух радио-
систем в совмещенной полосе радиочастот на вход приемника одной из систем (по-
лезной) воздействует как полезный сигнал (ПС), так и мешающий сигнал (МС). Из-за 
случайных изменений условий распространения обоих сигналов, мощности ПС и МС 
на входе приемника будут являться случайными функциями времени, а их отношение 
представляет собой случайный процесс. При работе радиосистем в диапазоне СВЧ 
изменение уровней ПС и МС можно считать статистически независимыми, так как 
условия их распространения сильно отличаются ввиду различных трасс распростра-
нения. Статистическое распределение отношения мощностей обоих сигналов зависит 
от статистических распределений мощностей ПС и МС.  

Целью данной работы являлось получение аналитического выражения инте-
грального закона распределения отношения обоих сигналов на входе приемника 
цифрового полезного сигнала c учетом быстрых и медленных замираний ПС и МС 
для заданной комбинации законов распределения этих замираний. Предполагалось, 
что медленные замирания обоих сигналов описываются гамма распределением, а 
быстрые замирания описываются распределением Рэлея. 

Подставляя распределения быстрых и медленных замираний ПС и МС в об-
щее выражение интегрального закона распределения отношения мощностей ПС и 
МС, после последовательных преобразований с использованием G-функции Майера 
получен дифференциальный и интегральный закон распределения  отношения ре-
зультирующих множителей ослабления ПС и МС. Сравнение результата расчета по 
полученному выражению процента времени, в течение которого не превышается 
минимально допустимое значение отношения мощностей, с максимально  допусти-
мым процентом времени позволяет сделать заключение о наличии или отсутствии 
ЭМС в рассматриваемом случае. 

На основании выражения интегрального закона распределения в качестве 
примера получено семейство графических зависимостей. 
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Псевдослучайные последовательности находят применение при создании слож-
ных сигналов. В частности они применяются в технологии прямого расширения спектра 
сигнала. Эта технология позволяет решать несколько проблем передачи и приема сигна-
ла, как например, скрытность передачи сигнала, прием сигнала в условиях многолучево-
го распространения радиоволн и наличия узкополосных помех. Взаимно-
корреляционные свойства псевдослучайных последовательностей играют важную роль в 
способности приемника различать принятые последовательности на фоне шума, помех и 
в условиях многолучевого распространения радиоволн. В идеальном случае последова-
тельности в ансамбле должны быть ортогональны друг другу, то есть обладать идеаль-
ными взаимно-корреляционными функциями. Задача создания псевдослучайных после-
довательностей с хорошими взаимно-корреляционными функциями достаточно сложна 
и не входит в материал этой статьи. Трудами ученых были созданы псевдослучайные 
последовательности с взаимно-корреляционными функциями принимающими ограни-
ченные значения, что позволяет успешно применять такие последовательности в радио-
технических системах. При многолучевом распространении радиоволн отраженный луч 
приходит в точку приема с некоторой задержкой, что приводит к наложению псевдослу-
чайной последовательности принятой в задержанном луче на псевдослучайную после-
довательность принятую в прямом луче. Величина этой задержки может изменяться и 
составлять от нескольких элементов псевдослучайной последовательности до значения 
превышающего длину псевдослучайной последовательности что приводит к наложению 
разных псевдослучайных последовательностей друг на друга.  

Исследуются корреляционные свойства ансамбля псевдослучайных последова-
тельностей известных авторов при многолучевом распространении сигнала. Изучаются 
корреляционные свойства псевдослучайных последовательностей в зависимости от вре-
мени прихода задержанного луча при наложении его на псевдослучайные последова-
тельности принятые в прямом луче в различных вариантах комбинации этих последова-
тельностей. Сделаны выводы о характеристиках полученных корреляционных функций.  
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Микрополосковые антенны являются на сегодняшний день достаточно рас-
пространенным классом антенн, используемых почти во всех видах связи. Одной из 
проблем, возникающих при их создании, является проблема возбуждения поверхно-
стных волн, что приводит к росту реактивных полей антенны, ухудшению частот-
ных свойств и деформации диаграммы направленности [1,2]. Микрополосковая ан-
тенна при любой ее конструкции имеет в своем составе слой диэлектрика, гранича-
щий с воздухом, поэтому проблема возбуждения поверхностных волн является пер-
востепенной [2] как для антенны в виде одиночного излучателя, так и для излучате-
ля в составе антенной решетки. Существует несколько способов возбуждения мик-
рополосковых антенн [3], одним из которых является возбуждение излучателя с 
помощью щели. Такая конструкция имеет ряд достоинств, одним из которых явля-
ется то, что при этом появляется дополнительное пространство для размещения фа-
зовращателей, фидерных линий, усилителей и т.д. При этом помимо области, где 
могут возникать поверхностные волны, появляется область между двумя экранами, 
в одном имеется щель, где также возможно возбуждение разных типов волн [4].  

Примененный в работе метод анализа позволяет определить типы волн, рас-
пространяющихся в слоистой среде, которая может быть подложкой микрополоско-
вой антенны или использоваться как направляющая среда. Получены условия, при 
которых можно либо добиться отсечки поверхностных волн в случае диэлектриче-
ской среды, расположенной на экране, и волн высших типов в случае диэлектриче-
ской среды между двумя экранами, либо обеспечить распространение только ос-
новного типа волн в случае направляющей среды. Это достигается соответствую-
щим подбором диэлектрических проницаемостей слоев и их толщин. 
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Теоретически и практически исследован инжекционно-вольтаический эффект 

в многослойных р-n структурах (биполярных транзисторах и тиристорах). Предло-
жена реализация генератора стабильного тока (ГСТ). Предложен ряд аналоговых и 
цифровых базовых ячеек которые могут работать при низком напряжении питания 
(близком к контактной разности потенциалов р-n перехода) и имеющих высокие 
рабочие характеристики. Фото-вольтаический эффект в полупроводниковых сол-
нечных элементах (СЭ) широко известен и всесторонне исследован [1-3]. Также 
исследованы нелинейные свойства вольтамперных характеристик (ВАХ) р-n пере-
ходов самих по себе (полупроводниковые диоды) и в составе таких полупроводни-
ковых приборов как биполярные транзисторы (БТ) и тиристоры. Эффект генерации 
ЭДС из-за разделения носителей заряда в электрическом поле р-n перехода, имею-
щий место в приборах с двумя или несколькими близкорасположенными р-n пере-
ходами, не исследован в плане детальной аналогии с явлением генерации фото-
вольтаической ЭДС (ФВ ЭДС). Эффект генерации ЭДС в коллекторном переходе 
БТ, был назван нами, по аналогии с генерацией ФВ ЭДС, генерацией инжекционно-
вольтаической ЭДС (ИВ ЭДС)[4-5]. 

Основными преимуществами предлагаемых многослойных  полупроводни-
ковых структур (БТ и тиристора), работающих в инжекционно-вольтаическом ре-
жиме, являются:  

– высокий КПД полупроводниковой многослойной структуры, работающей 
как генератор тока или напряжения; 

– реализация в одной полупроводниковой структуре генератора тока и гене-
ратора напряжения; 

– создание стабильных сильноточных генераторов тока и генераторов низко-
го напряжения; 
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– возможность работы устройства при коротком замыкании нагрузки.  
Таким образом, результаты исследования аналогии фото-вольтаического эф-

фекта в СЭ и инжекционно-вольтаического эффекта в многослойных полупровод-
никовых структурах является обоснованным научным подходом для создания новой 
сильноточной и низковольтной (порядка контактной разности потенциалов) эле-
ментной базы аналоговых и цифровых устройств электроники. 
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Стремление к повышению частотной избирательности микрополосковых 
фильтров (МПФ) при одновременном уменьшении их габаритов обусловливает не-
обходимость поиска структур, в которых формировалось бы значительное число 
полюсов рабочего затухания, обеспечивающих повышенную частотную избира-
тельность при минимальном числе резонаторов. Известны структуры МПФ на N 
полуволновых резонаторах, в которых возможно формирование не более N+1 по-
люсов рабочего затухания на конечных частотах [1-3]. 

Показано, что в этих структурах МПФ можно существенно повысить частот-
ную избирательность путем значительного увеличения числа полюсов рабочего 
затухания на конечных частотах за счет использования выявленных неизвестных 
ранее селективных свойств базовых ячеек МПФ. Высокие селективные возможно-
сти этих простейших одно- и двухрезонаторных секций проявляются вследствие 
рационального использования в четырехпроводной структуре нескольких эффектов 
и приемов, обусловливающих формирование множества полюсов рабочего затуха-
ния и их опимального распределения на частотной оси. К ним следует отнести: эф-
фект неравенства фазовых скоростей нормальных волн в системах связанных мик-
рополосковых линий (МПЛ) с неоднородным магнитодиэлектриком; эффект смы-
кания основной и паразитной полос пропускания за счет реализации определенной 
степени неуравновешенности электромагнитных связей между смежными нерегу-
лярными МПЛ; прием рокировки полюсов затухания; способы расщепления полю-
сов затухания за счет реализации преобладающей связи того или иного типа в свя-
занных МПЛ на отдельных участках их длины. 

Показано, что в таких простейших высокотехнологичных одно- и двухрезона-
торных структурах возможно формирование до шести и более полюсов рабочего зату-
хания на конечных частотах. Приводятся примеры численного электродинамического 
3D моделирования этих структур с различными относительными полосами пропуска-
ния, реализуемых на подложках с относительной диэлектрической проницаемостью от 
2 до 80. Применение этих структур открывает новые возможности в создании высоко-
избирательных компактных МПФ с минимальным числом резонаторов. 
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Микрополосковые фильтры (МПФ) на полуволновых шпилечных резонато-

рах находят широкое применение в технике СВЧ, так как являются одними из наи-
более компактных структур и не содержат короткозамкнутых на "землю" элемен-
тов, что определяет их высокую технологичность. Кроме того, в этих структурах 
возможно формирование полюсов рабочего затухания на конечных частотах, кото-
рые существенно повышают избирательность фильтров. К таким структурами отно-
сятся фильтры на сонаправленных шпилечных резонаторах [1-2] и фильтры с до-
полнительными электромагнитными связями между несмежными резонаторами [3]. 
Следует отметить, что в МПФ на сонаправленных шпилечных резонаторах форми-
руется при том же числе резонаторов N наибольшее количество полюсов рабочего 
затухания N+1. Очевидно, что повышение избирательности этих структур возможно 
только путем увеличения числа резонаторов. Однако при ограниченной собствен-
ной добротности резонаторов увеличение их числа больше некоторого значения 
(N≤6) не имеет смысла, так как это сопряжено с повышением потерь в полосе про-
пускания МПФ и увеличением их габаритов, а крутизна частотной характеристики в 
переходной области не повышается [4].  

Новые возможности в повышении избирательности МПФ при ограниченном 
числе резонаторов открываются в связи с применением в их структуре базовых од-
но- и двухрезонаторных ячеек нового типа, в каждой из которых возможно форми-
рование до шести полюсов затухания на конечных частотах [5]. 

Исследуются принципы построения многорезонаторных МПФ на основе ба-
зовых одно- и двухрезонаторных ячеек с повышенной частотной избирательностью. 
Рассмотрены различные способы наращивания порядка МПФ: за счет увеличения 
числа резонаторов; использования эффекта смыкания основной и паразитной полос 
пропускания, а также за счет применения способа гальванического примыкания 
базовых ячеек по всей их длине.  

Рассмотрены механизмы формирования частотных характеристик в этих 
структурах. Показано, что в этих МПФ возможно формирование N+3 полюса зату-
хания на конечных частотах с различным их распределением на частотной оси, что 
обеспечивает реализацию характеристик симметричного типа и с повышенной од-
носторонней частотной избирательностью. Исследованы возможности реализации 
на основе этих компактных структур узкополосных, широкополосных и сверхширо-
кополосных высокоизбирательных МПФ. 
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В последнее время большое внимание уделяется разработке СВЧ элементов в 
базисе распределенно-сосредоточенных цепей, как обеспечивающих существенное 
уменьшение габаритов микроволновых устройств различного функционального на-
значения. Распределенно-сосредоточенные цепи также составляют основу создания 
сверхминиатюрных фильтров, изготавливаемых в рамках как, стандартных тонкопле-
ночных технологий, так и по технологии низкотемпературной совместно обжигаемой 
керамики (LTCC) [1]. Схемотехническую основу таких фильтров составляют гребен-
чатые структуры и Y-звенья, нагруженные на укорачивающие дискретные или пле-
ночные конденсаторы. В этих структурах возможно формирование значительного 
числа полюсов затухания на конечных частотах, что обеспечивает повышенную их 
частотную избирательность [2-4]. Однако одним из существенных технологических 
недостатков этих схем является необходимость реализации режима короткого замы-
кания на концах резонаторов, что усложняет технологии их изготовления и обуслав-
ливает значительный разброс параметров СВЧ схем. Исследуются новые схемы высо-
коизбирательных СВЧ фильтров в базисе распределенно-сосредоточенных цепей на 
основе решетчатых структур, которые лишены этого недостатка.  

Рассматриваемые структуры фильтров представляют собой совокупность 
электромагнитно взаимодействующих подковообразных отрезков микрополосковых 
линий с электрической длиной на порядок меньше четверти длины волны и нагру-
женных на обоих концах укорачивающими пленочными или дискретными конден-
саторами. Приводятся результаты моделирования различных схемотехнических 
решений обеспечивающих реализацию узкополосных и широкополосных фильтров. 
Показано что в таких N резонаторных структурах возможно формирования N+1 
полюсов затухания на конечных частотах. Определены условия разрядки спектра 
паразитных полос пропускания до 10 гармоник включительно, что обеспечивает 
реализацию широких полос заграждения. 
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Непрерывно возрастающие требования к качественным и энергетическим ха-

рактеристикам современных связных радиопередатчиков КВ диапазона вынуждают 
разработчиков обратиться к ключевым усилителям мощности. Достаточно глубоко 
проработанная теория их работы [1, 2] вместе с развитием современной элементной 
базы и цифровых методов обработки сигналов [3] позволили создать образцы со-
временных 300 Вт ключевых усилителей мощности, превосходящих традиционные 
усилители класса АВ, как по линейности, так и по энергетической эффективности 
[4, 5]. При создании мощного радиопередатчика требуется суммирование мощно-
стей отдельных усилительных ячеек (генераторов). Суммирование может произво-
диться как непосредственно [6], так и в мостовом сумматоре, обеспечивающем их 
развязку. Второй вариант предпочтительнее, поскольку обеспечивает стабильность 
характеристик генераторов при разбросе их параметров. Мощные широкополосные 
сумматоры строятся на трансформаторах – линиях со значительной электрической 
длиной. По этой причине оптимальной нагрузкой сумматора  является фильтр гар-
моник, в виде диплексера [7] с резистивным входным сопротивлением, что обеспе-
чивает согласованный режим работы сумматора и генераторов на рабочей частоте и 
её гармониках.  

Для 1 кВт передатчика применен двухступенчатый 4-х входовой мостовой 
сумматор, характеристики которого не зависят от длины линий [8], что обеспечива-
ет развязку генераторов и на гармониках рабочей частоты. Однако при небольшой 
разности длин линий сумматора второй ступени существуют узкие интервалы час-
тот, где длины линий кратны четверти длины волны, в которых наблюдается значи-
тельное рассогласование по входам сумматора [9] с КБВвх=0. Хотя эти «резонанс-
ные» частоты лежат выше верхней рабочей частоты, кпд ключевых генераторов 
может существенно снизиться из-за рассогласования гармоник, попавших на них. 
Для устранения этого недостатка в сумматор введены дополнительные резисторы, 
улучшающие согласование по входам на «резонансных» частотах до приемлемой 
величины КБВвх=0,67. Потери мощности в дополнительных резисторах незначи-
тельны и не превышают 0,7%. 
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Микроконтроллерные системы управления (МКСУ) в настоящее время ис-
пользуются чрезвычайно широко. МКСУ применяются для управления технологи-
ческими процессами различного типа устройств, в том числе МКСУ находят широ-
кое применение в радиоэлектронной аппаратуре (РЭА). Большое распространение 
МКСУ ставит вопрос обеспечения высокой надежности комплекса МКСУ-РЭА. 

Одним из основных элементов, входящих в состав МКСУ, являются запоми-
нающие устройства (ЗУ). От надежности ЗУ зависит надежность МКСУ, а значит и 
комплекса МКСУ-РЭА в целом. В современных МКСУ находят применение раз-
личные типы ЗУ: постоянные (ПЗУ) и оперативные запоминающие устройства 
(ОЗУ). Существуют различные методы и мероприятия по обеспечению надежной 
работы ЗУ. Большое внимание уделяется мероприятиям по повышению надежности 
на различных этапах производства и эксплуатации [1-3]. 

Принято различать следующие виды контроля [3]: 
– контроль статических параметров – входных и выходных напряжений, то-

ков, токов потребления и т.д.; 
– контроль динамических параметров – времени выборки, параметров вре-

менной диаграммы входных сигналов и т.д.; 
– контроль функционирования (функциональный контроль), обеспечиваю-

щий проверку работоспособности ЗУ в заданных условиях эксплуатации. 
Настоящие ЗУ представляют собой интегральные микросхемы повышенной 

сложности, большой степени интеграции и большого объёма памяти. Увеличение 
степени интеграции привело к тому, что большее значение приобрел функциональ-
ный контроль. Имеются различия при проведении функционального контроля для 
микросхем ОЗУ и ПЗУ. Для ОЗУ, при функциональном контроле, формируются 
входные тестовые последовательности. Выходные сигналы сравниваются с эталон-
ным сигналом. В случае с ПЗУ, когда информация в него уже записана, производит-
ся считывание данных и сравнение их с контрольной суммой. В обоих случаях, на 
основе проведенного функционального контроля, делается вывод о работоспособ-
ности ЗУ. 
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В научно-исследовательском отделе при кафедре Радиооборудования и Схе-

мотехники МТУСИ разработан информационно-программный комплекс «Вектор», 
предназначенный для векторного формирования и анализа сигналов современных 
систем связи, тестирования отдельных функциональных узлов, радиочастотных 
блоков и устройств в целом. Комплекс позволяет решать задачи обучения совре-
менным телекоммуникационным технологиям в образовательных учреждениях.  
В последней версии программного комплекса добавлен ряд новых функциональных 
возможностей, связанных с использованием технологии множественного приема и 
передачи MiMo. Программа «Вектор-MiMo» версии 2.0 предназначена для модели-
рования системы MIMO c релеевскими замираниями и неортогональным простран-
ственно-временным кодированием – пространственным мультиплексированием и 
архитектурой BLAST.  

В текущей версии программы реализованы следующие основные возможно-
сти и функции программы: 

x Формирование системы MIMO c различным числом приемных и передаю-
щих антенн; 

x Формирования многолучевого радиоканала с некоррелированными или 
коррелированными замираниями; 

x Для  радиоканала с коррелированными замираниями существует возмож-
ность установить расстояние между приемными и передающими антеннами, а так-
же частоту сигнала; 

x Возможность выбора алгоритма декодирования информационных потоков 
MIMO; 

x Отображение результатов моделирования в виде графика (зависимость BER 
от Eb/N0) и таблицы данных; 

x Анализ влияния параметров канала на процесс декодирования информаци-
онных потоков по полученным результатам моделирования. 

В системе BLAST различные информационные потоки излучаются 
различными передающими антеннами одновременно и в одной и той же полосе 
частот. Разделение принятых информационных потоков на приемной стороне 
осуществляется с помощью алгоритмов декодирования. В текущей версии про-
граммы представлены следующие алгоритмы декодирования информационных по-
токов MIMO – получение оценки вектора информационных символов X: метод 
наименьших квадратов (Zero Forcing, ZF), минимума среднеквадратической ошибки 
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(Minimum Mean Square Error, MMSE), метод максимального правдоподобия 
(Maximum Likelihood, ML). Результатом работы программы является зависимость 
коэффициента битовых ошибок BER от нормированного отношения сигнал/шум 
(Eb/N0).  
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Одним из перспективных направлений применения замедляющих систем, и в 

частности, коаксиальной линии с ребристыми электродами [1], является возмож-
ность ее использования в биологии и медицине в качестве электрода-излучателя для 
радиочастотной и микроволновой физиотерапии [2-5]. Основными достоинствами 
такой замедляющей системы являются азимутальная однородность формируемого 
электромагнитного поля, малая дисперсия и широкополосность, с возможностью их 
коррекции, а также способность рассеивать большие мощности по сравнению со 
спиральными структурами [6-10]. 

Приведены результаты исследования замедляющей системы, представляю-
щей собой ребристый металлический стержень с конструкцией внешнего экрана в 
виде цилиндра с одним или несколькими продольными щелевыми разрезами, угло-
вой раскрыв которых равномерно увеличивается по длине. С помощью программ-
ных средств CST Microwave Studio 2011 выполнено компьютерное моделирование 
диаграмм направленности исследуемой системы, позволившее установить, что про-
странственная характеристика излучения обладает симметрией вращения и имеет 
конусообразную форму с радиальным направлением вектора электрического поля. 
Выполнена оценка влияния угловой величины щелевых разрезов, а также угла по-
ворота конуса интенсивности излучения. Получены зависимости модуля коэффици-
ента отражения S11 и коэффициента стоячей волны напряжения, на основании кото-
рых рассчитаны дисперсионные характеристики замедляющей системы. Показано, 
что наличие одного или более щелевых разрезов в азимутально неоднородном экра-
не не вызывает существенного изменения дисперсионных свойств исследуемой за-
медляющей системы. 

Доклад подготовлен в результате проведения исследования (№ 16-01-0061) в 
рамках Программы «Научный фонд Национального исследовательского универси-
тета «Высшая школа экономики» (НИУ ВШЭ)» в 2016-2017 гг. и с использованием 
средств субсидии на государственную поддержку ведущих университетов Россий-
ской Федерации в целях повышения их конкурентоспособности среди ведущих ми-
ровых научно-образовательных центров, выделенной НИУ ВШЭ. 
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Современный этап развития микроволновой техники связан с использовани-
ем различных видов метаматериалов – композитных материалов, не существующих 
в природе и отличающихся отрицательными значениями диэлектрической и маг-
нитной проницаемости, как по отдельности (SNG – single negative), так и одновре-
менно (DNG – double negative). В последнем случае такая среда приобретает новые 
необычные свойства, а ее применение позволяет управлять законами дисперсии, 
преломления и отражения электромагнитных волн в известных электродинамиче-
ских структурах [1, 2]. 

Анизотропные свойства метаматериала оказывают различное влияние на ха-
рактеристики и параметры систем в зависимости от ориентации относительно па-
дающей волны. Так известен эффект обратного распространения волны в волновод-
ных структурах, который происходит, когда продольная магнитная проницаемость 
положительна, а поперечная отрицательна [3, 4]. При этом на резонансной частоте 
элементарной ячейки метаматериала волновод поддерживает распространение об-
ратных волн ниже граничной частоты основной моды H10. В таком случае низшая 
частота распространения волны в волноводе, а, следовательно, возможность 
уменьшения его габаритных размеров, определяются возможностью создания одно-
осного метаматериала с отрицательной магнитной проницаемостью в заданном 
диапазоне частот [5, 6]. 

Приведены результаты компьютерного моделирования распространения 
электромагнитных колебаний в стандартном прямоугольном волноводе типа R32 с 
поперечным сечением 72,14х34,04 мм, одна из широких стенок которого выполнена 
в виде магнитной стенки из грибовидного метаматериала [7-10]. С помощью про-
граммных средств Ansoft HFSS ver.13 получены зависимости распределения поля 
при возбуждении основной моды H10, характеристики комплексного коэффициента 
отражения S11 от частоты и диаграммы направленности излучения из конца волно-
вода в ближней зоне. Показана возможность распространения в такой структуре 
волн на частоте ниже критической. Отмечены перспективные направления исполь-
зования метаматериалов в волноводной технике – во-первых, это уменьшение габа-
ритных размеров волноводных устройств, а во-вторых, создание волноводных 
фильтров с улучшенными параметрами и характеристиками. 
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В современной электронной компонентной базе устройств передачи, приема 

и обработки радиосигналов широко используются интегральные микросхемы (ИС) 
иностранного производства (ИП). Несмотря на то, что ИС существенно влияют на 
ресурс таких устройств [1, 2], зарубежные производители данных по характеристи-
кам долговечности не приводят ни в отчетах по надежности (см., например, [3]), ни 
в официальных справочниках [4, 5]. В тоже время для ИС в отчетах по надежности 
приводятся не только характеристики безотказности (иногда сохраняемости), но и 
условия, параметры и результаты испытаний. Использование этих данных и отече-
ственных стандартов [6, 7] позволяет оценить показатели долговечности без прове-
дения сертификационных испытаний. 

Рассмотрены особенности прогнозирования показателей долговечности со-
временных ИС ИП по справочным данным. В качестве модели отказов для прогно-
зирования показателей долговечности используется «хи-квадрат» распределение, 
рекомендованное в [3, 8], которое позволяет оценить такие показатели долговечно-
сти ИС как гамма-процентный ресурс, средний ресурс и минимальную наработку. 
Методика прогнозирования показателей долговечности ИС представлена в виде 
формата IDEF0-диаграммы и может быть адаптирована под другие классы электро-
радиоизделий путем использования соответствующих зависимостей показателей 
долговечности от модели эксплуатации и комплексных коэффициентов нагрузки. 

В качестве примера рассмотрено прогнозирования показателей долговечно-
сти типа «XC95144XL» компании «Xilinx» [9] как по данным об испытаниях микро-
схем данного топологического размера, так и по данным об испытаниях данного 
семейства. Сравнение результатов прогнозной оценки и квалификационных испы-
таний позволило сделать вывод о том, что методика обеспечивает достаточную для 
инженерных расчетов точность. 

Полученные результаты также будут использованы при создании справочной 
части базы данных по характеристикам надежности ИС иностранного производства 
для программы расчета долговечности электронных устройств [10]. 
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Метод Уильяма Догерти [1, 4] является одним из целесообразных способов 

повышения КПД линейных усилителей мощности радиопередатчиков различных 
систем мобильной связи, радиодоступа, цифрового телерадиовещания. Главным 
преимуществом усилителя У. Догерти является отсутствие как необходимости не-
линейных преобразований над усиливаемым радиосигналом, так и отсутствие ка-
ких-либо внешних управляющих сигналов. Непосредственное усиление сигнала не 
приводит к необходимости построения широкополосных ключевых усилительных 
каскадов [5, 6, 7, 9], которые необходимы для реализации других методов высоко-
эффективного линейного усиления. Основными недостатками таких усилителей 
являются не самый высокий выигрыш по КПД (по сравнению с другими методами), 
узкодиапазонность и сложность перестройки с одной рабочей частоты на другую, а 
также существенный разброс требований к паре усилительных приборов, совместно 
работающих в общем каскаде усиления. 

Автоматическая регулировка режима (АРР) по питанию [1, 3, 4] позволяет 
поддерживать КПД линейного усилителя мощности максимально возможным при 
любых текущих изменения амплитуды сигнала. Этот метод также не требует нели-
нейных преобразований над усиливаемым сигналом, однако подразумевает созда-
ние канала управления напряжения питания по огибающей усиливаемого сигнала. 
Этот метод также имеет достаточно жесткое ограничение по ширине полосы усили-
ваемого радиосигнала, от которой зависит энергетическая эффективность ключево-
го тракта управления напряжением питания [2, 5, 6, 7, 8, 10] основного усилителя 
мощности. 

В последнее время в зарубежной литературе [11, 12] обсуждается целесооб-
разность совместного использования метода У. Догерти и АРР по питанию, что по-
зволит получить больший выигрыш в КПД линейного усилителя мощности, по 
сравнению с любым из этих методов. При этом разные авторы предлагают осущест-
влять АРР по питанию либо в основном, либо во вспомогательном (пиковом) плече 
усилителя У. Догерти. С целью дополнительного увеличения энергетического вы-
игрыша имеет смысл рассмотреть введение АРР по питанию совместно в оба плеча 
усилителя У. Догерти. 
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Проводится расчет дисперсионных характеристик замедляющих систем, при-

годных для использования в приборах терагерцового диапазона. К таким замед-
ляющим системам могут быть отнесены системы типа петляющий волновод, типа 
серпантин, встречные штыри. Анализ дисперсионных характеристик этих замед-
ляющих систем осуществлялся с помощью волноводно-резонаторной модели, кото-
рая строится для замедляющих систем типа петляющий волновод с учетом канала 
для электронного пучка. Волноводно-резонаторная модель составляется из четы-
рехполюсников, описывающих отрезки волноводов. Эта модель наиболее точно 
отражает структуру поля в петляющем волноводе. Второй подход используется для 
анализа замедляющих систем типа серпантин и встречные штыри. Анализ этих за-
медляющих систем проводился с использованием 3D моделирования по программе 
HFSS [1]. Дисперсионные характеристики рассчитывались по программе, изложен-
ной в [2]. Полученные характеристики используются для построения модели  за-
медляющей системы, которая представляет собой в этом случае цепочку восьмипо-
люсников или четырехполюсников. Наиболее общим при решении данных задач  
является дискретный подход [3]. Обосновать использование той или иной матема-
тической модели при описании дискретного взаимодействия, позволяет разностная 
форма электродинамической теории возбуждения [4]. 

Волноводно-резонаторная модель также используется при построении моде-
ли секции ЛБВ, с дискретным  взаимодействием. Рассматривается использование 
замедляющей системы «встречные штыри» в приборах терагерцового диапазона.  
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При построении мощных высоконадежных радиопередающих устройств НЧ, СЧ и 
ВЧ диапазонов с многократным рабочим резервированием при использовании многофаз-
ного принципа сложения мощности активных элементов в выходном каскаде передатчика 
необходимо обеспечить оптимальную скважность работы каждого активного элемента. 
Это достигается с помощью формирования фазовой диаграммы в предварительном каска-
де, представляющем собой мощный формирователь возбуждающих импульсов [1]. Поми-
мо нужной очередности работы активных элементов, необходимо также задать длитель-
ность работы каждого активного элемента выходного каскада на выходную колебатель-
ную систему. Обе задачи решаются с помощью распределителя и формирователя мощных 
импульсов оптимальной скважности. Приведены значения оптимальных скважностей для 
разных условий оптимизации, рассматриваются энергетические характеристики выходных 
каскадов радиопередающих устройств при возбуждении импульсами различной скважно-
сти и с различной фазовой диаграммой. Обосновывается возможность аппроксимации 
прямоугольных импульсов с неидеальными фронтами уплощенными косинусоидальными 
импульсами (с нижней и верхней отсечкой), для которых в литературе [8] приводятся таб-
лицы коэффициентов гармонического разложения. Вторая часть доклада посвящена схе-
мотехнике формирования последовательностей импульсов с различными значениями 
скважности близкими к оптимальным, и построению многофазных распределителей им-
пульсов при работе с однотактными и двухтактными выходными каскадами. Приводится 
конкретный пример разработанного и изготовленного устройства МФИ-4 для работы с 
двухтактно-двухфазным выходным каскадом радиопередатчика. 

В заключении даются рекомендации по оптимальным значениям скважности для 
разных эксплуатационных условий и по построению схем формирователей и распреде-
лителей импульсов на отечественной и импортной элементной базе. 
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В настоящее время к антеннам СВЧ предъявляются повышенные, а зачастую 
и противоречивые требования. Так, например, прецизионные антенны для спутни-
ковых систем навигации должны с одной стороны обеспечивать широкую диаграм-
му направленности в верхней полусфере, а с другой стороны максимально возмож-
ное подавление сигнала в нижней [1]. Для решения подобного рода задач в конст-
рукциях антенн все чаще применяются частотно-селективные поверхности на осно-
ве метаматериалов [2-4]. Однако их использование в качестве экранов антенных 
элементов оказывает влияние и на согласование последних. В работе [5] приведен 
ряд экспериментальных измерений коэффициента стоячей волны (КСВ) антенного 
элемента, установленного на различные экраны, показывающих зависимость его 
параметров от положения полосы запирания метаматериала, образующего экран. 

Использование грибовидных метаматериалов в качестве основы для создания 
частотно-селективных поверхностей позволяет получить конструкцию с возможно-
стью электронной перестройки ее полосы запирания [6]. Применение таких изделий 
в качестве экрана микрополосковой антенны позволяет управлять параметрами по-
следней путем регулирования поверхностного импеданса плоскости установки ан-
тенного элемента, что приводит к изменению его согласования с приемо-
передающим трактом [7]. Для обеспечения возможности перестройки, антенный 
элемент должен быть установлен в центре частотно-селективной поверхности, об-
разованной метаматериалом с управляемыми параметрами собственной емкости 
или индуктивности его элементов. В этом случае регулировка поверхностного им-
педанса плоскости установки антенного элемента осуществляется путем изменения 
значений индуктивности и емкости элементов метаматериала [3]. Полученные ре-
зультаты экспериментального измерения КСВ антенного элемента при различном 
значении поверхностного импеданса экрана наглядно демонстрируют возможность 
такой перестройки.  

Показаны преимущества использования грибовидных метаматериалов для 
создания экранов печатных антенных элементов, а также представлен способ пере-
стройки последних путем управления поверхностным импедансом экрана. 
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Развитие современных технологий и средств производства устройств приема 

и передачи радиосигналов имеет широкое развитие. Становятся более сложными 
схемы таких устройств. Это даёт большие возможности для проектировщиков и 
конструкторов, но также даёт и повышенные требования к такой аппаратуре, в ча-
стности, повышенные требования по надёжности.  

Учет таких повышенных требований рождает ряд проблем, например, в со-
став многих устройств входят механические компоненты, но считается, что если 
механический компонент обладает стойкостью, то он абсолютно надежен [1,2].  
Такой подход рождает неточности при оценке надежности аппаратуры  приемы и 
передачи сигналов. Например, в радиолокационную антенну входит электромеха-
нический привод и если он выйдет из строя, то антенна не будет обеспечивать рабо-
тоспособность. Поэтому в качестве примера прогнозирования надежности с учетом 
механических компонентов, будет рассмотрен простейший электромеханический 
привод [3]. На сегодняшний день электромеханические приводы  применяются в 
большом количестве различных областей науки и промышленности: транспорт, во-
енная техника, радиоэлектронная промышленность, строительство и т.д.  

С точки зрения надежности, электродвигатели обладают следующими осо-
бенностями: 

1. Так как электродвигатель является сложным изделием, то необходимо учи-
тывать разные его составляющие. 

2. Так как электродвигатель состоит как из электронной составляющей, так и 
из механической, то при расчете это необходимо учитывать. 
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Представлены теоретические и экспериментальные результаты отверждения 

труб из полимерных композиционных материалов с использованием в качестве ис-
точника тепла энергии электромагнитного поля сверхвысоких частот. Показаны 
преимущества микроволнового метода тепловой обработки труб из полимерных 
композиционных материалов по сравнению с традиционными методами. Приведе-
ны результаты теоретических исследований по ускоренному отверждению поли-
мерных композиционных труб в микроволновой установке лучевого типа в непре-
рывном режиме. Разработана конвейерная микроволновая установка лучевого типа 
для полимеризации трубы из композиционного материала диаметром 300 мм, тол-
щиной 15мм при температуре +200°С на частоте колебаний электромагнитного по-
ля 2450 МГц и выходной микроволновой мощностью 9,6 кВт. Микроволновая уста-
новка позволяет сократить энергетические затраты на технологический процесс 
ускоренного отверждения трубы из полимерного композиционного материала, уве-
личить производительность и улучшить условия труда обслуживающего персонала. 

Представлены основные выражения и результаты расчёта распределения 
температуры по толщине трубы из полимерного композиционного материала. Дли-
тельность нагрева трубы от температуры +20°С до температуры +200°С, весом  
54 кг, составляет 15 минут. Отклонение температуры от номинального значения 
температуры по внешней поверхности трубы отсутствует, а по толщине трубы не 
превышало 5°С. 

В результате проведенных исследований показана перспективность исполь-
зования микроволнового излучения для технологических процессов, связанных с 
ускоренным отверждения труб из полимерных композиционных материалов. В на-
стоящее время ведутся работы по исследованию прочностных характеристик поли-
мерных труб, предполагая, что равномерный нагрев труб по объёму ведёт к отсут-
ствию внутренних напряжений и других дефектов структуры материала труб. 
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Пространственно-развитые многолучевые генераторы на потоках нелиней-
ных электронных осцилляторов перспективны для получения мощного микровол-
нового излучения. Устройства отличаются самовозбуждением колебаний на каждом 
из лучей. Прямые расчеты генератора на одном луче проводятся с использованием 
многих ансамблей осцилляторов с большим числом электронов. Эти расчеты тре-
буют значительного машинного времени и мало пригодны для анализа многолуче-
вых генераторов с большим числом лучей. Возможность упрощения расчетов свя-
зана с переходом к эквивалентным генераторам с медленно меняющимися амплиту-
дами и фазами. Амплитуды и фазы каждого генератора в установившемся режиме 
соответствуют усредненным значениям амплитуд и фаз генераторов на ансамблях 
осцилляторов, несмотря на влет и вылет ансамблей осцилляторов на границах об-
ласти взаимодействия. 

Методом нелинейной нестационарной теории разработана дискретная модель 
многолучевого микроволнового генератора, основанная на использовании эквива-
лентных автогенераторов с медленно меняющимися амплитудами и фазами. Ам-
плитуды и фазы каждого генератора в установившемся режиме соответствуют ус-
редненным значениям амплитуд и фаз генераторов на ансамблях нелинейных элек-
тронных осцилляторов. Рассмотрено формирование антенного поля излучения в 
трехмерном приближении на примере цилиндрической системы кольцевых излуча-
телей. Каждое кольцо состоит из большого числа диполей, ориентированных в про-
дольном направлении.  

На примерах линейной и кольцевой системы излучателей, а также 
двумерной системы типа фазированной решетки показана возможность 
управления диаграммой направленности. Изменением амплитуды и фазы 
внешнего сигнала получено направленное излучение для одномерных и 
двумерных систем излучателей. Трехмерная картина диаграммы направленности 
излучаемой системы зависит от длины системы, периода, сдвига фаз и 
расположения системы излучателей.   

Показано, что вид диаграммы направленности зависит от отношения 
фазовых скоростей волн возбуждения диполей к скорости света. Исследованы 
изменения угла раствора и смещения лепестков диаграммы направленности в 
зависимости от сдвига фаз между ячейками.   
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В низкочастотных диапазонах волн, включая декаметровые волны (ДКМВ), в 
которых работает радиоэлектронная аппаратура (РЭА) различного назначения, в 
частности средства дальней радиосвязи и автоматические радиокомпаса (АРК), ко-
торыми оборудован значительный парк воздушных судов (ВС), основным видом 
помех являются атмосферные помехи, относящиеся к классу квазиимпульсных по-
мех, поскольку они наряду с сильно выраженной импульсной составляющей содер-
жат гладкую (фоновую) составляющую. В [1] рассмотрены вопросы оптимизации 
приемного тракта в условиях этих помех в предположении, что параметры послед-
них, такие как интенсивность и степень импульсности, зависят от сезона, времени 
суток, географического района [2] и других условий эксплуатации РЭА. 

Одним из путей преодоления априорной неопределенности в отношении по-
меховой обстановки является реализация адаптивного приема. Рассмотрен вариант 
построения адаптивного приемника импульсных сигналов, широко используемых, в 
частности, в системах цифровой передачи данных. Адаптивная обработка смеси 
сигнала и помехи состоит в автоматическом поддержании оптимального уровня 
ограничения в условиях изменения помеховой обстановки.  

При действии сильной тональной помехи ограничение ее смеси с сигналом 
приводит к снижению помехоустойчивости приема за счет подавления сигнала и 
обогащения спектра помехи [3]. Обычно приемник работает при большом динами-
ческом диапазоне изменения уровня сигнала. Для сохранения информации об ам-
плитуде сигнала целесообразно использование квазилинейной (по сигналу) обра-
ботки смеси с перенесением ограничителей в квадратурные каналы приемника [3]. 
При этом алгоритм формирования оптимального порогового уровня может быть 
сохранен, поскольку распределение квадратурных составляющих помехи совпадает 
с распределением ее мгновенных значений [4]. Экспериментальная проверка пока-
зала, что при ограничении смеси сигнала и помехи с помощью ограничителя с оп-
тимальным порогом ограничения в условиях квазиимпульсной помехи с парамет-
ром 15 дБ, эффективное отношение сигнал/помеха увеличивается на 23...27 дБ, что 
близко к теоретически достижимому значению. 
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Представлены теоретические и экспериментальные результаты тепловой об-

работки изделий из бетона с использованием в качестве источника тепла энергии 
электромагнитного поля сверхвысоких частот. Показаны преимущества микровол-
нового метода тепловой обработки бетона по сравнению с традиционными метода-
ми. Приведены результаты исследований по ускоренному твердению плиты из бе-
тона в микроволновой установке лучевого типа. Разработана микроволновая уста-
новка лучевого типа для ускоренного твердения плиты из бетона, размерами 
200мм×2000мм×3000мм, весом 2760 кг при температуре +70°С на частоте колеба-
ний электромагнитного поля 2450 МГц и выходной мощностью 38,4 кВт. Микро-
волновая установка позволяет сократить энергетические затраты на технологиче-
ский процесс тепловой обработки изделий из бетона, увеличить производитель-
ность и улучшить условия труда обслуживающего персонала. 

Представлены основные выражения для расчёта распределения температуры 
по толщине и по площади плиты из бетона. Длительность нагрева плиты до темпе-
ратуры +70°С, весом 2760 кг, составила 50 минут. Отклонение температуры от но-
минального значения температуры бетонной плиты по площади не превышало 2°С, 
а по толщине плиты не превышало 5°С. В результате проведенных исследований 
показана перспективность использования микроволнового излучения для техноло-
гических процессов, связанных с ускоренным твердением бетона. В настоящее вре-
мя ведутся работы по повышению прочностных характеристик бетона за счёт рав-
номерного нагрева бетона с использованием микроволнового излучения, что спо-
собствует отсутствию внутренних напряжений и других дефектов структуры. 

Получены результаты ускорения процесса твердения плиты из бетона при 
использовании в качестве источника тепла энергии микроволнового излучения, что 
позволило отказаться от использования дорогостоящих зарубежных добавок для 
ускорения твердения бетонов, которые приводили к ухудшению их прочностных 
характеристик из-за повышения кислотности. 
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В современных радиоприемных устройствах беспроводной радиосвязи необ-
ходима повышенная точность аналоговых компонентов. С другой стороны совре-
менные тенденции  производства устройств приема и обработки информации за-
ключаются в снижении цены, массогабаритных показателей и энергопотребления 
при высоком качестве приема. Наиболее распространенным  схемотехническим 
решением при построении радиооборудования систем беспроводной радиосвязи 
является приемник прямого преобразования с квадратурной обработкой сигналов. 
Существенными недостатками такой архитектуры являются амплитудно-фазовый 
разбаланс и дрейф постоянной составляющей, которые ограничивают качество 
приема сигнала. Необходимость увеличения скоростей передачи данных при высо-
кой спектральной эффективности, объясняет необходимость применения радиосиг-
налов с высокоэффективной модуляцией, например, квадратурной амплитудной 
модуляции (КАМ) высоких порядков (КАМ-16, КАМ-64 и выше) [1]. Однако, они 
являются более чувствительными к воздействию указанных выше погрешностей [2].  

Исследуется влияние погрешностей квадратурного преобразования на каче-
ство приема сигнала с модуляцией КАМ-64, производится оценка и компенсация ам-
плитудно-фазового разбаланса и сдвига постоянной составляющей, наблюдаемых на 
фоне аддитивного белого шума, с использованием метода статистического усредне-
ния [3]. Для проведения эксперимента создана модель в пакете SIMULINK среды мо-
делирования MATLAB, которая учитывает как указанные погрешности, так и влияние 
уровня фазовых шумов на работу метода компенсации. Результатами являются значе-
ния вероятности битовых ошибок до и после работы метода статистического усред-
нения и оценка сходимости работы алгоритма. Также проведено сравнение с опти-
мальным алгоритмом оценки и компенсации, синтезированным методом нелинейной 
фильтрации[4], требующим большей вычислительной сложности.  
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Рассматриваются замедляющие системы и их модели, которые используются 
при проектировании приборов миллиметрового диапазона. В лампах бегущей волны 
миллиметрового диапазона используются прямоугольные и аксиально-симметричные 
резонаторные замедляющие системы (ЗС). Анализ этих замедляющих систем прово-
дился с использованием 3D моделирования по программе HFSS [1]. Дисперсионные 
характеристики рассчитывались по программе, изложенной в [2]. Полученные харак-
теристики используются для построения модели ячейки замедляющей системы. Ха-
рактер распределения полей в резонаторной ЗС в ЛБВ определяет особенности взаи-
модействия электронов с электромагнитным полем в рассматриваемой системе. В 
самом общем случае задачи такого типа решаются при помощи дискретного подхода 
[3]. Выбор математической модели для описания дискретного взаимодействия осуще-
ствляется на основе разностной формы электродинамической теории возбуждения [4]. 
При рассмотрении ЛБВ с дискретным взаимодействием, в которых фаза поля в зазо-
рах взаимодействия в продольном направлении остается постоянной, электродинами-
чески обоснованным является использование разностного уравнения. 

Соответствие свойств математической модели дискретного взаимодействия  
реальной системе устанавливается верным подбором коэффициентов конечно-
разностного уравнения, получаемых согласно электродинамическим законам и вы-
числяемых через коэффициенты матрицы передачи четырехполюсника, в который 
преобразуется шестиполюсник при условии, что возбуждающий ток равен нулю. 
Заметим, что такой четырехполюсник является не чем иным, как математической 
моделью ячейки резонаторной замедляющей системы. Коэффициенты данного че-
тырехполюсника задают точность восстановления электродинамических характери-
стик моделируемой резонаторной ЗС. Следовательно, их правильный выбор удовле-
творяет одновременно как дискретному взаимодействию  в ЛБВ, так и электроди-
намическим процессам в ЗС. 
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Технические достижения в области программируемых логических инте-
гральных схем (ПЛИС) последнего поколения позволяют сегодня говорить о прак-
тической реализации отказоустойчивых электронных систем и средств цифровой 
обработки информации на основе методов низкоуровневого аппаратного резервиро-
вания. В отличие от традиционных методов построения отказоустойчивой аппара-
туры, где избыточность вводится на уровне целых подсистем, модулей и блоков, 
низкоуровневое резервирование подразумевает, прежде всего, возможность резер-
вирования цифровой аппаратуры на уровне конфигурируемых логических блоков, 
составляющих базовые функциональные ячейки однородных аппаратных архитек-
тур. Последние, в свою очередь, благодаря современным ПЛИС, позволяют успеш-
но реализовывать большинство известных концепций реконфигурируемых вычис-
лительных систем (РВС) [1, 2] для решения широкого класса вычислительно трудо-
емких и прикладных задач. 

Данный качественно новый подход по построению отказоустойчивых элек-
тронных систем позволяет провести грубую аналогию с механизмами регенерации, 
наблюдаемыми в биологических системах, что в общем случае можно охарактери-
зовать как идею реализации регенеративных электронных систем (РегЭС). В работе 
[3] были предложены и подробно рассмотрены два из множества возможных под-
хода по построению РегЭС, основанные на свойствах многоуровневой реконфигу-
рации РВС и на свойствах однородных квазиавтономных архитектур, также реали-
зуемых посредством ПЛИС. Ключевой идеей второго подхода является организация 
однородного вычислительного поля, в состав которого входят вычислительные 
ячейки (ВЯ) с функциями самоконтроля и контроля соседних ВЯ.  

В рамках второго подхода обсуждаются наиболее оптимальные способы реа-
лизации квазиавтономных отказоустойчивых аппаратных архитектур РегЭС. Рас-
сматривается ряд алгоритмов самоконтроля и контроля соседних ВЯ, основанный 
на методах тестирования цифровых схем по методу булевой производной. Рассмат-
риваются также общие проблемы реализации РегЭС на базе ПЛИС: рассинхрониза-
ция сигналов в сложных аппаратных архитектурах, проблема динамической рекон-
фигурации и проблема организации конфигурационной памяти. Показаны возмож-
ные пути решения каждой из отмеченных проблем. 
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Представлены теоретические и экспериментальные результаты отверждения 

параболической антенны из полимерных композиционных материалов с использо-
ванием в качестве источника тепла энергии электромагнитного поля сверхвысоких 
частот. Показаны преимущества микроволнового метода тепловой обработки ан-
тенн из углеродного волокна с эпоксидным связующим по сравнению с традицион-
ными методами. Приведены результаты теоретических исследований по ускорен-
ному отверждению антенн из полимерных композиционных материалов в микро-
волновой установке лучевого типа в периодическом режиме. Разработана микро-
волновая установка лучевого типа для полимеризации параболических антенн из 
композиционных материалов, диаметром 1200 мм, толщиной 3 мм при температуре 
+180°С на частоте колебаний электромагнитного поля 2450 МГц и выходной мик-
роволновой мощностью 4,8 кВт. Микроволновая установка позволяет сократить 
энергетические затраты на технологический процесс ускоренного отверждения ан-
тенны из полимерного композиционного материала, увеличить производительность 
и улучшить условия труда обслуживающего персонала. 

Представлены основные выражения и результаты расчёта распределения 
температуры по толщине антенны из полимерного композиционного материала. 
Длительность нагрева антенны от температуры +20°С до температуры +180°С, ве-
сом 5,4 кг, составляет 160 секунд. Отклонение температуры от номинального значе-
ния температуры по поверхности антенны отсутствует, а по толщине антенны не 
превышает 2°С. 

В результате проведенных исследований показана перспективность исполь-
зования микроволнового излучения для технологических процессов, связанных с 
ускоренным отверждения параболических антенн из полимерных композиционных 
материалов. В настоящее время ведутся работы по исследованию прочностных ха-
рактеристик полимерных антенн, предполагая, что равномерный нагрев антенн по 
объёму ведёт к отсутствию внутренних напряжений и других дефектов структуры 
материала антенны. 
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Изучение метаматериалов и способов их применения – одно из перспектив-
ных направлений в микроволновой электронике в настоящее время. Метаматериа-
лы, являющиеся композитными соединениями с особой периодической структурой, 
обладают особыми свойствами, не встречающимися в природе [1, 2]. Этими свойст-
вами можно управлять с помощью периодической структуры метаматериала, что, в 
свою очередь, позволяет создавать на их основе приборы, такие как частотно-
селективные поверхности и полосовые фильтры, обладающие рядом преимуществ, 
например малыми габаритными размерами и массой [3, 4]. Вариантом фильтра на 
метаматериалах является фильтр на грибовидных материалах, работающий на осно-
ве частотно-селективной поверхности [3-4]. На подложку, имеющую с одной сторо-
ны металлизацию, помещаются периодические элементы метаматериала, соединен-
ные с металлизацией сквозными переходными отверстиями. С помощью ножек гри-
бовидных элементов создается эквивалентная индуктивность, а емкостные зазоры, 
соответственно, обеспечивают эквивалентную емкость.  

Такой фильтр позволяет проводить подстройку рабочей полосы с помощью 
изменения конфигурации метаматериала. Однако резонансная природа грибовидно-
го метаматериала несет с собой следующий недостаток: узкая рабочая полоса [5].  

Для решения этой проблемы и создания фильтра с расширенной рабочей по-
лосой предлагается несколько вариантов модификации периодической структуры 
грибовидного метаматериала. Первый вариант предполагает сделать подложку 
двухслойной, с добавлением промежуточного слоя элементов метаматериала. Дру-
гой способ – создание объемного метаматериала, с комбинацией двух различных 
топологических решений на многослойной печатной плате [3-5]. 

Таким образом, использование грибовидного метаматериала позволяет соз-
дать компактный фильтр с настраиваемой рабочей полосой, ширина которой может 
быть увеличена путем внесения модификаций в периодическую структуру метама-
териала. 

 

Список литературы 
 

1. Munk, Ben (Benedikt A.) Frequency selective surfaces: theory and design, A Wiley-
Intersceince Publication, 2000. 

2. Слюсар В. Метаматериалы в антенной технике: основные принципы и результаты // 
Первая миля. – 2010. № 3-4. 

3. Кухаренко А.С., Елизаров А.А. Методы расширения полосы заграждения сверхвысо-
кочастотных устройств на основе планарных модифицированных грибовидных структур ме-
таматериалов // Радиотехника и электроника. – 2016. – Т. 61. – № 2. – С. 192-198. 

4. Кухаренко А.С., Елизаров А.А. Анализ физических особенностей метаматериалов и 
частотно-селективных СВЧ-устройств на их основе // T-Comm: Телекоммуникации и транс-
порт. – 2015. – Т. 9. – № 5. – С. 36-41. 

5. Dan Sievenpiper, Lijun Zhang, Romulo F. Jimenez Broas, Nicholas G. Alexopolous, Eli 
Yablonovitch High-Impedance Electromagnetic Surfaces with a Forbidden Frequency Band, IEEE 
translations on microwave theory and techniques, vol. 47, no. 11, November 1999. 



 202

ВЗАИМНЫЕ ФЕРРИТОВЫЕ ФАЗОВРАЩАТЕЛИ СВЧ ДИАПАЗОНА 
 

Федотова Тамара Николаевна, 
доцент кафедры Технической Электродинамики и Антенн МТУСИ, к.т.н., 

tedia@mtuci.ru 
 

Взаимные ферритовые фазовращатели имеют существенные преимущества 
по сравнению с невзаимными, так как исключается необходимость коммутации ан-
тенны с режима передачи на режим приема при работе в приемопередающих фази-
рованных антенных  решетках (ФАР). Это позволяет существенно снизить энергию 
на управление, снизить стоимость управляющих устройств и значительно упростить 
их конструкцию [1].   

Рассматриваются многослойные феррито-диэлектрические структуры в пря-
моугольном волноводе с поперечным намагничиванием с целью создания на их ос-
нове взаимных ферритовых фазовращателей. В качестве активной среды в фазов-
ращателях используются намагниченные ферриты. Исследование фазовых и час-
тотных характеристик волноводов с намагниченными ферритами является важным 
этапом, предшествующим инженерному расчету и проектированию различных ти-
пов управляемых фазовращателей СВЧ диапазона. Оптимальные параметры уст-
ройств реализуются, когда активные ферритовые элементы находятся в областях 
круговой поляризации СВЧ магнитного поля. Ранее [2] была показана возможность 
создания на основе эффекта «смещения поля» ферритовых устройств с управляе-
мым положением плоскости круговой поляризации СВЧ магнитного поля. При 
этом, направление вращения поляризованного по кругу поля зависит не только от 
направления распространения волны, но и от направления намагничивания феррита. 
Это обстоятельство значительно расширяет возможности создания различных по 
назначению ферритовых устройств. При определенных условиях на оси волновода, 
можно совместить плоскости круговых поляризаций разного направления враще-
ния. Последнее определяется только направлением внешнего намагничивающего 
поля. Это свойство рассматриваемой структуры является принципиально основной 
для создания взаимных ферритовых фазовращателей и других устройств с управ-
ляемой поляризацией. Пятислойная структура позволяет получить значительный 
управляемый фазовый сдвиг на единицу длины и высокую добротность соизмери-
мую с трехслойной структурой [3], так как феррит располагается в области круго-
вой поляризации. Преимущество семислойной феррито-диэлектрической структуры 
[4] связано с возможностью использования более простых магнитных цепей, необ-
ходимых для создания внешнего управляющего магнитного поля.   

Исключается надобность в применении внешней магнитной системы. Боль-
шим преимуществом фазовращателя является возможность выполнения магнитной 
системы в виде тороидов, что позволяет при соответствующем выборе ферритового 
материала получить на их основе фазовращатели с магнитной памятью. Исследова-
ны фазовые и частотные характеристики многослойных феррито-диэлектрических 
структур в прямоугольном волноводе с поперечным намагничиванием. В результате 
исследований получены расчетные соотношения, позволяющие определить пара-
метры фазовращателей. Приводятся результаты численных расчетов взаимного фа-
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зового сдвига при вариациях геометрических размеров системы, параметров ферри-
та и частоты. Выполнен электродинамический анализ потерь и добротности. 
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В теории преобразователей частоты в разложении в ряд Тейлора вольт-
амперной характеристики электронного прибора принято подставлять функцию 
выходного напряжения, как бы уже заранее известного вида. Например, это может 
быть косинусоида. Данный прием позволяет рассчитать выходное напряжение пре-
образователя частоты и ввести понятие «реакции нагрузки». 

Однако такой подход при наличии вольт-фарадной характеристики элек-
тронного прибора, в общем случае, неправомерен, так как, в силу закона о причин-
но-следственной связи, вид выходной функции определяется особенностью прохо-
ждения тока через емкость, т.е. возникающим сдвигом фазы на 90 градусов. Это 
обстоятельство в теории параметрического усилителя нередко не учитывается, что 
приводит к принципиальным ошибкам. 

Приводится методика строгого расчета характеристик параметрического уси-
лителя и пример расчета, демонстрирующий разницу в результатах расчетов пред-
ложенным и традиционным методом. 
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С целью повышения эффективности и качества процесса обучения, достиже-
ния и поддержания оптимального физического состояния студентов в соответствии 
с их мотивацией и индивидуальными особенностями важно найти применение ком-
пьютерным технологиям в процессе физического воспитания.  

Необходимость такого подхода вызвана большими индивидуальными и вре-
менными вариациями состояния молодежи, в результате чего использование одного 
и того же действия, одинаковой нагрузки может привести к различной ответной 
реакции организма, к разному эффекту. Преподавателю сложно определять текущие 
изменения в физическом состоянии каждого занимающегося, давать соответствую-
щие индивидуальные рекомендации, оценивать эффективность и оздоровительную 
ценность предложенной методики занятий. Превышение допустимого индивиду-
ального уровня нагрузки может привести к перетренировке, травмам, потере моти-
вации. Очевидна необходимость создания такой информационной технологии, ко-
торая включала бы автоматизированные контроль, экспертизу (сравнение текущих 
показателей с модельными характеристиками) и индивидуальную коррекцию физи-
ческого состояния занимающихся [3].   

В целях определения индивидуально допустимых нагрузок используют метод 
пульсометрии, основанный на подсчёте частоты сердечных сокращений (ЧСС) в 
процессе занятий для определения соответствия физических нагрузок индивидуаль-
ным возможностям занимающихся [1].    

На сегодняшний день существует несколько способов, с помощью которых 
можно проводить пульсометрию во время занятий физическими упражнениями, но 
наиболее точным методом контроля физических нагрузок, который практически не 
мешает занимающимся, является непрерывная регистрация частоты сердечных со-
кращений с помощью мониторов сердечного ритма модели «Polar» и программного 
обеспечения «Polar Precision Performance» [2].  

Монитор сердечного ритма состоит из следующих компонентов: 
– нагрудный передатчик с электродами; 
– эластичный пояс, на котором крепится нагрудный передатчик с электродами; 
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– монитор, имеющий вид обычных электронных часов. 
Нагрудный передатчик с электродами присоединяется к эластичному поясу, 

длина которого регулируется таким образом, чтобы нагрудный передатчик с элек-
тродами плотно и комфортно облегал грудную клетку студента. Монитор надевает-
ся на руку как обычные часы. Монитор сердечного ритма технически обладает ши-
роким набором функций, среди которых, в первую очередь, следует отметить: 

– измерение частоты сердечных сокращений на протяжении всего занятия;  
– общее время занятия; 
– средняя и наибольшая ЧСС за занятие; 
– время восстановления; 
– время ЧСС в целевой зоне, выше и ниже установленных границ. 
Для анализа показателей ЧСС, полученных во время выполнения физических 

упражнений необходим обмен информации между монитором сердечного ритма и 
персональным компьютером. Интерфейс «Polar» обеспечивает двустороннее соеди-
нение монитора сердечного ритма с компьютером. Передача информации осущест-
вляется телеметрическим способом при расположении монитора сердечного ритма 
на поверхности интерфейса. Программа «Polar Precision Performance» представляет 
собой набор аналитических инструментов для сбора и изучения данных. С помо-
щью этой программы можно создавать информационный ресурс, в котором будут 
представлены различные формы отчетов в виде графиков, диаграмм, таблиц и схем 
различных периодов двигательной деятельности и данные по индивидуальным по-
казателям. 

Проведенные комплексные исследования показали, что применение монито-
ра сердечного ритма в сочетании с педагогическими наблюдениями и инструмен-
тальными методами позволяют эффективно решать многие важные педагогические 
задачи, связанные с повышением эффективности образовательного процесса по фи-
зическому воспитанию студентов. 
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Предметом исследования служит конструктивная схема и порядок работы 
устройства перемещения штучных грузов (почтовых отправлений) от сборных 
транспортёров сортировочной установки к местам укладки в тару с коммутацией 
передающих конвейеров посредством поперечных транспортёров, оборудованных 
активной и пассивной шлюзовыми дверками, обеспечивающего таким образом воз-
можность с определённой вероятностью доставки грузов от каждого сборного 
транспортёра к любому свободному устройству укладки грузов в тару, за счёт чего 
достигается увеличение пропускной способности многорядной системы обработки 
грузов. Рассматривается пример, иллюстрирующий работу устройства. Целью явля-
ется оценка эффективности устройства. Работа многорядной системы обработки 
штучных грузов описывается системой массового обслуживания с ожиданием при 
ограниченном числе мест в очереди для двух типов конструктивного исполнения 
сборных транспортёров: при невозможности размещения на сборном транспортёре 
всех грузов опорожняемого накопителя сортировочной установки и при обеспече-
нии такой возможности. Производится сравнение рассчитанных значений относи-
тельной пропускной способности системы при использовании устройства переме-
щения грузов, выполненного по предлагаемой схеме, и устройства, состоящего 
только из передающих конвейеров. Результаты расчётов показывают, что при не-
возможности накапливания выгружаемых из накопителя сортировочной установки 
грузов на сборном транспортёре использование рассмотренного устройства позво-
ляет увеличить пропускную способность многорядной системы обработки штучных 
грузов в 1,19-1,47 раза, а при возможности размещения всей партии выгружаемых 
из накопителя грузов на сборном транспортёре – в 1,09-1,34 раза, что указывает на 
целесообразность создания и применения предлагаемого устройства в многорядных 
системах обработки штучных грузов (почтовых отправлений) в автоматизирован-
ных сортировочных центрах и складских комплексах.  
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Стремление улучшить обслуживание потоков сообщений (в широком смыс-
ле) приводит к созданию кольцевых транспортных систем (ТС), причем наметились 
две тенденции: концентричные (Москва) радиально-кольцевые системы (РКС) и 
эксцентричные [1, 2]. Однако как меняются характеристики потоков (средняя длина 
пути, нагрузка дуг, транзит, живучесть) в зависимости от числа R и размера Я ко-
лец, эксцентриситета, организации движения – неизвестно. 

Установлено [1], что при развитии ТС с регулярным приращением характе-
ристики потоков характеризуются арифметическими рядами (АР): общая сумма 
длин путей – АР третьего порядка, нагрузка дуг – АР второго порядка, средняя дли-
на пути (СДП) – АР первого порядка. 

В ячеистой сети (ячейка – квадрат) СДП определяется исходя из размеров се-
ти: сумма размеров по длине и по ширине, делённая на три. Графическая зависи-
мость средней длины пути от размеров сети – это прямая линия с угловым коэффи-
циентом, равным 1/3. 

Нагрузка дуг, проходящих через разрез сети, пропорциональна произведению 
сумм сторон относительно разреза – на стороне «откуда идут сообщения» сумми-
руются мощности истоков, на стороне «куда идут сообщения» суммируются мощ-
ности стоков. Поток по одной из разрезанных дуг равен отношению общего потока 
через разрез сети к числу разрезанных дуг. 
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В соответствии с особенностями построения и условиями функционирования 
систем связи министерств и ведомств, которые отвечают за обеспечение обороно-
способности страны, безопасности государства и поддержание правопорядка (т. е. 
систем связи специального назначения) рассматривается их состав, задачи и функ-
ционирование. Предложены определения компонент систем связи специального 
назначения. Показано, что наряду с органами управления и автоматизированной 
системой управления связью, основой современных систем связи различных ве-
домств, отвечающих за обеспечение обороноспособности, безопасности и правопо-
рядка и крупных госкорпораций являются системы телекоммуникаций специально-
го назначения (СТК СН), функционирование которых осуществляется, исходя из их 
функционального предназначения, в достаточно сложных и неблагоприятных усло-
виях обстановки, что требует организации достаточно четкого и устойчивого 
управления ими в реальном масштабе времени.  

Организация управления системами телекоммуникаций невозможна без со-
ставления определенных моделей этих объектов. Рассматриваются принципы по-
строения отдельных компонентов систем телекоммуникаций современных систем 
связи специального назначения, их вербальное и содержательное описания. Выде-
ляются, для более детального анализа, так называемые современные системы теле-
коммуникаций, образующие современное телекоммуникационное ядро систем связи 
специального назначения. Показано, что основными элементами современных сис-
тем телекоммуникаций является транспортная сеть, сети доступа, сети услуг, кото-
рые являются телекоммуникационным ядром систем связи, осуществляющим про-
зрачный перенос информации от одной сети доступа до другой, преобразование 
трафика для переноса информации, предоставление всего спектра услуг. При этом 
транспортная сеть системы связи специального назначения является связующим 
звеном всех компонент системы телекоммуникаций, к которой подключаются раз-
личные сети доступа, узлы различных служб, узлы управления услугами, шлюзы, 
обеспечивающие совместную работу вторичных сетей связи старого парка. На ос-
нове вербального и содержательного описания современных компонент систем те-
лекоммуникаций приводятся структурные, архитектурные и математические моде-
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ли унифицированной многопротокольной транспортной сети, сетей доступа, сетей 
служб, которые затем могут быть использованы для целей формирования процедур 
управления системами телекоммуникаций систем связи специального назначения. 
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В настоящее время в различных работах используется понятие мониторинга 

сетей связи, телекоммуникационных сетей и т.д., причем в его содержание авторы 
вкладывают, подчас различные в частностях, но во многом схожие в главном толко-
вания. Например, под мониторингом понимают систему сбора/регистрации, хране-
ния и анализа небольшого количества ключевых (явных или косвенных) призна-
ков/параметров описания сети как объекта управления для вынесения суждения о 
поведении/состоянии его в целом. По другому, мониторинг – это процесс наблюде-
ния и регистрации данных об объекте управления. 

Применительно к инфокоммуникационной системе специального назначения 
(ИКС СН) под мониторингом параметров будем понимать наблюдение за какими 
либо параметрами ИКС как объекта управления. Результат мониторинга параметров 
представляет собой совокупность измеренных значений параметров, получаемых на 
примыкающих интервалах времени и оценивание на их основе состояние ИКС СН. 
То есть, под мониторингом состояния ИКС СН понимается наблюдение за состоя-
нием ИКС как объекта управления. Результат мониторинга состояния ИКС СН 
представляет собой совокупность диагнозов составляющих ее элементов. 

Следует отметить, что вообще вопросам исследования проблем мониторинга 
телекоммуникационных сетей посвящено достаточно много публикаций и диссер-
тационных исследований. Большинство из них посвящено вопросам мониторинга 
локальных сетей, терминального и серверного оборудования и лишь незначительная 
часть – общесетевым вопросам организации мониторинга. Однако даже если в на-
званиях некоторых работ встречается термин «сеть», предметом исследования, как 
правило, является не инфокоммуникационная сеть или система в целом, а отдель-
ные ее компоненты: сети FR, сети IP и т.д.  

При организации управления ИКС СН необходимо организовать эффектив-
ные процедуры, предусматривающие получение достоверных данных в реальном 
масштабе времени о ее состоянии, состоянии всех компонент ИКС, протекающих в 
ней и во всех ее элементов процессов. В подавляющем своем большинстве основ-
ные параметры, характеризующие состояние ИКС СН, состояние компонент ИКС 
(сети доступа, транспортная сеть, узлы служб, сами службы и т.д.) и элементов ИКС 
(серверов услуг, центров коммутации, коммутаторов, мультиплексоров, маршрути-
заторов, интерфейсных модулей и т.д.) будут являться случайными величинами или 
случайными процессами. 
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Организация сбора информации о состоянии как самой ИКС СН, так и раз-
личных ее компонент и элементов имеет много общего и реализуется в рамках 
функциональной подсистемы сбора информации (ПСИ) АСУ ИКС СН, элементы 
которой также размещаются на соответствующих узлах ИКС и соответствующем 
оборудовании узлов – так называемые элементы подсистемы сбора информации, 
обеспечивающие первичную обработку запросов (заявок) на получение информа-
ции состояния и последующую выдачу данных в требуемые центры сбора и обра-
ботки информации ПСИ АСУ ИКС по их запросу или организующие периодиче-
скую автоматическую выдачу данной информации без запроса последней. 
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Решение группы задач управления качеством функционирования инфоком-

муникационных систем, связанных с непосредственным влиянием процедур управ-
ления на параметры, определяющие качественные показатели функционирования 
системы (среднее время получения требуемой услуги, вероятность своевременного 
обслуживания требования на получение услуги), предполагают рассмотрение 
структурных моделей сетей в составе инфокоммуникационной системы, обеспечи-
вающих доступ к серверам соответствующих служб системы. При этом, сеть, осу-
ществляющая транспортирование (перенос) информации в инфокоммуникацион-
ную систему будет использоваться как высокоскоростная магистраль, обеспечи-
вающая передачу информации между выделенными сетями доступа пользователей, 
как правило, на основе протокола IP.  

Если транспортная сеть инфокоммуникационной системы строится на основе 
широкополосной технологии, то она позволяет обеспечить для различных услуг и 
приложений пользователей, поддерживаемых IP, необходимое качество обслужива-
ния, которое может обеспечить данная технология. 

В качестве пограничного VPN-устройства обычно используется многопрото-
кольный криптомаршрутизатор, поддерживающий уровень адаптации для широко-
полосной транспортной сети (технологии FR, АТМ, MPLS over SDH, over ATM). 

Основой организации туннелей в VPN, является протокол IPSec, входящий в 
состав новой версии протокола IPv6. IPSec предусматривает стандартные методы 
аутентификации пользователей, центров коммутации специальных сетей при ини-
циации туннеля, стандартные способы шифрования конечными точками туннеля, 
формирования и проверки цифровой подписи, а также стандартные методы обмена 
и управления криптографическими ключами между конечными точками. 

Эффективность использования организованных таким образом виртуальных 
каналов в их совокупности и пропускная способность всей инфокоммуникационной 
системы во многом определяются используемыми протоколами маршрутизации и 
способами управления потоками требований. Поэтому вопросы организации наибо-
лее целесообразных процедур управления потоками требований в инфокоммуника-
ционной системе (включая все уровневые сети услуг) являются весьма важными, 
определяющими качество ее функционирования. 
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На основе анализа опыта эксплуатации современных систем специального 

назначения, показано, что для обеспечения непрерывности, оперативности, устой-
чивости, скрытности и качества управления необходимо обеспечение не только со-
ответствующего уровня организации самой системы специального назначения, но и 
уровня управленческой деятельности должностных лиц органов управления, обес-
печиваемого как широким применением в организации процессов управления со-
временных технологий управления, так моделей процедур принятия решений. При 
этом повышение качества управления требуют развития теоретических основ обос-
нования процедур принятия решений должностных лиц органов управления. 

В целом, качество функционирования всех органов управления при решении 
задач планирования и применения систем специального назначения определяется не 
только опытом и квалификацией самих должностных лиц органов управления, но 
также характеристиками комплексов средств автоматизации подсистемы организа-
ционного управления, которые в значительной степени определяет подсистему под-
держки управления, функционирование которой эффективно только на основе за-
дач, решаемых ею с целью всестороннего обеспечения должностных лиц органов 
управления необходимой номенклатурой сервисов поддержки. 

В статье показано, что решение задач обеспечения процессов организацион-
ного управления средствами поддержки основано на формализованном представле-
нии процессов функционирования и управления, в основе которого лежит матема-
тическая теория процессов управления.  

Решение задач организационного управления системой приводит к выработ-
ке определенного вектора управления, фиксированного на момент принятия долж-
ностных лиц органов управления решения, обеспечивающего определенное качест-
во функционирования систем специального назначения. При этом требуется, чтобы 
управление обеспечивало заданный уровень показателей качества с вероятностью 
не меньшей заданной величины и обеспечивало гибкое оперативное распределение 
сервисов поддержки, предоставляемых подсистемой поддержки управления всем 
должностным лицам органов управления, для чего необходимо правильно распре-
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делить предоставляемые подсистемой поддержки управления гарантированные ин-
формационные, справочные, расчетные, телекоммуникационные услуги, так как 
каждому такому распределению соответствует определенное значение показателей 
качества функционирования служб подсистемы поддержки управления. 

Решение задач распределения услуг (сервисов поддержки) можно осущест-
вить различными способами. При этом любой вариант решения задачи распределе-
ния позволяет существенно повысить качественные показатели функционирования 
систем специального назначения по сравнению с принятыми традиционными спо-
собами произвольного обращения должностных лиц органов управления к доступ-
ным сервисам. 
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Профессиональный отбор – комплекс мероприятий, направленных на выяв-

ление лиц, которые по своим психологическим и физиологическим качествам, со-
стоянию здоровья и физического развития, уровню базового образования наиболее 
пригодны к обучению и последующей трудовой деятельности по конкретной про-
фессии (специальности) [1]. Профессиональный отбор возник как метод, позво-
ляющий преодолеть несоответствие человека и профессии, добиться наивысшей 
эффективности трудовой деятельности и достигнуть наибольшей удовлетворенно-
сти работников своим трудом [2]. Для определения уровня профессиональной при-
годности используется разнообразный арсенал диагностических средств [3]. 

Если говорить о различных профессиях и специальностях, то можно отме-
тить профессию инженера-конструктора. Данный специалист принимает участие в 
самом важном этапе жизненного цикла продукции и систем (в том числе и связи) – 
конструкторской подготовки производства. Цель работы: разработка способа оцен-
ки способности к профессии инженер-конструктор на основе аппарата нечеткой 
логики. Реализация такого способа позволит автоматизировать процесс профотбора, 
сократить время на проведение отбора, снизить требования к лицу, осуществляю-
щему профотбор, т.е. уменьшить человеческий фактор. 

В качестве математического аппарата был выбран аппарат нечеткой логики, 
поскольку нечеткое моделирование в этом случае оказывается эффективным, уст-
раняя присутствующую неточность и некоторую неопределенность данных, а также 
учитывающая характер человеческого мышления. 

Были выбраны методы оценки (тесты) наиболее важных качеств претендента 
на должность инженера-конструктора. Далее, используя нечеткие множества, были 
описаны каждое из выбранных качеств, а именно продуктивность, внимательность, 
логика, аналитический склад ума, креативность. Для каждого качества было выде-
лено по три уровня принадлежности: низкий, средний, высокий. Система нечеткого 
вывода позволяет сформировать коэффициент профпригодности к рассматриваемой 
профессии на основе полученных результатов тестирования отдельных психофи-
зиологических качеств. Система реализована в среде LabVIEW. 
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Основные результаты использования текущего контроля в промежуточном 
оценивании успеваемости студентов заключается в повышении мотивации студентов 
к освоению образовательных программ путем более высокой дифференциации оцен-
ки их учебной работы, а также в повышении уровня организации образовательного 
процесса в ВУЗе. Представлен опыт разработки и использования электронного моду-
ля успеваемости и посещаемости студентов в Московском техническом университете 
связи и информатики. Отмечается, что недостатки ведения бумажных форм отчетно-
сти, отсутствие возможности представить результаты текущего контроля студентов 
прозрачными для администрации учебного заведения привели к необходимости соз-
дания и интегрирования в существующую систему управления учебным заведением 
разработанной программы. Автором и коллективом студентов была проведена боль-
шая работа по изучению мнений профессорско-преподавательского состава кафедр 
университета относительно возможностей будущей разработки.  

Приведены основные возможности электронного модуля, формула расчета 
автооценки за семестр, как итогового критерия, позволяющего учитывать количест-
во пропущенных студентом занятий, весовые коэффициенты занятий, текущую 
оценочную деятельность студента. Работая с программой, преподаватель имеет 
возможность указать количество занятий в семестре, а также расставить коэффици-
енты «весов» занятий в зависимости от приоритета занятия. Кроме автооценки, сис-
тема автоматически формирует итоговую оценку за период обучения с учетом трех 
коэффициентов, значения которых определяет непосредственно преподаватель.  

Таким образом, использование разработанного электронного модуля в учеб-
ном процессе ВУЗа, позволяет упростить процедуру формирования оценок по дис-
циплинам, способствует получению адекватной и объективной системы оценивания 
образовательных результатов студентов, использование технологии балльно-
рейтинговой оценки обеспечивает учет и визуализацию образовательных результа-
тов, поднимает заинтересованность студентов в систематической работе, что в ко-
нечном счете способствует повышению качества профессионального образования. 
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На сегодняшний день все более популярными становятся технологии допол-
ненной реальности, которые представляют собой совмещение виртуального и ре-
ального миров в одном пространстве [1]. Этому способствует развитие ИКТ отрасли 
и рост производительности компьютерных средств. Использование технологии до-
полненной реальности в образовании позволяет наглядно вести лекции и семинары, 
проводить тренинги, показывать студентам все аспекты реального объекта или про-
цесса, что в целом дает колоссальный эффект, улучшает качество и скорость обра-
зовательных процессов и уменьшает их стоимость [2, 3]. При изучении естественно-
научных дисциплин, например, физики, важную роль играет совмещение теорети-
ческих знаний и экспериментальных задач. Физика включает в себя множество 
сложных понятий, изучение которых может вызвать трудности у студентов. С по-
мощью технологий дополненной реальности нами было разработано приложение, 
позволяющее изучать явления оптики, превращая обучение в познавательную игру. 
Был разработан физический эксперимент для получения изображений собирающей 
линзы. При наведении веб-камеры компьютера, смартфона или планшета на специ-
ально созданные маркеры, приложение показывает горящую свечу, собирающую 
линзу и изображение на экране. При изменении расстояний между объектом и лин-
зой или изображением и линзой изменяются размеры изображения. При этом на 
экране отображаются соответствующие расстояния. Пользователю предоставляется 
возможность изучить процесс построения изображений, проверить уравнение тон-
кой линзы и самостоятельно провести расчет по определению увеличения получен-
ного изображения.  

Таким образом, использование технологий дополненной реальности при пре-
подавании естественно-научных дисциплин позволяет сделать процесс обучения 
более живыми и интересными, повышая при этом качество образования. 
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Трафиковые матрицы (ТМ) имеют множество применений в различных об-
ластях в администрировании компьютерных сетей. В рамках данного доклада будут 
проанализированы методы оценки и получения ТМ, а также их применение в ком-
пьютерных сетях. К сожалению, прямые измерения требуют непомерно дорогой 
дополнительной инфраструктурной поддержки для того, чтобы заставить целую  
IP-сеть собрать такие данные. Представленные методы получения и оценки ТМ да-
ют нам наиболее точные результаты, сравнимые с реальными ТМ. 

Ключевой особенностью методов оценки является то, что они принимают в 
качестве входных данных некую исходную ТМ, синтетически измеренную вручную 
в течение короткого периода времени. В полученных ТМ всегда будут иметь место 
определенные метрики течения трафика в сети, которые позволят с достаточной 
степенью достоверности сделать соответствующие выводы, в том числе и о присут-
ствии аномалий трафика в сети. Методы получения принимают на вход данные ре-
альной сети, которые можно снять с доступного сетевого оборудования (например, 
маршрутизаторов трафика). Зная это, а также топологию сети и действующие в ней 
маршруты (в зависимости от типа маршрутизации некоторые методы будут рабо-
тать более оптимально, чем другие, некоторые не будут работать вообще), мы мо-
жем также получить ТМ, на основании которых можно описать поведение трафика 
в сети. Многие методы имеют особенности, выражающиеся в формате принимае-
мых входных данных, способах обработки, точности результатов, а также их при-
годность в рамках данной задачи. Введены критерии оценки методов, позволяющие 
выбрать оптимальный для решения конкретной задачи на основе реализации в вы-
бранной среде симуляции. 
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Ручной поиск (с помощью специальной техники) «контрастных» наземных 

целей на территориально-распределенных объектах затруднен вследствие их боль-
шой площади. Лучшие результаты достигаются с применением «широкозахватных» 
систем поиска на мобильной платформе, работающих в автоматизированном режи-
ме [1]. Такие системы оснащаются обнаружителями технического зрения (видеока-
меры, тепловизоры, нелинейные радиолокаторы и пр.), которые типично функцио-
нируют в режиме мониторинга участка местности по ходу своего передвижения [2]. 
Широкий сектор обзора (до 120 град.) сканируется «узким» лучом обнаружителя с 
некой угловой скоростью; при обнаружении цели ее пеленг фиксируется и с при-
ближением местоположение уточняется. Накопление информации при многократ-
ном обнаружении (по ходу движения) цели позволяет существенно повысить сум-
марную вероятность обнаружения системы.  

С увеличением скорости движения возрастает темп поиска, но уменьшается 
время «взаимодействия» обнаружителя и цели, уменьшая вероятность правильного 
обнаружения. С увеличением угловой скорости увеличивается вероятность одно-
кратного пропуска цели, однако количество циклов возможного взаимодействия 
обнаружителя с целью возрастает. Это указывает на существование некого оптиму-
ма при выборе основных параметров автоматизированной системы технического 
зрения. 

С учетом того, что вероятность обнаружения цели прочих равных условиях 
экспоненциальным образом зависит от времени взаимодействия обнаружителя с ней 
[3], возможно получить аналитическую зависимость, связывающую суммарную 
вероятность многократного обнаружения с основными техническими параметрами 
мобильной системы. Ее анализ приводит к следующим выводам: необходимо доби-
ваться увеличения предельной дальности обнаружения цели и уменьшать (до ра-
зумного предела) скорость передвижения системы. Выбор обнаружителя следует 
осуществлять не только по максимуму достижимой однократной вероятности обна-
ружения, но и по быстродействию. В совокупности это позволяет добиться макси-
мальной вероятности обнаружения цели. 
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Основным научно-методическим инструментарием по моделированию рис-
ков и ущербов объектам охраны являются различные табличные методы «четкого 
соответствия», когда множеству взвешенных источников угроз ставится в соответст-
вие взвешенное множество их потенциальных целей (уязвимостей), которым «проти-
востоят» множество технических средств физической защиты (ТСФЗ) и множество 
сил охраны [1]. Сценарный подходи вероятностно-временной анализ позволяет оце-
нивать эффективность систем физической защиты объектов [2]. Недостатками таких 
моделей и методов являются чрезмерный объем вводных данных, низкие наглядность 
и адекватность получаемых результатов (особенно для территориально-
распределенных объектов), невозможность прогнозирования вероятных (недетерми-
нированных) путей движения нарушителей. С другой стороны, в теории управления и 
экономике известны наглядные пространственные модели прогнозирования разно-
родных рисков гравитационного типа [3]. Кроме того, развитие ГИС-технологий дает   

Предлагается новый метод пространственного моделирования угроз, основан-
ный на представлении объекта в виде потенциального «электростатического» поля, в 
котором движется нарушитель – единичный положительный заряд, чтобы достичь 
целей – потенциальных ям, расположенных в (уязвимых) точках размещения отрица-
тельных кулоновских зарядов, создающих «притяжение» [4]. Относительные величи-
ны зарядов «притяжения» определяются экспертами в соответствие с возможным 
ущербом, который нарушитель может нанести здесь. Положительные точечные заря-
ды «отталкивания» располагаются в местах размещения сил охраны и ТСФЗ (а также 
значимого действия физико-географических условий), и ассоциируются с силой «про-
тиводействия» нарушителю; их относительные веса также определяются экспертами. 
Для имитационного моделирования на базе Mathcad было разработано специальное 
программное обеспечение, которое встраивалось в типовое ГИС-приложение (QGIS). 
Для выбранного объекта охраны моделировались угрозы, исходящие от 4-х типов 
нарушителей: случайных, неподготовленных, подготовленных и осведомленных. По-
лученные результаты моделирования в виде «теплокарты» поля угроз обладают на-
глядностью восприятия и достаточной адекватностью. Это дает основание для сдер-
жанного оптимизма по развитию предложенного метода моделирования, названного 
по аналогии «методом потенциалов». 
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Использование систем удаленного управления мобильными устройствами 
обусловлено развитием мобильных технологий и необходимостью совершенствова-
ния существующих методов управления и защиты мобильных устройств и инфор-
мации, хранимой в них. Каждый пользователь мобильного устройства может столк-
нутся с его потерей или кражей, при этом третьи лица могут получить доступ к ав-
торизационным данным (логинам и паролям) от различных сервисов и другой ин-
формации конфиденциального характера. Существует потребность в функциях сис-
темы, с помощью которых владелец устройства сможет удаленно заблокировать 
устройство, удалить содержащуюся на нем информацию, получить текущее место-
положение устройства и информацию о SIM-карте.   

Можно выделить два основных способа удаленного управления мобильными 
устройствами: с помощью SMS-сообщений и с помощью сети интернет, при этом 
большинство данных являются конфиденциальными, следовательно, нужно преду-
смотреть возможность их шифрования. Пользователи сервиса MobileTool могут 
получить доступ к истории звонков, SMS, MMS, GPS, переписке в социальных се-
тях и системах обмена мгновенными сообщениями. Reptilicus – это программа-
логер входящих и исходящих вызовов, SMS, MMS, снимков с фотокамеры, место-
положения устройства, с помощью данного сервиса можно получить доступ к пере-
писке в большинстве систем мгновенного обмена сообщениями, например, 
WhatsApp и Viber, и крупнейших социальных сетях, таких как ВКонтакте и Одно-
классники. Отличительной особенностью сервиса Cerberus является возможность 
полного скрытия мобильного приложения на телефоне, при этом, для повторного 
его открытия необходимо набрать некоторый номер и нажать клавишу вызова. Для 
функционирования пользователь мобильного устройства должен иметь ROOT-
права. Сервис Avast Anti-Theft позиционируется как средство, которое поможет 
вернуть потерянный или украденный мобильный телефон.   

Существует большое количество сервисов, с помощью которых можно уда-
ленно управлять мобильными устройствами, в целом их функции схожи, но каждый 
из них имеет свои уникальные возможности, достоинства и недостатки.  
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Последние десятилетия ознаменованы бурным развитием информационных 
технологий, которые упрощают повседневные процессы и создают новые возмож-
ности. Высшее образование, наряду с другими сферами нашей жизни, испытывает 
колоссальное влияние информационных технологий. Помимо общей информатиза-
ции бизнес-процессов, с появлением новых средств обучения меняется и методоло-
гия преподавания.   

Одним из нововведений в образовательном процессе, связанным с развитием 
информационных технологий, является использование виртуальных лабораторий  
[1, 2]. При изучении таких дисциплин как физика, важную роль играют эксперимен-
ты, которые наглядно демонстрируют то или иное физическое явление или процесс. 
Однако далеко не все эксперименты можно поставить в стандартной университет-
ской лаборатории в виду, например, дороговизны специального оборудования или 
невозможности наглядной демонстрации процесса в силу его характеристик. В этом 
случае виртуальные физические лаборатории являются незаменимой альтернативой 
реальным установкам.  

В Международном университете информационных технологий (Алматы, Ка-
захстан) ведется разработка виртуальной физической лаборатории, одним из экспе-
риментов которой является лабораторная работа «Измерение горизонтальной со-
ставляющей магнитной индукции Земли» [3]. Студенту предоставляется симулятор 
учебного стенда для самостоятельного построения электрической цепи с целью 
изучения понятия магнитного поля, его характеристик, силы Ампера, закона Био-
Савара-Лапласа-Ампера и принципа суперпозиции полей. После замыкания цепи 
происходит симуляция физического процесса, а также расчет результатов и показа-
ний элементов цепи. Помимо непосредственно моделирования эксперимента вирту-
альная лабораторная работа предоставляет доступ к необходимому теоретическому 
материалу по соответствующей теме, методологии проведения опыта и инструкции 
пользователя.   

Таким образом, виртуальные лаборатории делают экспериментальное изуче-
ние физики более доступным не только с финансовой стороны. С помощью подоб-
ного программного обеспечения каждый студент имеет возможность проводить 
собственные опыты множество раз. Это способствует большему вовлечению их в 
учебный процесс, что, несомненно, является одним из факторов повышения качест-
ва образования.  
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В современных системах передачи абонентского доступа реализованы опти-

ческие интерфейсы на основе технологий пассивных оптических сетей (PON). 
Предложены изменения НПА «Правила применения оборудования проводных и 
оптических систем передачи абонентского доступа» в части внесения требований к 
линейным интерфейсам оборудования, реализующего технологии PON: BPON, 
EPON, GPON. Декларирование систем передачи абонентского доступа проводится 
на соответствие требованиям нормативного правового акта «Правила применения 
оборудования проводных и оптических систем передачи абонентского доступа», 
утвержденного приказом Мининформсвязи России от 24.08.2006 г. № 112 (далее – 
Правила). 

В Правилах оговорены требования, предъявляемые к линейным интерфейсам 
цифровых абонентских линий (xDSL). Помимо технологий xDSL в современных 
системах передачи абонентского доступа реализованы линейные оптические интер-
фейсы на основе технологий пассивных оптических сетей (Passive Optical Network – 
PON):  

� BPON в соответствии с ITU-T G.983.1, G.983.2, G.983.3, G.983.4, G.983.5; 
� EPON в соответствии с IEEE 802.3 (part 3, section 5);  
� GPON в соответствии с ITU-T G.984.1, G.984.2, G.984.3, G.984.4. 
В связи с быстрым развитием технологий систем передачи абонентского дос-

тупа актуальной представляется задача внесения изменений в Правила в части тре-
бований, предъявляемых к вышеуказанным линейным интерфейсам.  

В пределах каждой технологии BPON, EPON, GPON необходимо отдельно 
формулировать требования к нисходящим (от OLT) и восходящим (от ONU) интер-
фейсам на различных скоростях передачи. 

В настоящее время оборудование доступа, поддерживающее линейные ин-
терфейсы xDSL и PON, может применяться на сетях связи общего пользования при 
совместном использовании на обоих концах линии оборудования одного произво-
дителя. Внесение в Правила вышеприведенных требований позволит снять данное 
ограничение. 
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Высокие скорости передачи информации, скорости движения абонентов и 
плотная городская застройка приводят к резкому ухудшению качества приема сиг-
налов, вызванного замираниями и отражениями сигналов от различных препятст-
вий. Для борьбы с замираниями известны простые методы, связанные с использова-
нием на приеме нескольких сигналов, несущих одну и ту же информацию, и при-
шедших различными путями. Важным шагом в развитии систем подвижной связи 
стала возможность технической реализации технологии MIMO, основанной на ис-
пользовании систем с несколькими передающими и приемными антеннами. Пер-
спективные системы пятого поколения предлагают к стандартизации и использова-
нию технологии Large Scale MIMO (Широкомасштабного MIMO), количество ан-
тенн в которой может достигать 128 [1]. 

Увеличение количества антенн совместно с управлением передачей инфор-
мации являются способами управления помехоустойчивостью и создает важные 
предпосылки для постановки задачи по формированию новых пространственно-
временных матриц высокой размерности. В работах [2] и [4] показано, что опти-
мальное кодирование существует только при двоичной модуляции, и таким обра-
зом, все новые квазиоптимальные коды не будут являться полноскоростными и та-
кие коды имеют скорость ниже скорости оптимального кода. Основными направле-
ниями по созданию квазиоптимальных кодов высокой размерности стало комбини-
рование хорошо зарекомендовавших себя кодов для двух антенн с оптимальными 
или близкими к оптимальным по своим свойствам [3] [4]. 

Способом создания кода является использование конструкции пространствен-
но-временной матрицы типа Голден. Исследование свойств полученной матрицы с 
помощью моделирования показывает значительный энергетический выигрыш по от-
ношению к пространственно-временному кодированию типа V-BLAST. Использова-
ние методов формирования пространственно-временных кодов на базе существую-
щих кодов меньшей размерности приводит к созданию пространственно-временных 
матриц, обладающих свойствами исходных кодов. Существующие методы синтеза 
кодов не являются аналитическими и базируются на допущении, что сложные конст-
рукции кодов наследуют свойства предшественников меньшей размерности.   
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Повсеместное использование технологии MIMO (Multiple-Input Multiple-
Output) в перспективных стандартах систем мобильной связи и радиодоступа[0] 
требует быстрых и эффективных алгоритмов обработки сигналов, как на стороне 
базовой станции, так и на стороне абонентских терминалов. Использование антен-
ных конфигураций высоких порядков Massive MIMO, подразумевающих размеще-
ние десятков приёмопередатчиков на антенных решетках базовых станций [0, 0], 
может накладывать ограничения на эффективность и вычислительную сложность 
алгоритмов пространственной обработки сигналов. Анализ вычислительной слож-
ности алгоритмов, используемых в системах MIMO, позволяет определить наиболее 
подходящие и оптимальные методы для приёма и обработки сигналов в систем 
Massive MIMO. Приведены результаты сравнения эффективности применения из-
вестных линейных и нелинейных алгоритмов демодуляции в системах MIMO c 
большим количеством антенн [0]. Даны рекомендации по снижению вычислитель-
ной сложности известных алгоритмов демодуляции. 

Постоянное увеличение количества антенн может сделать невозможным 
применение известных алгоритмов предварительной обработки сигналов и демоду-
ляции. Особо актуальны вопросы обработки сигналов для многопользовательских 
систем (MU-MIMO), таких как системы подвижной связи, где обеспечение высокой 
пропускной способности невозможно без применения методов прекодирования как 
на базовой станции, так и на абонентских терминалах [0]. Представлены результаты 
моделирования известных методов прекодирования для случая многопользователь-
ских систем связи с антенными конфигурациями высоких порядков. 
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Переключение антенн в многоантенных системах MIMO (далее - переключе-
ние антенн) может использоваться при решении различных практических задач, 
существенно расширяя возможности уже существующих и перспективных техноло-
гий беспроводной связи. К таким задачам можно отнести применение переключе-
ния антенн в распределенных антенных системах с центральным управляющим 
элементом, формирующем главную ячейку (соту); применение переключения ан-
тенн для повышения надежности связи и ее помехоустойчивости. 

Важной особенностью применения переключения антенн является заметное 
снижение затрат на строительство сетей связи при незначительных потерях в поме-
хоустойчивости по сравнению с системами, использующими прекодирование или 
антенные решетки с формированием луча. Безусловно, для применения технологии 
переключения антенн, прежде всего необходимо определить оптимальные требова-
ния к ней, определить оптимальный алгоритм и принцип переключения антенн при 
разнесенной передаче и приеме в условиях, приближенным к реальным, т.е. при 
наличии различного рода шумов, помех, искажений и замираний в канале связи. 

Само по себе переключение антенн в многоантенных системах MIMO уже 
сегодня применяется в беспроводных системах связи. В то же время перед разра-
ботчиками все еще стоит большое количество требующих решения вопросов. Часть 
из этих вопросов будет рассмотрена в докладе, прежде всего вопрос оптимального 
выбора передающих и приемных антенн при различных антенных конфигурациях. 
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Всё более широкое использование концепции «Интернет Вещей» (Internet of 

Thing (IoT), синонимы: Internet of Everything (IoE), Industrial Internet), охватываю-
щей практически все сферы человеческой жизнедеятельности, открывает новые го-
ризонты в части эффективного взаимодействия между всеми заинтересованными 
участниками рынка информационно-коммуникационных технологий (ИКТ).  

Совершенствование и удешевление технологического процесса изготовления 
полупроводниковых приборов ведет к тому, что количество устройств (объектов, 
«вещей), подключаемых к IoE, с каждым годом увеличивается. По прогнозам экс-
пертов, количество новых устройств (объектов), подключаемых к IoE в период с 
2014-2019 гг. будет увеличиваться в среднем на 35% ежегодно [1].  

Согласно исследованию Gartner, в 2015 г. количество подключенных объек-
тов IoE достигло 4,9 млрд. штук. В 2016 г. эта цифра достигнет 6,4 млрд. штук. Это 
означает, что свыше 4 млн. новых объектов будет подключаться ежедневно. По раз-
личным оценкам, к 2020 г. общее количество подключённых объектов может соста-
вить до 100 миллиардов [2].    

Экономический эффект от дальнейшего развития Интернета Вещей (IoT) и 
IoE увеличивается с каждым годом. Согласно исследованию McKinsey, Интернет 
вещей потенциально может добавить к мировой экономике 6,2 трлн. долл. к 2025 г. 
[3]. Согласно оценкам других экспертов вклад IoT и IoE в развитие мировой эконо-
мики может составить от 1,9 трлн. долл. до 14,4 трлн. долл. к 2020 г. [2]. 

Одним из ключевых элементов IoE является концепция «Умный город» 
(Smart Cities) [4]. Данная концепция включает в себя множество аспектов: обеспе-
чение доступной среды, безопасный город, интеллектуальная транспортная система 
и т.д. Столь широкий круг охватываемых вопросов требует разработки новых под-
ходов к развитию людского потенциала, занимающегося вопросами исследования, 
проектирования, промышленного производства, эксплуатации, разработки новых 
законодательных актов и т.п. При этом следует учитывать, что жизненный цикл 
технических средств, используемых в реализации концепции Smart Cities, резко со-
кращается. Это предъявляет к специалистам новые требования к уровню их профес-
сиональной подготовки, а также требует от специалистов в области ИКТ регулярно-
го повышения своего профессионального уровня, как правило, каждые два года. 
Очевидно, что в рамках классических университетских программ это уже невоз-
можно. 

Для решения первой из указанных проблем и реализации процесса перехода 
на новые квалификационные уровни, в соответствии с Распоряжением Правитель-
ства РФ от 31.03.2014 г. разработаны и утверждены приказом Министерства труда и 
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социальной защиты Российской Федерации новые профессиональные стандарты в 
области ИКТ [5]. 

Актуальность данной проблематики возрастает еще больше в свете проводи-
мой политики импортозамещения продукции в сфере информационных технологий 
для развития технологического потенциала Российской Федерации. 

В этих условиях становится крайне актуальна деятельность учебных центров 
на базе ведущих научных, образовательных и коммерческих организаций, зани-
мающихся профессиональной переподготовкой специалистов. Примерами таких 
центров является деятельность региональных Центров Мастерства МСЭ, а также 
Учебно-научного центра (УНЦ) «Инфокоммуникации и информационные техноло-
гии», функционирующего на базе ордена Трудового Красного Знамени Московско-
го технического университета связи и информатики (руководитель д.т.н., профессор 
В.А.Докучаев).   

Особенностью деятельности УНЦ по обеспечению переподготовки специа-
листов по действительно передовым направлениям развития ИКТ является его не-
разрывное взаимодействие с ведущими производителями и операторами связи (в 
частности, ЗАО «РНТ», ЗАО «Сигнатек», «Код безопасности» и др.). Такой подход  
обеспечивает непрерывный инновационный цикл «образование – наука – производ-
ство – эксплуатация» информационно-коммуникационных систем.  
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Уточняется понятие «средства обеспечения информационной безопасности 

(ИБ)», которые используются при проектировании соответствующих организацион-
ных структур [1]. К средствам обеспечения ИБ предложено относить не только 
средства организационного и технического обеспечения [2, 3, 4], но и нормативно-
правового, оперативно-розыскного, разведывательного, информационно-
аналитического и экономического обеспечения. Показано, что каждый из видов 
обеспечения ИБ имеет особенные задачи, которые решаются особенными силами и 
способами. Задачей нормативно-правового обеспечения является регулирование 
отношений между субъектами в сфере ИБ. Средствами нормативно-правового обес-
печения выступают нормативно-правовые акты (включая стандарты, регламенты и 
локальные нормативные документы), надзорно-проверочные мероприятия, право-
обеспечительные и правоприменительные действия [1, 5, 6].  

 Задачами оперативно-розыскного обеспечения ИБ являются: выявление, 
предупреждение, пресечение и раскрытие преступлений; выявление и установление 
лиц, их подготавливающих, совершающих или совершивших; осуществление розы-
ска лиц, скрывающихся от органов дознания, следствия и суда, уклоняющихся от 
уголовного наказания; добывание информации о событиях или действиях (бездей-
ствии), создающих угрозу ИБ. Задачами разведывательного обеспечения ИБ явля-
ются обеспечение разведывательной информацией, необходимой для принятия ре-
шений в сфере ИБ; обеспечение условий, способствующих успешной реализации 
политики в сфере ИБ; содействие развитию информационного потенциала. Средст-
вами разведывательного обеспечения ИБ могут быть агентурные и технические 
средства разведки [7].  

Задачами информационно-аналитического обеспечения ИБ являются выявле-
ние фактов и гипотез, характеризующих информационную сферу; анализ и оценка 
состояния информационной сферы; прогноз развития ситуации. Средствами ин-
формационно-аналитического обеспечения ИБ могут быть системы информацион-
ного поиска и систематизации, средства визуализации гипотез, средства математи-
ческого моделирования информационной сферы, средства оценивания эффективно-
сти действий по обеспечению ИБ. 

Задачами экономического обеспечения ИБ является финансово-ресурсное 
снабжение сил ИБ, страхование информационных рисков физических и юридиче-
ских лиц. Средствами экономического обеспечения ИБ могут быть процедуры опе-
ративно-технического обоснования объёмов потребных ресурсов [8] и оценки ин-
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формационных рисков. Полагается, что новации конкретизируют проектирование 
организационных структур обеспечения информационной безопасности. 
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На сегодняшний день в телекоммуникационной отрасли каждая компания 
старается улучшить качество предоставляемых услуг. Компании стараются оста-
ваться конкурентоспособными на рынке отрасли и повысить лояльность клиентов. 
В достижении цели Оператора связи в части повышения лояльности клиентов на 
этапе взаимодействия может быть использована система OSS/BSS-комплекса класса  
Workforce Management (WFM). 

Системы класса WFM включают в себя различные алгоритмы, которые на-
правлены на поддержание внутренних операционных процессов, связанных с 
управлением выездными бригадами работников для обработки клиентских заказов. 

Набор алгоритмов разниться от вендора к вендору, прежде всего система по-
зволяет оператору связи в процессе обработки клиентского обращения подобрать 
удобное время визита выездного специалиста необходимой квалификации. 

На этапе обработки наряда также могут быть задействованы алгоритмы сис-
темы WFM, способствующие в решении задачи повышения лояльности клиентов. 
Для увеличения гарантии выполнения наряда может быть использована оператив-
ная корректировки графика выездных работ, оптимизация расписания сотрудников, 
а также функции мобильного приложения, в том числе и такие как GPS-tracking. 
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В докладе ставится проблема управления в будущих инфокоммуникацион-
ных сетях, обосновывается актуальность создания новых моделей и методов, кото-
рые смогли бы описать взаимодействие ресурсов и услуг в будущих сетях SDN/NFV 
с учетом новых, постоянно растущих требований бизнеса. Парадигма SDN/NFV 
обуславливает необходимость по-новому взглянуть на сетевое управление, на орга-
низацию бизнес-процессов, на BI (Business intelligence). В этих новых сетях сбор и 
измерение бизнес-метрик становится относительно менее сложной задачей, но по-
является все больше способов использования полученной информации для повы-
шения эффективности сети и, как следствие, повышению прибылей операто-
ров/провайдеров. Эти способы постоянно усложняются и имеют большие перспек-
тивы. Для решения этой задачи в статье предлагается описывать поведение ресур-
сов и услуг как интеллектуальных агентов и использовать результаты наработок 
теории игр для описания их поведения. Новые результаты теории игр, полученные в 
интересах разных дисциплин, в том числе экономики, политики, философии и даже 
психологии, предоставляются перспективными для построения формальной анали-
тической структуры с набором математических инструментов для изучения этих 
сложных взаимодействий в сетях SDN/NFV. Кратко описываются отличия коопера-
тивной и некооперативной теории игр. Приводятся примеры положительных ре-
зультатов при использовании коалиционной теории игр для решения некоторых 
проблем в телекоммуникациях. Выделены направления исследования коалиционной 
модели BI. В докладе рассмотрены возможные преимущества использования под-
ходов коалиционной теории игр. Предложена модель поведения сети за счет коопе-
рации услуг при попытке получить обслуживание одним ресурсом. Рассмотренный 
в докладе аппарат теории игр и, в частности, кооперативной теории игр, может быть 
использован для моделирования процессов управления в будущих сетях связи. Дан-
ный инструментарий можно использовать для оптимизации процессов в телеком-
муникациях, улучшая тем самым качество предоставления услуг, эффективность 
эксплуатационной деятельности, минимизацию рисков и пр. 
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Контакт-центр – один из примеров конвергенции телекоммуникаций и вы-

числительной техники при оказании информационных услуг. Запросы, поступаю-
щие при телефонном вызове или в форме текстовых сообщений при использовании 
сети Интернет или сотовой связи (SMS, GPRS), соединяют пользователя и операто-
ра центра. Появление качественно новых инфокоммуникационных услуг приводит к 
увеличению спроса на услуги контакт-центров и повышению требований к качеству 
обслуживания.  

Представлен анализ известных стандартов оценки качества услуг контакт-
центров – европейский стандарт EN 15838 2009, американский стандарт COPC CSP 
2012, международный стандарт ИСО 9000 2011, а так же российский стандарт Сис-
темы добровольной сертификации «Связь-Качество». Определены технические и 
организационные показатели качества этапа оказания услуги. 

Анализ показателей качества данных стандартов позволил выявить, что ни 
одни из них не гарантирует получения максимально эффективной работы контакт-
центра. Следовательно, для достижения данной цели необходима интегрированная 
система оценки  управления качеством услуг, которая представляет собой совокуп-
ность российских и зарубежных методов расчета показателей качества, а также, 
которая могла бы функционировать на разных этапах жизненного цикла контакт-
центра и отвечать требованиям эффективности оказания услуг для контакт-центра и 
качества услуг для потребителя. Таким образом, необходимо найти грань между 
качеством и эффективностью работы контакт-центра, дать их определения, сформу-
лировать основные показатели качества, которые нужно измерить с точки зрения 
всех участников процесса предоставления услуг и анализировать их на уровне ру-
ководства компании. 
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Технологии определения местоположения в современном мире ежедневно 

используются для предоставления огромного ряда услуг, от простого определения 
местоположения человека на улице, до точных расчетов передвижения того или 
иного типа транспорта. В зависимости от типа предоставляемой услуги, выбирают-
ся методы определения местоположения, обладающие определенными показателя-
ми качества, которые должны отвечать необходимым требованиям. Методы разли-
чаются между собой точностью, стоимостью внедрения, а также нагрузкой на сеть 
СПС. Системы, предоставляющие информацию о местоположении абонента сети 
подвижной связи (СПС), построены на основе методов пеленгации. Они используют 
как сигналы, формируемые инфраструктурой сети СПС, так и сигналы спутниковой 
навигационной системы. 

В большинстве известных на сегодня систем определения местоположения 
МТ используются методы классической пеленгации: дальномерный, угломерный и 
разностно-дальномерный. Поскольку основным измерительным инструментом слу-
жит радиосигнал, создаваемые методы реализуют достижения теории радионавига-
ции. Информационные услуги – заключаются в предоставлении доступа к инфоре-
сурсам. Транспортные и информационные услуги часто называют одним термином 
– инфокоммуникационные услуги. 

Комплекс из гео- и инфо-коммуникационных услуг, обладает собственными 
характеристиками и показателями качества, которые влияют, на выбор той или 
иной технологии предоставления данных услуг. 

На основании исследования методов определения местоположения в сетях 
СПС, а также анализе их характеристик и показателей качества, были определены 
новые возможности для предоставления услуг, которые ранее не были разработаны, 
с применением гео- и инфо-коммуникационных услуг. 

 
Список литературы 

 
1. ETSI TS 22.071 v 7.4.0 “Location Services (LCS), Service description; Stage 1, (Release 7)”. 
2. ETSI TS 25.305 v 7.3.0 “Stage 2 functional specification of User Equipment (UE) posi-

tioning in UTRAN, (Release 7)”. 
3. Максименко В.Н., Васильев М.А. Принципы контроля качества услуг LBS в сети со-

товой подвижной связи//Электросвязь, 2007, №7. 



 239

КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА УСЛУГ АВТОМАТИЗТРОВАННОЙ 
СИСТЕМЫ ЭКСТРЕННОГО РЕАГИРОВАНИЯ ПРИ АВАРИИ 

 

Максименко Владимир Николаевич, 
к.т.н., доцент, МТУСИ, vladmaks@yandex.ru 

 

Тихонова Дарья Николаевна, 
магистрантка, МТУСИ, dashtikh@rambler.ru  

 

Разрабатываемая система «ЭРА-ГЛОНАСС» представляет собой сложную 
техническую и организационную структуру, основными элементами которой явля-
ются: автомобильный терминал (источник местоположения автотранспорта в мо-
мент аварии), классическая сеть сотовой подвижной связи (среда передачи мини-
мального набора данных об аварии), виртуальная сеть сотовой подвижной связи 
(контакт-центр приема запросов об аварии службы 112), виртуальная частная сеть 
(защищенная фиксированная сеть передачи данных контакт-центра службы 112 и 
контакт-центров 01,02,03,04 служб экстренного реагирования), контакт-центры 
служб экстренного реагирования 01,02,03,04 и автотранспортные средства служб 
экстренного реагирования, оснащенные средствами приема/передачи местоположе-
ния  и тяжести аварии. Алгоритм функционирования такой сложной автоматизиро-
ванной системы и, соответственно, оценка качества услуг зависят от сформулиро-
ванной цели создания. 

Анализ публикаций позволил выявить, что разные авторы определяют цель 
создания АС «ЭРА-ГЛОНАСС» по-разному. Реализация цели зависит от исполь-
зуемых технологий и формирует жизненный цикл услуги, который влияет на оцен-
ку качества оказываемой услуги с позиции потребительских свойств. Каждой цели 
соответствуют свои потребительские свойства и жизненный цикл услуги. Опреде-
лены технические и организационные показатели качества этапа оказания услуги. 

Учитывая, что в процессе оказания услуги участвуют несколько служб, для 
каждой из которых определены нормативные значения показателей качества, то 
можно предположить, что если не будут введены интегральные показатели качест-
ва, учитывающие потребительские свойства услуги для участника происшествия, то 
может оказаться, что каждая из служб удовлетворяет нормативным показателям 
качества, но помощь пострадавшим в аварии будет оказана не качественно. 

В работе показано, что услугу АС «ЭРА-ГЛОНАСС» необходимо рассматри-
вать как единую взаимосвязанную последовательность действий (транзакцию) и 
соответствующим образом подходить к оценке качества данной услуги. 
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Рассредоточенность (гетерогенность) состава компьютерных систем и не-
предсказуемые изменения среды передачи данных во время решения сложной зада-
чи приводят к проблеме оптимальной организации в грид среде, как вычислитель-
ного процесса, так и обмена данными между ними. Необходимость постановки и 
решения задачи оптимизации структуры распределенной системы сводится к тому, 
что в условиях быстрого изменения параметров сетевого оборудования при реше-
нии достаточно сложных задач, требования к оперативности принятия решений по 
выбору требуемого «сетевого вычислительного ресурса» резко возрастают. 

Постановку данной задачи можно формулировать следующим образом: най-
ти в составе инфокоммуникационной сети такие компьютерные системы и вирту-
альные соединения между ними, которые минимизировали бы среднее время пре-
бы-вания заявки (решения задачи) пользователя в распределенной сетевой среде 
при выполнении ограничений о стационарности потоков. Если считать, что в струк-
туре распределенной системы каналы связи, коммуникационные центры и системы 
обработки абсолютно надёжны и помехоустойчивы, на вход сети поступает стацио-
нарный поток с экспоненциальным распределением моментов поступления сообще-
ний (пакетов), то среднее время пребывания заявки в распределенной системе мож-
но описать на основе общеизвестной выпуклой функцией Клейнрока. В этом случае 
к ней добавится второй член, характеризующий процесс обработки заявки в компь-
ютерных системах и целевую функцию можно получить в явном виде, учитываю-
щей оба вида задержки в РС.  

В случае, когда коммуникационные центры, компьютерные системы и каналы 
связи обладают конечной помехоустойчивостью и надежностью, процессы передачи 
сообщений по каналу и обслуживание их в коммуникационных центрах и компьютер-
ных системах будут иметь случайный характер. В таком случае невозможно получить 
вид целевой функции в явной форме. В данной ситуации в качестве целевой функции 
используется обобщенная функция и оптимизационная задача решается на основе эври-
стических алгоритмов. Алгоритм решения задачи будет освещен в докладе. 
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Системы зоновой декаметровой радиосвязи, такие как «АСТРА», «РАСКАТ», 

«МЕЗОН», разработка которых интенсивно велась в 80-90-х годах прошлого века, 
не нашли широкого применения по многим причинам, не требующим дополнитель-
ного объяснения. Однако, в настоящее время сложились условия, благодаря кото-
рым возврат к старым идеям оказывается полезным и потому целесообразен.  

Преимущества систем зоновой декаметровой радиосвязи, сигналы станций 
которой все без исключения проходят через вынесенный на 2500-3000 кмв бесспор-
ны. В зоне размером около 100 тыс. км2, в которой более или менее равномерно 
распределены отдельные радиостанции, организовать надежную полносвязную сеть 
декаметровой радиосвязи невозможно, так как небольшое расстояние между стан-
циями не позволяет пользоваться отраженной ионосферной волной, а на расстояни-
ях больших прямой видимости связи земной волной также не будет. При использо-
вании вынесенного на расстояние одного ионосферного скачка ретранслятора си-
туация в корне меняется. Уверенная связь с ретранслятором есть у каждого абонен-
та сети, следовательно, сеть становится полносвязной. Прохождение всего трафика 
через ретрансляционный пункт позволяет организовать централизованной управле-
ние сетью и обслуживаемого ею объекта управления. Дополнительное преимущест-
во такой способ организации декаметровой радиосвязи дает в условиях, когда сеть 
необходимо развернуть быстро и в условиях пересеченной местности. 

Отсутствие практического интереса к сетям такого типа, среди прочего, объяс-
нялось острой проблемой электромагнитной совместимости ретранслятора с окру-
жающими системами различных видов. Появившиеся в последние годы разработки 
сигнально-кодовых конструкций, позволяющих осуществить передачу информации в 
диапазоне декаметровых волн с помощью широкополосных шумоподобных сигналов, 
дают возможность реализации зоновых высоконадежных систем на новом технологи-
ческом уровне и легко решить проблему электромагнитной совместимости. 
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В настоящее время наблюдается тенденция усложнения программного обеспе-
чения, при этом приложения становятся более функциональными, они уже являют-
ся не статическими неизменяемыми структурами, а скорее динамическими модуля-
ми с возможностями совершенствования и упрощения в сфере эксплуатации. При 
этом мобильные технологии применяются практически во всех сегментах совре-
менного рынка и дают возможность компаниям предоставлять клиентам новые сер-
висы, расширяя спектр услуг,  и тем самым, повышая степень лояльности клиентов 
компании. Сервис-ориентированная архитектура (SOA – service oriented architecture) 
– модульный подход к разработке программного обеспечения, основанный на слабо 
связанных, распределенных, заменяемых компонентах, которые обеспечены стан-
дартными интерфейсами, позволяющими им взаимодействовать по стандартизиро-
ванным протоколам. Такой подход предусматривает разделение программных про-
цессов на отдельные услуги, с которыми в дальнейшем будет работать сеть – обес-
печивать их поиск и представление. Системы и приложения, созданные на основе 
сервис-ориентированной архитектуры, не зависят от технологий разработки и плат-
форм. SOA поддерживается языком WSDL (Web Services Description Language). Для 
веб-служб транспортом является передача SOAP (Simple Object Access Protocol – 
простой протокол доступа к объектам) через HTTP (HyperText Transfer Protocol – 
протокол передачи гипертекста). 

В процессе выполнения приложения возникает необходимость хранить данные 
в постоянной памяти устройства, необходимо разработать способы работы с такими 
файлами. Каждый алгоритм содержит точку входа и точку выхода, а применительно 
к разрабатываемому приложению с учетом специфики мобильных приложений, 
точкой входа и точкой выхода для каждого модуля являются соответственно пере-
ход из главного меню и возврат в главное меню. Все сервисы должны допускать 
возможность модификации, а также необходимо предусмотреть добавление новых 
сервисов. В связи с этим данные функции необходимо оформить в виде отдельных 
компонентов приложения, доступ к которым должен осуществляться из главного 
меню. 
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Информационные технологии играют важную роль в современном обществе, 

как в повседневной жизни, так и в производственной, а также научной деятельно-
сти. Так одним из направлений научного обеспечения задачи интенсивного разви-
тия транспортной инфраструктуры, согласно Транспортной стратегии РФ на период 
до 2030 г., является создание имитационных систем, позволяющих моделировать 
системы различных видов транспорта. 

Работа посвящена демонстрации возможностей метода имитационного моде-
лирования при рассмотрении процесса функционирования распределительного 
склада, на котором происходит обслуживание семи различных категорий транс-
портных средств, время выгрузки которых зависит от количества перевозимых па-
лет стандартного размера. Рассматривается структура имитационной модели, по-
зволяющая оценить возможность освоения рассматриваемого грузопотока при за-
данных параметрах функционирования распределительного склада и соотношения 
категорий транспортных средств. 

Имитационная модель склада тарно-штучных грузов [1-3] была построена в 
среде AnyLogic, с использованием дискретно-событийного подхода [4], который 
позволил рассмотреть процесс выгрузки нескольких категорий транспортных 
средств с разным временем выгрузки 

Модель позволяет решать задачи: 
1. Оперативные – принятие на хранение дополнительного объема грузопотока; 
2. Тактические – закупка дополнительного количества средств механизации; 
3. Стратегического – увеличение полезного объема склада. 
Модель позволяет рассмотреть работу склада, при различных процентных 

соотношениях рассматриваемых категорий транспортных средств, а также увели-
чить их количество, при несложной ее модификации. При наличии законов распре-
деления интенсивности поступления транспортных средств, имитационная модель 
позволяет не только оценить максимальную перерабатывающую способность, но и 
достаточность инфраструктурных и технологических мероприятий по ее увеличе-
нию, в случае необходимости увеличения перерабатывающей способности распре-
делительного склада. 

С помощью имитационной модели можно рассчитать следующие основные 
показатели эффективности работы распределительного склада: 

1. Коэффициент загрузки каналов; 
2. Средняя длина очереди; 
3. Среднее время ожидания обслуживания; 
4. Вероятность ожидания обслуживания. 
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В настоящее время большую часть передаваемых данных начали составлять 

данные мультимедиа. Согласно докладу Cisco Global Cloud Index от октября 2015 г. 
мировой интернет-трафик увеличился в 2,5 раза по сравнению с 2013 г. и основной 
вклад в такое резкое увеличение внесли именно мультимедийные данные. Для того, 
чтобы обеспечивать возросшие потребности пользователей операторы связи выну-
ждены постоянно наращивать и расширять имеющиеся сети передачи данных. Од-
нако, постоянное наращивание мощностей привело к тому, что возникла проблема 
централизованного управления и поддержки сетевого оборудования, которая не 
решается в традиционных сетях передачи данных. Также в больших сетях становит-
ся трудно разрешимой проблема балансировки нагрузки между сетевыми устройст-
вами. 

Для решения описанных проблем организацией Open Networking Foundation 
(ONF) была предложена технология программно-конфигурируемой сети (SDN). 
Основная идея SDN состоит в разделение управляющих и транспортных функций 
сетевой инфраструктуры. Уровень управления выносится на отдельную аппаратно-
программную платформу – SDN-контроллер, который на основе заданных правил 
определяет работу сети. Коммутаторы при этом осуществляют передачу пакетов по 
специально построенным для них контроллером SDN таблицам маршрутизации. 
Такой подход позволяет уделять основное внимание потребностям конкретных 
приложений и конфигурировать сеть под них в реальном времени. 

В данной работе рассмотрено следующее: 
– основные принципы технологии SDN; 
– текущие возможности коммутаторов, поддерживающих технологию SDN; 
– проблема SDN-контроллера, как единого центра отказа сети; 
– выделены преимущества и недостатки применения технологии SDN операто-

рами связи на нынешнем этапе развития технологии. 
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МЕТОД ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ ПО ЦИФРОВОМУ КВАНТОВОМУ 
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В распределенных системах управления, к которым предъявляются высокие 
техническими требования по надежности и помехозащищенности в сложных усло-
виях их эксплуатации, достаточно эффективно применение волоконно-оптических 
каналов со светоизлучающими диодами. На оптических частотах, согласно формуле 
Планка, в рассматриваемом волоконно-оптическом канале тепловой фон пренебре-
жимо мал. В результате возникает задача исследования квантового канала с некоге-
рентным источником излучения в предельно квантовом случае – в канале действует 
только квантовый шум. В научно-технической литературе исследования данного 
канала передачи информации мало освещены [1-5].  

В этой связи на основе квантовой теории статистических решений [6] разра-
ботан метод передачи информации. Прием цифровых некогерентных оптических 
сигналов с модуляцией по интенсивности основан на измерении операторов числа 
фотонов в наблюдаемых на входе приемника модах и принятии решения о приеме 
цифрового сигнала по критерию минимума средней вероятности ошибки. При этом 
наблюдаемые в модах оптического сигнала числа фотонов подчинены распределе-
нию Бозе-Эйнштейна [4, 5]. Моды определены как множество ортонормированных 
собственных функций интегрального уравнения Фредгольма, собственные значения 
которого отображают распределение среднего числа сигнальных фотонов по на-
блюдаемым модам. 

В результате решения оптимизационной задачи найден квантовый предел 
помехоустойчивости исследуемого канала и экстремальное распределение числа 
сигнальных фотонов по модам. Показано, что потенциальная помехоустойчивость 
канала достигается при равномерном распределении числа сигнальных фотонов по 
ортогональным модам. При этом доказано, что разработанный метод передачи ин-
формации в квантовом канале с некогерентным источником излучения обеспечива-
ет квантовый предел помехоустойчивости, асимптотически равный квантовому ми-
нимуму средней вероятности ошибки в канале с когерентным источником [4, 6]. 
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В современном мире качественная работа компаний, занимающихся взыска-
нием просроченной задолженности невозможна без автоматизации, так как проце-
дуры работы с заемщиками достаточно трудоемки и требуют больших затрат. Бла-
годаря внедрению автоматизированных систем сотрудники получают усовершенст-
вованный инструмент формирования отчетности для анализа и мониторинга работы 
операторов. При работе с входящими звонками, решение этой задачи касается не 
только оптимизации расходов, но и качества обслуживания клиентов. Качество об-
служивания будет низкое, если количество работающих операторов, меньше тре-
буемого, в то же время избыток операторов будет негативно сказываться на расхо-
дах компании. Отсюда возникает задача оптимального расчета количества операто-
ров, другими словами – расчет производственных мощностей. 

Увидеть и оценить картину происходящего помогает комбинация показате-
лей: количество обработанных вызовов, количество пропущенных вызовов, уровень 
сервиса, среднее время разговора оператора, максимальное время ожидания нового 
звонка. Уровень обслуживания – это процент звонков, на который оператор начал 
ответ в течение определенного количества секунд. Стандартом считается 80/20, что 
означает – 80% вызовов получают ответ в течение 20 секунд. При расчете произ-
водственных мощностей используют калькулятор Эрланга, основанный на модели 
расчета нагрузки Erlang C. В основе этой модели лежит формула расчета нагрузки 
для телекоммуникационной системы, включающей поступление случайных сигна-
лов и постановку их в очереди ожидания. Калькулятор Эрланга имеет ценность, 
если на входе имеется определенное количество клиентов, проявляющих регуляр-
ную и измеряемую активность (Сontact Rate) в виде звонков на один единственный 
номер и стабильной средней длительностью разговора, то выполнение SL (Service 
Level) и LCR (Lost Call Rate, процент клиентов, которые не дождались ответа опе-
ратора) и фактически перетекает в задачу руководства контакт-центра задейство-
вать на рабочих местах определенное число сотрудников.  
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В достижении цели Оператора связи в части повышения лояльности клиен-
тов на этапе поддержки может быть использована система OSS/BSS-комплекса 
класса Комплексной технической поддержки (КТП). 

Система КТП в OSS/BSS комплексе оператора связи позволяет решать сле-
дующие задачи: 

• повышение лояльности клиентов за счёт сокращения времени восстановле-
ния услуги и своевременного информирования о профилактических работах и неис-
правностях;  

• уменьшение нагрузки на персонал технической поддержки за счет сниже-
ния количества обращений посредством профилактического мониторинга сети, что 
даст сокращение времени отклика при обращении клиента; 

• сбор и анализ истории обращений, статистики и отчётности по различным 
ключевым параметрам услуги (количество нарядов, причины, тип, объем повреж-
денных услуг и т.д.) для разработки стратегий повышения качества услуг и обслу-
живания клиентов; 

Набор алгоритмов разниться от вендора к вендору. Прежде всего система по-
зволяет оператору связи в процессе обработки клиентского обращения, в зависимо-
сти от рассчитанных показателей лояльности и важности клиента, отображать необ-
ходимые инциденты в первоочередных задачах для обработки исполнителями на 
необходимых участках и с необходимой квалификацией. Для информирования 
пользователей о проблеме может применяться система автоинформирования або-
нентов, что так же позволяет увеличивать лояльность клиентов.  

С помощью интеграции КТП с системами биллинга возможно создать страте-
гию поощрения наиболее лояльных клиентов компании. В рамках данной модели 
происходит сегментация клиентской базы на группы в зависимости от значения по-
казателя лояльности клиента и происходит перераспределение маркетинговых ре-
сурсов на поощрение самых лояльных из них 

 
Список литературы 

 
1. Герпотт Т.Й. Эмпирические исследования лояльности клиента. 
2. Андреева А.В. Оптимальное управление клиентской базой на основе показателя 

долгосрочной стоимости клиента // Бизнес-информатика, №4(22). 
3. Широченская И.П. Основные понятия и методы измерения лояльности. Маркетинг 

в России и за рубежом, 2004, №2. 
4. Шуремов Е.Л. Информационные технологии управления взаимоотношениями с 

клиентами. 



 249

МУЛЬТИФЕРРОИДНЫЕ МЕТАМАТЕРИАЛЫ  
В НАНОСТРУКТУРИРОВАННОЙ ОПАЛОВОЙ ДИСКРЕТНОЙ СРЕДЕ 

 
Хлопов Борис Васильевич, 

ФГУП «ЦНИРТИ им. академика А.И.Берга», д.т.н., hlopovu@yandex.ru  
 

Шашурин Василий Дмитриевич, 
МГТУ им. Н.Э. Баумана, д.т.н., shashurin@bmstu.ru  

 
Самойлович Михаил Исаакович, 

Центральный научно-исследовательский технологический институт “Техномаш”, 
д.м.н., samoylovich@cnititm.ru  

 
Мультиферроидные метаматериалы как нанокомпозиты представляют собой 

наноструктурированную дискретную среду, периодическую изменяющуюся по 
электромагнитным свойствам составляющих её элементов. К наиболее перспектив-
ным трехмерным материалам подобного типа можно отнести решетчатые упаковки 
микросфер кремнезема со структурой опала (опаловые матрицы), с заполнением их 
нанополостей кластерами мультиферроидных магнитных и немагнитных металлов 
или магнитных кристаллитов [1-4]. В опаловых матрицах, нанополости которых 
частично заполнены указанными металлами, имеет место микроволновая проводи-
мость, так что при воздействии на них внешними электромагнитными полями на-
блюдается значительный электрический “отклик”, в свою очередь, приводящий, в 
частности, к эффекту мультиплицирования для приложенных электромагнитных 
полей. В работе [4-6] рассмотрены физические свойства образцов опаловых матриц, 
чьи межсферические нанополости были частично заполнены кристаллитами с муль-
тиферроидными материалами следующих составов: титаната железа FeTi2O5; 
феррита состава Ni0,5Zn0,5Fe2O4; металлов и их сплавов – Ni3Fe; Ni3Fe+куб.; Fe; 
FeNi3; Ni2Fe3 + рентгеноаморфные фазы металлов; куб. фазы Ni+FePd3 + рентгеноа-
морфная фаза металлов, (или Ni+Fe+Pd). 

В работе [7,8] представлены результаты разработки технологического испы-
тательного  оборудования и стендов для исследования свойств указанных наноком-
позитов и влияния на них непрерывного и импульсного электромагнитных полей. 
По данным экспериментальных исследований на разработанном оборудовании най-
дены конструктивные и технологические решения, необходимые для создания эф-
фекта мультиплицирования магнитных полей в полеобразующей системе бескон-
тактного устройства стирания информации с магнитных носителей. Приведены экс-
периментальные результаты воздействия на метаматериалы как на нанокомпозиты, 
представляющие собой наноструктурированную дискретную среду. Эксперимен-
тально подтверждено, что в диапазоне частот до 1010 кГц, изменяются значения 
параметров магнитного поля в полеобразующей системе технологического испыта-
тельного оборудования. Приведены экспериментальные характеристики простран-
ственного мультиплицирования магнитных полей в области размещения композит-
ных материалов при воздействии на них внешними электромагнитными полями [9]. 
Получено и экспериментально подтверждено, что воздействие на образцы наноком-
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позитов внешним электромагнитным полем, в ограниченном пространстве рабочей 
камеры полеобразующей системы, приводит к эффективному увеличению значения 
магнитного поля в локальной области пространственного объема до 120 кА/м.  

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований (грант № 16-07-00642А). 
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Современная энергетическая стратегия Российской Федерации и потребности 
развития энергетического комплекса определяются приоритетом социально-
ориентированного развития топливно-энергетического комплекса. Принципиальной 
особенностью радиосистем, функционирующих в подземных условиях, является то, 
что вместе  с индустриальными помехами, вызванными работой различных силовых 
механизмов и устройств, прохождением высоковольтных кабелей и линий, имеет ме-
сто так же большое количество переотражений распространяемого электромагнитно-
го сигнала от стен помещения в силу большой металонасыщенности помещения.  

При разработке методики помехоустойчивого приема сигнала в условиях 
воздействия электромагнитных помех промышленного характера в подземном со-
оружении, для того, чтобы экспериментально, с помощью виртуального моделиро-
вания и натурных экспериментов подтвердить теоретические данные, необходимым 
представляется разработать методику проведения эксперимента. Результаты данно-
го эксперимента могут в дальнейшем быть использованы при уточнении и анализе 
математических моделей помехозащищенного приема. Предполагается, что перед 
проведением практических натурных экспериментов будет проведено имитацион-
ное моделирование телекоммуникационных каналов в виртуальной среде. Это будет 
проводиться для того, чтобы представить более общие и полные данные. Экспери-
менты на конкретном объекте подземных сооружений предусматриваются для того, 
чтобы подтвердить в частном случае научные результаты.  
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Классификация потоков сетевого трафика находит много различных применений, 
например, для ограничения нежелательного трафика, приоритете полезного трафика, в 
области обнаружения вторжений в компьютерные сети. Однако поскольку объемы пере-
даваемых данных в современных сетях весьма велики для классификации требуется 
высокопроизводительное оборудование, а также наличие средств для хранения больших 
объемов данных. Решить эту проблему можно при помощи сэмплирования (Sampling) – 
процедуры «прореживания» путем выборки произвольных пакетов из общего объема 
трафика. Этот подход способен значительно снизить требования к производительности 
и хранению данных для анализа. Требования использования ограниченных ресурсов и 
высокой пропускной способности работающих сетей, вместе с распространением при-
ложений сэмплирования пакетов препятствуют внедрению современных технологий 
классификации.  

Для решения задач классификации в работе используются технологии машинного 
обучения ML (Machine Learning), оказавшиеся наиболее эффективными. При внедрении 
решений классификации часто возникают проблемы. Так большинство ML технологий 
работают только с пакетными трассировками, которые требует внедрения дополнитель-
ного (часто дорогого) оборудования. Кроме того, влияние сэмплирования пакетов на 
классификацию трафика все еще недостаточно изучено, несмотря на то, что такая тех-
нология часто используется сетевыми операторами. Для оценки влияния сэмплирования 
пакетов на эффективность алгоритмов использованы наиболее распространенные алго-
ритмы классификации: C4.5, SMO, AdaBoost, NaiveBayes, BayesNet. Для классификации 
использовались программные реализации вышеперечисленных алгоритмов классифика-
ции из библиотеки Weka. С этой целью были выполнены измерения трафика для обуче-
ния алгоритмов и классификации с разными уровня сэмплирования. В качестве прило-
жений используемых для классификации  были выбраны: web, p2p, ftp, mail.  

Проведенные исследования показали, что в целом применение сэмплирования 
приводит к ухудшению точности всех алгоритмов классификации. Наименьшее влияние 
сэмплирование оказывает на приложения потоки трафика  которых  имеют большой 
размер и продолжительность. Для оценки качества критериев используются характери-
стики из области информационного поиска – precision (точность) и recall (полнота). 
Приведены зависимости точности и полноты классификации от уровня сэмплирования. 
Показано, что влияние сэмплирования приводит к увеличению как ошибок классифика-
ции первого рода, так и второго рода. 
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Использование двумерного дискретного вейвлет преобразования (2D ДВП) – один 
из способов решения проблемы защиты авторских прав для цифровых изображений, со-
держащих водяные знаки. При использовании 2D ДВП можно получить качественную 
пространственно-частотную локализацию характерных особенностей изображений, таких 
как текстуры и краевые области [1, 2]. 2D ДВП рассчитывается с помощью выполнения 
низкочастотной и высокочастотной фильтрации пикселей изображения. На каждом уровне 
разложения низкочастотный фильтр производит грубые приближения исходного изобра-
жения, в то время как высокочастотный фильтр генерирует подробную информацию пик-
селей изображения [3]. Существует большое количество алгоритмов, основанных на 2D 
ДВП. Одни алгоритмы работают с отдельными диапазонами, в то время как другие 
встраивают водяные знаки во всех диапазонах и на всех уровнях разложения, используя 
разный адаптивно-уровневый коэффициент масштабирования α для каждого уровня. 

Реализован алгоритм, в котором используется трехуровневое разложение с ис-
пользованием преобразования Хаара. Цифровой водяной знак представляет собой  мо-
нохромное изображение. На каждом уровне выбираются коэффициенты, превышающие 
значение порога Ti [3, 4]. Затем выбранные коэффициенты используются для встраива-
ния ЦВЗ, учитывая адаптивно-уровневый коэффициент α, имеющий определенное зна-
чение для каждого уровня разложения. Порог Ti зависит от максимального абсолютного 
коэффициента Ci всех диапазонов уровня i [5]. Для получения изображения, содержаще-
го ЦВЗ, применяется обратное 2D ДВП. Данный алгоритм позволяет встроить количест-
во информации примерно равное 1/120 от размера оригинального изображения (зависит 
от особенностей изображения). Полученные результаты изображения с водяным знаком, 
визуально не отличаются от исходного изображения. Изображение, содержащее ЦВЗ, 
было подвержено некоторым графическим атакам: шум, мозаика, поворот, кристаллиза-
ция, сжатие. Были получены основные метрики: среднеквадратическая ошибка (MSE), 
отношение сигнал/шум (SNR), характеризующие изменение качества контейнера, со-
держащего ЦВЗ, и извлеченного ЦВЗ при использовании перечисленных выше атак. 
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Классификация сетевого трафика важная задача, которая позволяет осущест-
влять контроль качества обслуживания, эффективно управлять пропускной способ-
ностью канала, а также разрабатывать системы обнаружения вторжений. Продол-
жительный период времени использовалось только два подхода классификации се-
тевого трафика: анализ портов и анализ полезной нагрузки пакетов. В настоящее 
время стремительно развивается новое направление – классификация трафика мето-
дами машинного обучения. Наибольшее распространение в задачах классификация 
сетевого трафика получили два подхода. Первый подход заключается в анализе 
портов пакетов на транспортном уровне. Однако, в настоящее время приложения 
всё чаще используют динамическое распределение портов для обхода брандмауэров 
из-за чего эффективность данного метода снижается до 30-70% [1]. Второй подход, 
основанный на анализе полезной нагрузки пакетов (Deep Packet Inspection, DPI), 
извлекает служебную информацию из TCP/UDP пакетов и ищет какие-либо подпи-
си, позволяющие однозначно определить тип приложения. Данный метод достаточ-
но точен, однако не учитывает возможности шифрования полезной нагрузки, из-за 
чего точность классификации значительно ухудшается, либо вовсе становится не-
возможной. Классификация трафика методами машинного обучения уже рассмат-
ривалась некоторыми исследователями [1, 2, 3, 4].  

Рассматриваются различные подходы классификации трафика методами ма-
шинного обучения для четырёх приложений: Skype, Tor, SSH и VPN, направленные 
на проведение классификации в режиме реального времени, используя такие алго-
ритмы машинного обучения, как Naïve Bayes, C4.5, AdaBoost и Random Forest. Пер-
вый подход нацелен на формирование потоков для сетевых пакетов IP-адреса и про-
токолы у которых совпадают. В результате исследования была получена зависи-
мость, показывающая эффективность классификации в зависимости от количества 
пакетов в потоке. Показана эффективность алгоритма RandomForest. При втором 
подходе лучшие результаты были показаны алгоритмом C4.5 со средней точностью 
классификации 93,7%. 
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Исследовано влияние нелинейностей теплофизических параметров и фазовых 

переходов плавления и испарения на тепловые  процессы при лазерном нагреве ме-
таллов на примере железа. Для целей исследования разработаны математическая 
модель, конечно-разностный метод на основе сквозного энтальпийного метода и 
программы для ЭВМ, позволяющие эффективно осуществлять компьютерное моде-
лирование теплофизических процессов при лазерном нагреве металлов. Осуществ-
лена серия расчетов для информативного случая железа, являющегося основой ста-
ли. Установлено, что усреднение коэффициентов, учет их нелинейности и наличия 
фазовых переходов значительно влияют на расчетные значения температурного 
поля. Влияние потерь на радиационное излучение и конвективное охлаждение пре-
небрежимо. 

Математическая модель. Предполагается, что поглощение лазерного излу-
чения в веществе происходит по закону Бугера-Ламберта: I(x) = I0e-bx , где  I(x) – 
интенсивность излучения, x  – координата рассматриваемой точки тела (расстояние 
от его поверхности), I0  – граничная интенсивность лазерного излучения, b – харак-
терная длина поглощения излучения веществом. При относительно малых длитель-
ностях импульса согласно данным [1] теплофизические процессы в веществе при-
емлемо моделировать на основе одномерной модели теплопроводности. 

При математическом моделировании рассматриваются три этапа теплового 
процесса: 

1. Нагрев материала до температуры плавления (твердая фаза); 
2. Нагрев расплава и дальнейшее проплавление твердой части материала 

(жидкая фаза). 
3. Нагрев расплава, проплавление твердой части и начало интенсивного ис-

парения и кипения материала (фаза испарения и кипения). 
В качестве основного объекта исследования рассмотрено железо. Это связано 

с тем, что материалы на основе железа – стали, являются наиболее употребитель-
ными из металлов как в промышленности в целом, так и в области лазерных техно-
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логий (например, сварка стальных пластин и т.п.). При этом железо характеризуется 
сильной нелинейностью теплофизических характеристик. 

Исследовано влияние нелинейностей теплофизических параметров и фазовых 
переходов плавления и испарения на значения температурного поля при лазерном 
нагреве металлов на примере железа. Для целей исследования разработаны матема-
тическая модель, конечно-разностный метод и программы для ЭВМ, позволяющие 
эффективно осуществлять компьютерное моделирование теплофизических процес-
сов при лазерном нагреве металлов. 

Осуществлена серия расчетов для информативного случая железа, являюще-
гося основой наиболее употребительного в промышленности металла - стали. 

Установлено, что усреднение коэффициентов, учет их нелинейности и нали-
чия фазовых переходов значительно влияют на расчетные значения температурного 
поля. Влияние потерь на радиационное излучение и конвективное охлаждение пре-
небрежимо. 
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Работа посвящена описанию процесса кодирования-декодирования и воз-
можного искажения сигнала в терминах алгебраических структур, топологических и 
метрических пространств и их преобразований. Подобное описание позволяет ана-
лизировать как собственно преобразования пространств при перекодировании и 
воздействии помех, так и формулировать критерии качества, основанные на тополо-
гических свойствах пространств, для оценки помехоустойчивости алгоритмов коди-
рования и декодирования.  

Кодирование сообщений в общем виде представляет собой преобразование 
пространства источника сообщений в промежуточное кодовое пространство (коди-
рование) и последующее преобразование в пространство приемника сообщений 
(декодирование). Помимо этого возможны преобразования пространств, которые 
обусловлены внешними воздействиями (помехами или искажениями).  При этом 
может выстраиваться последовательность кодовых пространств в зависимости от 
числа уровней кодирования, используемых при передаче сообщений. И пространст-
во источника сообщений, и каждое кодовое пространство имеют собственные топо-
логи и метрики, которые должны быть согласованы. Согласованность рассматрива-
ется как для данной топологии и способа метризации топологического пространст-
ва, так и при преобразованиях пространств. Преобразования описываются в терми-
нах соответствующих морфизмов векторных расслоений. 

Большая часть помехоустойчивых кодов строится путем добавления прове-
рочных символов. При этом типичная постановка задачи сводится к тому, что попа-
дание помехи на информационный и проверочный символ ведет к качественно раз-
личному результату – сообщение либо можно декодировать (возможно, неправиль-
но), либо нет. В терминах топологии и абстрактной алгебры мы получаем различ-
ные по структуре пространства, каждое из которых будет обладать своей собствен-
ной топологией. Представлено строгое описание каждого преобразования, как меж-
ду уровнями кодирования, так и при воздействии помех. Ранее было показано, что 
впечатляющее повышение помехоустойчивости может быть достигнуто за счет ис-
пользования первичного генетического кодирования источника. 
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Возможности современных программных средств сделали компьютерное моде-

лирование эффективным и наглядным методом изучения различных физических 
систем. Постановка расчетного задания при изучении разделов термодинамики 
должна обеспечивать последовательный подход к анализу состояний термодинами-
ческих систем, процессов в них и необходимых условий их протекания. 

Целью компьютерного моделирования стало создание математической модели, 
позволяющей повести анализ зависимостей коэффициента полезного действия от 
энергетических затрат при различных начальных условиях и обеспечивающей под-
бор оптимальных характеристик прямых и компенсирующих процессов. 

Выбор математической среды моделирования необходимо проводить с учетом 
возможностей визуализации и накопления данных для последующего анализа.  
При этом нет необходимости в создании собственного программного обеспечения. 
Доступные математические пакеты реализуют широкий спектр необходимых функ-
ций [1]. При выполнении работ были использованы математические возможности 
программ: MS Exel, MathCAD, Микро-математика. Особенности использования 
этих пакетов для моделирования физических процессов подробно изложены в раз-
личной литературе [2], [3]. Постановка задачи не требует жесткой привязки к какой-
либо конкретной математической среде. Использование различных приложений 
позволяет осуществлять самоконтроль и избежать ошибок, вызванных человеческим 
фактором. 

На первом этапе моделирования проводилась разработка универсального алго-
ритма, позволяющего использовать простые зависимости, описывающие квазиста-
ционарные процессы и рассчитывать основные термодинамические характеристики 
систем находящихся в равновесных состояниях. 

На втором этапе проводились численные расчеты изменений внутренней энер-
гии на каждой стадии, работы сил давления, подводимого и отводимого системе 
тепла. По полученным результатам сформированы зависимости, представляющие 
собой семейства кривых для различных начальных условий и последовательности 
процессов. 

Третий этап предполагает линейную и нелинейную аппроксимацию полученных 
на предыдущем этапе зависимостей для нахождения предельных и оптимальных 
состояний. Разработанная математическая модель позволяет детально проанализи-
ровать возможности оптимизации системы. 
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Ионосфера оказывает существенное влияние на распространение декаметро-

вых (коротких) волн. В отсутствие ионосферы короткие волны распространялись бы 
прямолинейно, однако огромное количество свободных электронов играет решаю-
щую роль в распространении декаметровых волн. Механизм распространения ра-
диоволн в ионосфере весьма сложен. Под действием радиоволн в ионосфере возни-
кают как вынужденные колебания электронов и ионов, так и различные виды кол-
лективных собственных колебаний.  

Для того чтобы убедиться наглядно в том, как ионосфера влияет на распро-
странение радиоволн, в настоящей работе было выполнено численное моделирова-
ние, направленное на изучение характеристик распространения радиосигнала в воз-
мущенной ионосфере без учета магнитного поля Земли в плоскости распростране-
ния [1, 4, 5]. Во время эксперимента по нагреву ионосферной плазмы над радио-
комплексом Сура, с помощью метода радиотомографии ионосферы, были собраны 
данные об электронной концентрации во всех слоях ионосферы непосредственно 
над нагревным стендом после его работы. В отличие от эмпирических моделей, 
точные данные, полученные в ходе эксперимента, отображают реальную картину 
состояния ионосферы в момент наблюдений, и позволяют производить численное 
моделирование с высокой точностью. Результаты такого моделирования более по-
казательны и хорошо отображают различные сложные процессы, возникающие во 
время прохождения радиоволны через ионосферу [2]. Эмпирические модели позво-
ляют более-менее точно оценить состояние ионосферы в отсутствии различных 
аномалий и без учета каких-либо локальных источников или явлений. Однако на 
практике это приводит к тому, что в далеких от идеала ситуациях, моделирование 
распространения радиоволн на основе эмпирических и экспериментальных данных 
дает очень большое расхождение[6]. На эмпирических данных теряются многие 
важные нюансы, вызванные различными локальными возмущениями (фокусировка 
лучей, внутриионосферные волноводы, etc…), поэтому важно проводить моделиро-
вание, опираясь на данные, полученные в результате экспериментов [3]. Это дает 
возможность с высокой точностью производить расчет лучевой структуры, что де-
лает возможным изучение влияния положения источника, частоты сигнала, угла 
места и других характеристик на картину распространения сигнала в текущих усло-
виях. 
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Процесс хэндовера в сети сотовой связи (ССС) типа GSM между двумя 
базовыми станциями (BS), тяготеющими к одному коммутатору (MSC), можно 
представить в виде поглощающей конечной марковской цепи (ПКМЦ), 
представленной на рисунке 1 [2, 3]. Данная ПКМЦ имеет 14 состояний, два из 
которых (S13 и S14) поглощающие. 

Исходя из структуры системы сотовой связи GSM , а также ведущегося в ней 
информационного обмена, введем следующие обозначения [1, 4]: 

N – количество мобильных абонентов (МS) в ячейке связи; Tk – длина кадра в 
секундах; Lk – длина кадра в битах; v  – количество сигнальных каналов BS (имею-
щийся временной радиоресурс); p01 – вероятность ошибочного приема одиночного 
символа в восходящей радиолинии MS→BS; p02 – вероятность ошибочного приема 
одиночного символа в нисходящей радиолинии BS→MS; bsc m scL �

 – длина служебно-
го сообщения в битах на участке BSC-MSC; bsc mscV �

– скорость передачи сообщения 
в битах на участке BSC-MSC;

0 _ bsc mscp �
 – вероятность ошибочного приема одиноч-

ного символа на участке BSC-MSC; bsc btsL �
 – длина служебного сообщения в битах 

на участке BSC-BTS; bsc btsV �
 – скорость передачи сообщения в битах на участке 

BSC-BTS;
0 _ bsc btsp �

 – вероятность ошибочного приема одиночного символа на уча-
стке BSC-BTS; 

1сигнV – число сигнальных каналов на BS1; P – интенсивность об-
служивания одного вызова (величина обратная средней длительности телефонного 
разговора в CCC GSM); O – интенсивность обслуживания одного вызова интенсив-
ность поступающих вызовов. 

Данная математическая модель может использоваться для исследования за-
висимости характеристик оперативности организации информационного обмена в 
ССС от её системных параметров, при этом найденные зависимости являются эле-
ментами матрицы переходных вероятностей (МПВ). 
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Рассматривается переходное излучение заряженной частицы в регулярном 
волноводе произвольного поперечного сечения ось которого совпадает с осью oz  
некоторой декартовой системы координат. Предполагается, что анизотропное маг-
нитодиэлектрическое заполнение волновода волной накачки модулировано по ко-
ординате z по гармоническому закону и заряженная частица с постоянной скоро-
стью пролетает через волновод перпендикулярно его оси. Показано, что поперечно-
электрическое поле (ТЕ) переходного излучения заряда в этом случае можно опи-
сывать с помощью продольной составляющей Hz магнитного вектора. Из уравнений 
Максвелла получены аналитические выражения для поперечных составляющих ТЕ 
поля через продольную составляющую Hz в Фурье представлении. Получено волно-
вое уравнение для Hz, представляющего неоднородное дифференциальное уравне-
ние в частных производных второго порядка. Решение волнового уравнения ищется 
в виде разложения по собственным функциям второй краевой задачи (задача Ней-
мана) для поперечного сечения волновода с учетом того факта, что собственные 
функции удовлетворяют уравнению Гельмгольца с соответствующим граничным 
условием на контуре поперечного сечения волновода. Это позволяет волновое 
уравнение для Hz свести к обыкновенному дифференциальному уравнению второго 
порядка с периодическими коэффициентами (уравнение Матье-Хилла). В результа-
те решения последнего методом вариации постоянных в предположении малых ин-
дексов модуляции (малые параметры задачи) заполнения волновода найдено анали-
тическое выражение для ТЕ поля переходного излучения заряженной частицы в 
волноводе в первом приближении по малым параметрам. Показано, что поперечно-
электрическое поле в волноводе представляет собой набор пространственных гар-
моник с различными амплитудами. При этом на нулевой гармонике амплитуда поля 
не зависит от малых параметров задачи, а на боковых плюс-минус первых гармони-
ках оно пропорционально малым параметрам в первой степени. 
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При решении большого числа задач в самых разных областях науки и техни-

ки, в том числе в оптике наноразмерных частиц, оптической диагностики разнооб-
разных дисперсных сред естественного и искусственного происхождения, важней-
шую роль в понимании физики происходящих процессов играет моделирование 
взаимодействия излучения с малыми частицами. В настоящее время практически 
единственной математической моделью, используемой при решении этой пробле-
мы, служит приближение Релея. Отметим, что подобный традиционный подход об-
ладает известными недостатками. В частности, использование дипольного прибли-
жения не дает необходимой точности выполнения энергетического баланса. Реше-
ние задачи в электростатическом приближении, необходимое для реализации дан-
ного подхода, в общем случае является сложной задачей. 

В данном докладе развит альтернативный подход, основанный на использо-
вании метода диаграммных уравнений (МДУ). Как известно, МДУ обладает важ-
ными преимуществами перед многими универсальными методиками и весьма эф-
фективен при решении широкого класса задач, в частности, метод сохраняет свою 
высокую эффективность также в том случае, когда поверхность рассеивателя имеет 
изломы. При построении нового подхода к анализу рассеяния на малых телах нами 
была использована установленная в указанных выше работах высокая скорость схо-
димости МДУ. Действительно, как показали расчеты, при рассеянии на телах, ха-
рактерный размер которых сопоставим с длиной волны первичного поля, достаточ-
но учесть до трех слагаемых в разложении диаграммы рассеяния. Это обстоятельст-
во дало возможность получить явные формулы для интегральных характеристик 
рассеяния, применимые для рассеивателей сложной формы. 

Результаты расчета сопоставлены с данными, полученными другими метода-
ми. Показано, что точность вычислений, контролируемая посредством вычисления 
баланса потоков мощностей для падающей и рассеянной волн (проверка выполне-
ния «оптической теоремы») вполне достаточна для практики. 
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Рассматривается решение двумерной скалярной задачи дифракции на ди-

электрическом бесконечном цилиндре произвольного сечения двумя различными 
методами: методом диаграммных уравнений (МДУ) и методом Т-матриц (МТМ). 
Методика усреднения в МТМ уже давно известна и широко себя зарекомендовала 
как универсальный и достаточно простой способ получения усредненных характе-
ристик рассеяния (например, таких как диаграмма рассеяния, полный интегральный 
поперечник рассеяния и др.). Что касается МДУ, то до недавнего времени такой 
методики усреднения в нем не применялось. Совсем недавно было сделано обобще-
ние МДУ для поиска усредненных характеристик рассеяния в случае импедансных 
рассеивателей. В данной работе методика усреднения в МДУ обобщается на случай 
магнитодиэлектрического рассеивателя. Усреднение проводилось по углу облуче-
ния. Проведено сравнение методик усреднения в МДУ и МТМ. Показаны преиму-
щества и недостатки двух методов и проведено сравнение результатов расчета для 
различных сечений цилиндра (круг, эллипс, многолистник, суперэллипс и др.). Для 
проверки сходимости численного алгоритма в обоих методах проверялось выпол-
нение оптической теоремы, как в отсутствии поглощения, так и при его наличии 
внутри тела. Кроме того, проводилось сравнение результатов расчета с другими 
методами. Как и ожидалось, МТМ показал высокую скорость сходимости и высо-
кую точность для всех так называемых рэлеевских тел. Скорость сходимости чис-
ленного алгоритма МДУ оказалась несколько хуже, чем у МТМ, но точность вы-
числений в МДУ была выше. Показано, что МДУ можно применять к более широ-
кому классу геометрий рассеивателей, а именно ко всем так называемым слабо не-
выпуклым рассеивателям, к каковым относятся и все рэлеевские тела, а также к те-
лам с неаналитической границей. Численный алгоритм МТМ для большинства не-
рэлеевских тел неустойчив и приводит к неверным результатам.  
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МЕТОД ДИАГРАММНЫХ УРАВНЕНИЙ  
В ЭЛЛИПТИЧЕСКИХ КООРДИНАТАХ 

 

Дёмин Дмитрий Борисович, 
Доцент, к.ф.-м.н., МТУСИ, dbdemin@gmail.com 

 

Кюркчан Александр Гаврилович, 
Зав. кафедрой, д.ф.-м.н., МТУСИ, agkmtuci@yandex.ru 

 

Представлено обобщение метода диаграммных уравнений (МДУ) для реше-
ния двумерной скалярной задачи дифракции на бесконечном идеально проводящем 
цилиндре произвольного сечения с использованием эллиптических координат. Ра-
нее двумерная задача дифракции на цилиндрах произвольного сечения и с различ-
ными граничными условиями решалась при помощи МДУ только в полярных коор-
динатах (в трехмерном случае – в цилиндрических и сферических координатах). 
Сложность рассмотрения эллиптической системы координат в МДУ состоит в вы-
числениях в численном алгоритме метода так называемых функций Матье (различ-
ного рода и различных порядков), которые возникают в бесконечной алгебраиче-
ской системе МДУ относительно неизвестных коэффициентов разложения диа-
граммы рассеяния в ряд типа Фурье. Для предварительного вычисления функций 
Матье была написана соответствующая программа на языке Matlab. Нужно отме-
тить, что при решении задачи дифракции на эллиптическом цилиндре полученная 
алгебраическая система МДУ упрощается (аналогично тому, что мы имеем при рас-
смотрении МДУ в полярных координатах при решении задачи дифракции на круго-
вом цилиндре) и для диаграммы рассеяния получаются явные аналитические выра-
жения. Это является несомненным преимуществом МДУ в эллиптических коорди-
натах, так как позволяет рассматривать достаточно экстремальные размеры эллип-
сов (отношение полуосей 1:10 и выше) и получать вполне приемлемые результаты 
расчета. Отметим, что численный алгоритм МДУ в полярных координатах, приме-
ненный к таким эллипсам, имеет низкую скорость сходимости и приводит к росту 
вычислительной ошибки. Было проведено сравнение характеристик рассеяния для 
цилиндров различных сечений (круг, эллипс, суперэллипс и др.) с использованием 
новой методики и ранее разработанного численного алгоритма МДУ в полярных 
координатах. Во всех случаях была продемонстрирована высокая точность расчета 
характеристик рассеяния.  
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Необходимость в импортозамещении, увеличении объемов и номенклатуры 
производства инфокоммуникационного оборудования требует решения ряда задач, 
наиболее важной среди которых является совершенствование технологии автомати-
зированного проектирования.  

В докладе описываются особенности разработки и приводятся подходы к 
созданию САПР, позволяющей проводить сквозное автоматизированное схемотех-
ническое проектирование радиотехнических устройств и систем.  

Решение поставленной задачи предлагается осуществлять путем использова-
ния в САПР продукционной и объектно-ориентированной экспертных систем (ЭС), 
реализующих неподдающиеся формализации методики проектирования РТУиС 
(анализ и синтез), модифицированных методов моделирования и распределенной 
БД параметров электронных компонентов. 

При этом ЭС позволяют автоматизировать процесс накопления и формализа-
ции знаний высококвалифицированных проектировщиков – экспертов с возможно-
стью их последующего использования при эксплуатации САПР пользователями 
невысокой квалификации. Использование двух методов (узловых потенциалов и 
переменных состояния) моделирования – анализа, оценки устойчивости и оптими-
зации позволяет проводить сравнение результатов их работы и корректировать про-
цесс синтеза.  

Реляционная распределенная БД, включающая широкий набор параметров 
электронных компонентов, может использоваться как в процессе синтеза, так и ана-
лиза. Все это позволяет подготовить необходимую документацию для инновацион-
ного производства оборудования. 
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Вейвлеты и фракталы являются разделами прикладной математики, возник-
шими в последней четверти XX в. Рассматривается синкретический синтез этих 
двух разделов, основанный на аудиовизуальной методике воспитания творческой 
личности. Аудиовизуальный синкретизм обычно рассматривается  с точки зрения 
искусства и образования. Основным принципом синкретики является «слушать-
видеть-анализировать-конструировать». В синкретике, как в разделе педагогики, 
разделяют содержательную и процессуальную (методы, средства, формы и т.д.) со-
ставляющую. Синкретика успешно реализуется в педагогике в системе «Монтессо-
ри» воспитания детей в возрасте 3-5 лет. Содержательная часть вейвлет-
фрактального анализа включает в себя ознакомление с осовополагающими принци-
пами самоподобия в природе и вейвлет-анализа сигналов. На примере «Вейвлет-
фрактальный анализ рынков» рассматривается аудиограмма фондовых (индекс Доу-
Джонса) и финансовых рынков (Forex). На примере «Вейвлет-фрактальный анализ 
музыкальных произведений» рассматриваются музыкальные произведения венгер-
ского композитора Белы Бартока. Основной задачей вейвлет-фрактального анализа 
является воспитание на основании аудио-визуального метода творческой личности 
– «конструктора». С процессуальной точки зрения область применения вейвлет-
фрактального анализа ограничена преподаванием в технических вузах. Если гово-
рить о рынках, то речь идет о новом разделе технического анализа рынков, который 
носит вспомогательный характер для эффективных брокеров. Для музыкантов со-
временной эпохи (звукооператоров и композиторов) вейвлет-фрактальный анализ 
(ВФА) может служить средством анализа вариаций на тему музыкальной компози-
ции. Под вариациями понимается составление, прослушивание, визуализацию и 
анализ таблицы ВФА, которая может быть устроена следующим образом: А) нотная 
запись произведения разбивается на подобные фрагменты (скажем, 3) и затем эти 
фрагменты переставляются (в случае трех мы получаем 3!=6 вариаций). Получен-
ные вариации записываются в верхней строке таблицы ВФА. Б) каждая из получен-
ных вариаций анализируется с помощью трехуровневого (высокочастотного, сред-
нечастотного и низкочастотного) вейвлет-анализа и полученные вариации записы-
ваются, прослушиваются, визуализируются и анализируются в виде ещё трех строк 
таблицы ВФА. В итоге получаем таблицу ВФА 4 на 6 анализируемого музыкально-
го произведения. В качестве примера приводится анализ по рассматриваемой мето-
дике венгерской песни № 6 Белы Бартока (длительность звучания 1 минута 10 се-
кунд в формате МР3). 
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Граф Петерсена является минимальным и единственным нетривиальным ку-

бическим (тривалентным) графом с 10 вершинами, 15 ребрами и хроматическим 
индексом 4. Граф Петерсена может вкладываться в односторонние поверхности 
(проективную плоскость бутылку Клейна, кроскэп) и в ориентируемые поверхности 
(тор и двойной тор). При этом полагается что на поверхности вложения граф Петер-
сена становится планарным, т.е. его ребра не пересекаются на поверхности вложе-
ния. В докладе рассматривается вложение двукрашенного (10 черных вершин и 15 
белых вершин, расположенных в серединах ребер графа Петерсена) графа Петерсе-
на-Белого  в двумерный тор. По определению Гротендика граф Петерсена-Белого 
является «детским рисунком». Приводится 3D модель вложения графа Петерсена-
Белого в поверхность двойного тора. Ставятся две задачи: А) найти пару Белого для 
графа Петерсена-Белого вложенного в ориентированную риманову поверхность 
рода 2 с 30 отмеченными точками, Б) описать замкнутую струну Петерсена-Белого с 
использованием абелева дифференциала 3-го рода  Гиддингса-Волперта-Кричевера-
Новикова, задающего на двойном торе с 30 отмеченными точками  причинную 
структуру лоренцева мирового листа в размерности 1+2 (время и элемент поверхно-
сти двойного тора). Основным техническим средством при таком задании замкну-
той струны является конформное отображение верхней полуплоскости комплексно-
го переменного в полосы (ленты) Мандельстама-Накамуры. В результате получает-
ся ленточный граф Петерсена-Белого в который «забинтовывается» замкнутая 
струна Петерсена-Белого. 
 

Список литературы 
 

1. Каку М. Введение в теорию суперструн. М.: Мир, 1999. 
2. Giddings S.B., Wolpert S.A. A triangulation of moduli space from light cone string theory. 

Comm. Math. Phys., 1987. v. 199, p. 177. 
3. Кричевер И.М., Новиков С.П. Алгебры типа Вирасоро, римановы поверхности и 

струны в пространстве Минковского. Функциональный анализ и его приложения, 1987. Т. 21. 
С. 294-307. 

4. Кричевер И.М., Новиков С.П. Алгебры типа Вирасоро, римановы поверхности и 
структура солитонов. Функциональный анализ и его приложения, 1987. Т. 21. С. 126-142. 

5. Nakamura S. A calculation of the orbifold Euler number of the moduli space of curves by 
a new cell decomposition of the Teichmuller space. Tokyo J. Math., 2000. Vol. 23, no.1, рp. 87-100. 



 275

МОДЕЛИРОВАНИЕ УСРЕДНЁННЫХ ПО УГЛАМ ОРИЕНТАЦИИ  
ХАРАКТЕРИСТИК РАССЕЯНИЯ ЧАСТИЦ РАЗНОЙ ГЕОМЕТРИИ  

И РАЗЛИЧНЫМИ ГРАНИЧНЫМИ УСЛОВИЯМИ. 
 

Крысанов Дмитрий Владимирович,  
Магистрант, МТУСИ, dimok1993@mail.ru 

 

Кюркчан Александр Гаврилович, 
Зав. кафедрой, д.ф.-м.н., МТУСИ, agkmtuci@yandex.ru 

 

Метод Т-матриц, предложенный П.Уотерменом в начале 60-х годов прошло-
го века, получил впоследствии широкое распространение в радиофизике, оптике, 
акустике, астрофизике и других областях науки. Его популярность объясняется про-
стотой и удобством вычисления важных в приложениях характеристик рассеяния 
компактных объектов, таких, как, например, диаграмма рассеяния частицы, усред-
ненная по углам ориентации последней. Т-матрицей называется матрица, связы-
вающая коэффициенты разложения по сферическому (или цилиндрическому – в 
двумерном случае) базису падающей на рассеиватель волны с коэффициентами раз-
ложения по этому же базису рассеянной волны. Весьма важным для приложений 
является то обстоятельство, что элементы Т-матрицы не зависят от углов ориента-
ции частицы относительно падающего поля. Сравнительно недавно было показано, 
что традиционный метод Т-матриц корректен лишь для так называемых рэлеевских 
рассеивателей, т.е. таких, у которых разложение дифракционного поля по сфериче-
скому (цилиндрическому) базису сходится вплоть до их границы. Такого рода рас-
сеиватели должны, прежде всего, обладать аналитической границей. В то же время 
в астрофизике, радиолокации и других областях весьма востребованы задачи рас-
сеяния волн телами существенно более сложной геометрии, в том числе – с излома-
ми границы. Распространение метода Т-матриц на анализ задач рассеяния волн не-
релеевскими телами связано с довольно заметным усложнением алгоритма. В каче-
стве альтернативы методу Т-матриц для расчета, в частности, усредненных по уг-
лам ориентации характеристик рассеяния частиц предлагается метод диаграммных 
уравнений, который позволяет выполнять эту операцию сравнительно просто в 
рамках единообразного алгоритма.   
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Эффективным инструментом для расчета амплитудно-фазовых структур 
электромагнитных полей в ионосфере Земли является канонический оператор Мас-
лова (КОМ) [1-3]. КОМ позволяет получить равномерные асимптотические реше-
ния волновых уравнений как в регулярных, так и в сингулярных областях, которым 
соответствуют каустики и их особенности – волновые катастрофы [4-7].  

Известно, что решения бихарактеристической системы Гамильтона в фазо-
вом пространстве однозначно параметризуются и не пересекаются. Каустики возни-
кают при проектировании фазового пространства в конфигурационное. Если вы-
брать другое подпространство фазового пространства, то в нем лучевые траектории 
могут не пересекаться, а якобиан расходимости не будет обращаться в нуль. Фурье-
образ такого лучевого представления является решением исходной задачи. Получа-
ется быстроосциллирующий интеграл (предканонический оператор), кратность ко-
торого определяется числом импульсов, участвующих в формировании координат-
но-импульсного подпространства (КИП). Существует такая проекция фазового про-
странства в КИП, в котором отсутствуют каустики и их особенности. Для построе-
ния глобального решения необходимо сшивать различные «карты», переходя от 
одного КИП к другому.  

На основе обобщения полученных ранее результатов, (см., например, [7-9]) 
сопоставлены проекции фазового пространства в двумерные подпространства, со-
ответствующие различным картам канонического оператора Маслова, в невозму-
щенном и возмущенном случаях. Рассмотрены каустические особенности в этих 
проекциях. Рассчитаны амплитудные множители вдоль лучей для разных карт и 
проанализированы сингулярности. В качестве возмущений ионосферного слоя F 
рассмотрены: слой E, спорадический слой и локальное эллиптическое возмущение в 
окрестности главного максимума. Показано, что канонические подпространства 
даже в невозмущенном случае содержат каустики. Введение возмущений сущест-
венно усложняет лучевую и каустическую картину и делает актуальным переход от 
интегрального описания решения к волновой теории катастроф. 
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Рассмотрена задача обтекания потоком несжимаемой жидкости неподвижной пе-
риодически неровной поверхности. Как известно задача обтекания сводится к решению 
уравнения Лапласа с граничным условием Неймана на неровной поверхности. Для реше-
ния подобных задач ранее применялся метод конформных отображений. Данный метод 
применялся к задаче обтекания кругового цилиндра, тонкой пластинки и т.д. Таким обра-
зом, метод конформных отображений применим в случае решения задачи обтекания тел 
простой геометрии. В более сложных случаях требуется использование других подходов. 
Для решения задачи обтекания периодически неровной поверхности использовался моди-
фицированный метод дискретных источников (ММДИ), который ранее с успехом приме-
нялся к решению задач, связанных с решением уравнений Максвелла, уравнения Гельм-
гольца и уравнения Лапласа. В последнем случае рассматривалась электростатическая 
задача для тела вращения. В основе ММДИ лежат две идеи. Во-первых, интегральное 
уравнение, к которому сводится исходная краевая задача, имеет решение лишь в том и 
только в том случае, если поверхность, на которой распределена неизвестная функция, 
охватывает множество особенностей аналитического продолжения поля внутрь области, 
занимаемой телом. Во-вторых, построение вспомогательной поверхности следует произ-
водить при помощи аналитической деформации границы тела. В данной работе задача 
обтекания сводится к решению интегрального уравнения первого рода, относительно не-
которой неизвестной функции, распределенной на вспомогательной периодической по-
верхности, которая выбирается указанным выше способом. Интегральное уравнение ре-
шали методом коллокации. Численные результаты, приведенные в работе, относятся к 
задаче обтекания синусоидальной поверхности и поверхности в виде циклоиды. 
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Метод Т-матриц, предложенный П.Уотерменом в начале 60-х годов прошло-

го века, получил впоследствии широкое распространение в радиофизике, акустике, 
астрофизике и других областях науки. Его популярность объясняется простотой и 
удобством вычисления важных в приложениях характеристик рассеяния компакт-
ных объектов, таких, как, например, диаграмма рассеяния частицы, усредненная по 
углам ориентации последней. Ранее в наших работах было показано, что традици-
онный метод Т-матриц корректен лишь для так называемых рэлеевских рассеивате-
лей. Такого рода рассеиватели, прежде всего, должны обладать аналитической гра-
ницей. В то же время в астрофизике, радиолокации и других областях весьма вос-
требованы задачи рассеяния волн телами существенно более сложной геометрии, в 
том числе – с изломами границы, тонкими экранами и др. Таким образом, представ-
ляет большой интерес распространение техники Т-матриц на задачи рассеяния волн 
телами с неаналитической границей. Предлагается модификация метода Т-матриц 
на основе метода продолженных граничных условий (МПГУ) применительно к ре-
шению трехмерных задач дифракции. В рамках МПГУ граничное условие ставится 
не на границе рассеивателя, а на некоторой поверхности, отодвинутой от границы 
рассеивателя на некоторое достаточно малое расстояние δ. При этом в решение за-
дачи изначально закладывается некоторая погрешность, пропорциональная величи-
не kδ, где k – волновое число. Зато такой перенос граничного условия позволяет 
избавиться от особенности в ядре соответствующего интегрального уравнения при 
совпадении аргументов и, тем самым, добиться весьма существенного упрощения 
вычислительного алгоритма.  
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Т-матрицей называется матрица, связывающая коэффициенты разложения 

по сферическому (или цилиндрическому – в двумерном случае) базису падающей 
на рассеиватель волны с коэффициентами разложения по этому же базису рассеян-
ной волны. Важным для приложений обстоятельством является тот факт, что эле-
менты Т-матрицы не зависят от углов ориентации рассеивателя в пространстве. 
Сравнительно недавно было показано, что традиционный метод Т-матриц, восхо-
дящий к работам П.Уотермена, корректен лишь для так называемых рэлеевских 
рассеивателей, т.е. таких, у которых разложение дифракционного поля по сфериче-
скому (цилиндрическому – в двумерном случае) базису сходится вплоть до их гра-
ницы. В то же время в астрофизике, радиофизике, радиоастрономии и других облас-
тях науки весьма востребованы задачи рассеяния волн телами существенно более 
сложной геометрии, в частности, заведомо нерэлеевскими. Модификация метода Т-
матриц, учитывающая априорную информацию об особенностях аналитического 
продолжения волнового поля, позволила существенно расширить класс геометрий 
рассеивателей, для которых может быть получена Т-матрица. В частности, при ис-
пользовании интегральных уравнений на основе условия нулевого поля Т-матрица 
может быть получена для любых рассеивателей с аналитической границей. Анало-
гичным образом дело обстоит и при использовании модифицированного метода 
вспомогательных токов для получения Т-матрицы. В данной работе модифициро-
ванный метод Т-матриц впервые распространен на трехмерные скалярные задачи 
дифракции. Разработан вычислительный алгоритм, позволяющий решать указанные 
задачи в случае, когда рассеиватель обладает симметрией вращения. Выполнены 
расчеты, демонстрирующие эффективность предложенного подхода. Впервые кор-
ректно получена Т-матрица для трехмерных рассеивателей, не удовлетворяющих 
гипотезе Рэлея. 
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Собственные проблемы специальной теории относительности (СТО) Эйн-
штейна и их характер можно выразить в виде набора имеющихся в литературе кри-
тических замечаний в адрес СТО Эйнштейна. Эти замечания и стоящие за ними 
собственные проблемы теории можно условно разделить на следующие три группы. 

1. Проблемы, связанные с наличием в теории явно выраженных недостатков, 
делающих её несостоятельной с физической точки зрения (отсутствие в теории фи-
зических оснований и границ её применимости, наличие парадокса и выводов, про-
тиворечащих её основаниям). 

2. Проблемы, связанные с наличием в теории неопределённости в отношении 
как самих используемых постулатов как таковых, так и той роли, которую они иг-
рают в теории. В частности, это выражается в использовании в теории разных фор-
мулировок принципа относительности и принципа постоянства скорости света, за-
трудняющих однозначное понимание их сути. 

3. Проблемы, имеющие отношение к общему представлению о мире в целом. 
К ним относятся фактическая ликвидация в теории объективной реальности, иде-
ального наблюдателя, представлений об абсолютном пространстве, абсолютном 
времени и абсолютной одновременности. 

Ясно, что разрешить все имеющиеся проблемы в рамках одного доклада не 
представляется возможным. В связи с этим в докладе основное внимание сосредо-
точено на решении проблем, связанных с первой группой замечаний. 

Создать физические основания теории, наметить границы её применимости и 
устранить существующий в теории парадокс можно только путём возвращения к 
отвергнутой Эйнштейном гипотезе о существовании эфира. Однако в новом вари-
анте построения теории гипотеза о существовании эфира должна носить иной ха-
рактер. Она должна быть не гипотезой существования абсолютно неподвижного 
эфира, как это предполагалось в теории Лоренца-Пуанкаре, а гипотезой существо-
вания увлекаемого массивными телами эфира. Эта гипотеза была предложена Сто-
ксом ещё в 1845 г. Этой же гипотезой руководствовался и Майкельсон, размещая 
для обнаружения эфирного ветра свою установку как можно выше над уровнем мо-
ря. В связи с этим возникают естественный вопрос. Что же конкретно побудило 
Эйнштейна отказаться от эфира и пойти по пути равноправия всех инерциально 
движущихся систем и абсолютизации относительных движений, которые в итоге 
привели к парадоксу? 

Для ответа на этот вопрос в докладе приведено детальное рассмотрение изо-
бретённого Эйнштейном правила вывода преобразований Лоренца [1, 2, 3], являю-
щего собой суть всего происходящего. При этом показано, что используемое дока-
зательство того, что возникающая в процессе вывода неизвестная функция φ равна 
1, на самом деле не является доказательством. Более того, в рамках используемого 
вывода равенство φ = 1 недоказуемо. Фактически равенство φ = 1 Эйнштейн назна-
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чил волевым решением. И сделал это при условии, что выполняется принцип рав-
ноправия всех инерциально движущихся систем, позволяющий произвольно при-
нимать любую из них в качестве неподвижной. Это позволило Эйнштейну получить 
известные преобразования Лоренца, но с довеском в виде условия о соблюдении 
принципа равноправия, который стал причиной возникновения в теории неустрани-
мого парадокса Близнецов. Выходом из сложившейся ситуации в рамках изобре-
тённого Эйнштейном правила вывода преобразований Лоренца может стать только 
принятие в теории условия о необходимом участии в межсистемных отношениях 
выделенных систем, обеспечивающих однозначное решение проблемы. Далее необ-
ходимо, как и ранее, назначить волевым решением выполнение равенства φ = 1, 
перенося тем самым неопределённость формы преобразований в неопределённость 
её содержания, которая должна устраняться соответствующими трактовками преоб-
разований Лоренца, изложенными в [4]. 
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В современных инфокоммуникационных системах и сетях для передачи циф-
ровых данных широко используются многочастотные модемы с различной конфи-
гурацией их практической реализации [1-3]. Различают многочастотные модемы с 
широкополосными и узкополосными несущими колебаниями. В первом случае ор-
тогональные гармонические сигналы различных каналов занимают всю выделенную 
полосу частот системы. В различных разработках этот способ передачи называют 
ортогональным уплотнением с частотным мультиплексированием (англоязычное 
название OFDM) [1-2]. Во втором случае вся полоса частот разбивается на несколь-
ко подполос, в которых размещаются узкополосные ортогональные сигналы разных 
каналов. Примером тому служат многоканальные системы радиотелефонной связи с 
частотным разделением каналов (РТФ ЧРК) или с многочастотной модуляцией 
(МЧМ) [3]. 

Предлагаемая работа относится ко второму направлению, так как в этом слу-
чае имеется возможность модернизации модема путем синтеза оптимальных, фи-
нитных во времени сигналов, согласованных с узкополосными фильтрами на пере-
даче и не вызывающих на их выходах межсимвольной интерференции. Известны 
работы [4-6], в которых эта задача решена для случая, когда оптимизация формы 
финитного сигнала осуществляется путем максимизации его значения в середине 
посылки и использовании приема по методу однократного отсчета. 

Предлагается оптимизировать форму финитного сигнала по максимуму его 
среднего значения. При этом в демодуляторе осуществляется интегральный метод 
приема, который более помехоустойчив, чем метод однократного отсчета. Приво-
дится метод синтеза оптимального финитного сигнала для модема с МЧМ, дается 
оценка его помехоустойчивости и рассматривается метод математического модели-
рования на ЭВМ в среде MATLAB.  
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Проявление эффектов нелинейных искажений в процессе усиления мощности 
радиосигналов является известной проблемой телекоммуникационной индустрии 
[1,2]. Между тем, возможность анализа действия нелинейных искажений на форму 
радиосигнала с помощью адекватной имитационной модели позволяет определить 
требования к средствам их компенсации. Последние реализуются как в процессе 
генерирования сигналов в передатчике при выполнении требований к уровню 
внеполосных излучений [5, 6], так и на приемной стороне с использованием 
современных цифровых алгоритмов обработки сигналов [7, 10]. 

При имитационном моделировании нелинейного усилителя мощности 
удобно ввести в рассмотрение оператор нелинейных искажений, действующий на 
комплексный низкочастотный эквивалент радиосигнала. Известно, что в 
зависимости от характеристик усиливаемого сигнала и радиотракта усиления 
можно различить 3 основных представления данного оператора. Такая 
классификация приводит к анализу устройств с искажениями типа АМ-АМ и типа 
АМ-АМ и АМ-РМ, которые описываются с помощью однозначных функций 
амплитудно-амплитудной и амплитудно-фазовой конверсий соответственно [3,9], а 
также устройств с нелинейными искажениями с эффектом памяти, для точного 
описания которых требуется использование оператора Вольтерра в явном виде [4]. 

Характерным параметром, отвечающим за применимость функций АМ-АМ и 
АМ-РМ для описания действия оператора нелинейных искажений в усилителе 
мощности, является соотношение ширины полосы частот сигнала и полосы 
когерентности радиотракта. Данный вопрос обсуждался в [4]. В [3] была показана 
применимость метода переменных состояния для моделирования работы 
нелинейного усилителя мощности с помощью системы однородных 
дифференциальных уравнений [8]. В настоящей работе с использованием данного 
метода представлен экспериментальный анализ характеристик нелинейных 
искажений, испытываемым двумя радиосигналами с разной величиной ширины 
полосы частот при работе на один и тот же резонансный усилитель мощности. В 
качестве тестовых сигналов используются сигналы с рэлеевским распределением 
вероятности низкочастотной амплитудной огибающей. При сопоставлении отсчётов 
комплексного низкочастотного эквивалента сигнала до и после усиления 
демонстрируется проявление эффекта памяти нелинейных искажений.  
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Проводится исследование модуляционного кода, построенного при помощи 
алгоритма генетического кодирования на примере сигнальных созвездий стандарта 
цифрового телевидения DVB-S2. Принципы, лежащие в основе разработанного ав-
торами метода кодирования, соответствуют общим принципам построения модуля-
ционного кода, а именно: сохраняется соответствие наименьших расстояний между 
сигналами многопозиционного ансамбля в метрике исходного пространства и бло-
ков модуляционного кода с наименьшим расстоянием Хэмминга. Таким образом, 
использование алгоритма генетического кодирования при построении модуляцион-
ного кода позволяет минимизировать ошибку декодирования. Полученные резуль-
таты исследования подтверждают возможность использования генетического под-
хода как средства повышения помехоустойчивости.  

В предыдущих работах авторов было показано, что предварительное генети-
ческое кодирование нерегулярных пространств источника может существенным 
образом повысить помехоустойчивость, однако, регулярные структуры в этом 
смысле являются «наихудшими» с точки зрения работы алгоритма. Настоящее ис-
следование продолжает их анализ. 

Первый этап исследования заключается в сравнительном анализе оптималь-
ности кодирования сигнальных созвездий с точки зрения минимизации расстояния 
по Евклиду между сигналами многопозиционного ансамбля, которым соответству-
ют блоки модуляционного кода с минимальным расстоянием Хэмминга. Данный 
анализ проводится между генетическим модуляционным кодом и модуляционным 
кодом, использующимся в стандарте цифрового телевидения DVB-S2, на примере 
сигнального созвездия 32APSK при различных скоростях кодирования. 

Аналогично первому, на втором этапе исследования проводится сравнитель-
ный анализ отклонений, вызванных ошибкой декодирования, в метрике исходного 
пространства, т.е. рассматривается среднее отклонение или расстояние «перехода» 
при выборе демодулятором сигнальной точки, отличной от переданной. Данный 
анализ проводится относительно пар сигнальных точек, между соответствующими 
блоками модуляционного кода которых был осуществлен «переход» на единичное 
расстояние Хэмминга. Сопоставление результатов, полученных в ходе двухэтапно-
го анализа, даёт наиболее полное представление о преимуществах и недостатках 
предлагаемого авторами метода генетического кодирования сигнальных созвездий, 
а также указывает на необходимость дальнейшего изучения работы генетических 
алгоритмов над случайными и детерминированными структурами. 

Авторы считают, что одним из основных результатов данного исследования 
является получение достаточно близких показателей между генетическим модуля-
ционным кодом и модуляционным кодом, использующимся в стандарте цифрового 
телевидения DVB-S2 по рассматриваемым критериям оптимальности. 
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Важность изучения и построения асимптотики  решения параболических урав-
нений широко известна. (см. например [1, 2, 3]). Асимптотика фундаментального 
решения для параболических уравнений второго порядка строилась во многих рабо-
тах с оценками остаточного члена различного рода (см. [3 ,4, 5]). В работе [3] по-
строена экспоненциальная асимптотика фундаментального решения для уравнений 
туннельного типа, которое является более общим, чем уравнение параболического 
типа второго порядка [3]. Отметим, что наличие асимптотики фундаментального 
решения позволяет изучать и строить асимптотику решения краевых задач первого 
и второго рода. А это в свою очередь позволяет изучать поведение различных веро-
ятностных характеристик как для непрерывных марковских процессов, так и для 
скачкообразных марковских процессов с малыми частыми скачками.    

В данной работе строится мультипликативная асимптотика параболического 
уравнения второго порядка с малым параметром при старшей производной на ма-
лых временах. Термин на малых временах означает отсутствие фокальных точек у 
(туннельных) бихарактеристик [3, 4, 5], отвечающих уравнению в частных произ-
водных производных (туннельному уравнению). Появление фокальных точек у би-
характеристик вызывает определенные трудности при построении глобальной 
асимптотики (т.е. на конечных временах). Но эти трудности преодолеваются с по-
мощью конструкции туннельного канонического оператора Маслова [3, 4]. Поэтому 
так важно построить асимптотику решения на малых временах (т.е. в случае отсут-
ствия фокальных точек). 

Второй важный момент при построении асимптотики решения это обоснование 
полученного приближенного (асимптотического) решения, т.е. доказать близость 
полученного асимптотического решения к истинному в том или ином смысле. 
Обосновывается полученное асимптотическое решение.  
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Текущие реалии развития решений в построении сетевой инфраструктуры ука-
зывают на необходимость в использовании сочетания программных и аппаратных 
продуктов, предоставляющих гибкость, масштабируемость, доступность, удобство 
использования, сохраняя при этом максимально возможную производительность. Од-
ними из составляющих данного направления развития являются концепции про-
граммно-определяемых сетей (Software-Defined Networking, SDN) и виртуализации 
сетевых функций (Network Functions Virtualization, NFV). Концепция NFV предлагает 
использовать технологии виртуалиации с целью разделения аппаратной части сети от 
функций логических сетевых элементов, что дает возможность установки сетевых 
сервисов в любом месте в том количестве, которое необходимо в зависимости от вос-
требованности и целей. В качестве конкретного примера реализации виртуализиро-
ванной сетевой функции рассматривается использование набора программных биб-
лиотек Intel DPDK, позволяющего с высокой скоростью обрабатывать сетевые пакеты 
за счет предоставления прямого доступа к сетевым данным без их повторного копи-
рования в памяти, а также имеющего дополнительные вспомогательные компоненты, 
которые добавляют удобства при работе с сетевым трафиком. 

Итоговой целью в данном примере является создание системы фильтрации 
сетевых пакетов с поддельным источником отправителя. IP spoofing является одним 
из самых встречаемых и легко реализуемых типов сетевых атак. Минимизация вре-
да он подобного рода внешних воздействий является одной из ключевых задач в 
области защиты сетевых приложений. В качестве алгоритма для фильтрации ис-
пользуется сбор и анализ значений из поля TTL в заголовке входящих IP-пакетов. А 
конечное решение, реализованное с применением Intel DPDK, позволяет его приме-
нять, как на физическом сервере, так и внутри виртуального окружения. 
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В условиях жесткой конкуренции различных видов проводной и беспровод-
ной связи добиться эффективности спутниковой связи можно только путем качест-
венного изменения рыночного производства услуг на основе применения уникаль-
ных технологий, оборудования и обликов построения систем спутниковой связи [4]. 
Зависимость стратегии развития спутниковой связи на основе новых технологий, в 
том числе с использованием новых диапазонов частот и высокоэллиптических ор-
бит, от множества факторов социально-экономического, технического и политиче-
ского характера, а также присутствующие в рыночной среде неопределенность и 
инвариантность поведения потребителей диктуют необходимость применения мно-
гопараметрических оценок  и интегральных моделей эффективности [1, 2, 3].    

Для учета влияния факторов на различные варианты построения систем 
спутниковой связи и проявления синергетического эффекта их функционирования  
была сформирована система частных и обобщающих показателей, разработана мо-
дель интегральной оценки эффективности, процедура экспертного оценивания со-
става, значимости частных показателей интегральной модели и непосредственной 
оценки эффективности. Оценка достоверности выбора эффективных вариантов по-
строения системы спутниковой связи осуществлялась на основе коэффициента со-
гласованности мнений экспертов и апробации различных подходов к построению 
интегрального показателя эффективности.  

В результате проведенной апробации разных формул модели интегральной 
оценки эффективности построения систем спутниковой связи получены результаты, 
свидетельствующие о возможности применения разных формул комплексного ана-
лиза, дающих почти одинаковые общие результаты об эффективности вариантов 
построения систем спутниковой связи. В то же время интегральный подход к моде-
лированию эффективности углубляет и конкретизирует общую оценку по состав-
ляющим интегральной модели, в частности, указывает на достаточно высокий уро-
вень эффективности второго варианта построения систем спутниковой связи, осо-
бенно по рыночному потенциалу (метод расстояний).  
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Достоинство данного методического подхода к многопараметрической оцен-
ке эффективности построения системы спутниковой связи состоит в возможности 
учета и количественного измерения воздействия множества факторов, условий и 
рисков на эффективность, а также в конкретизации отдельных позиций потенциала 
эффективности, например, второго варианта построения ССС вследствие более ши-
рокой возможности охвата территории инновационными услугами мультимедийно-
го характера, то есть оценить синергетический эффект и его составляющие в отли-
чие от традиционной системы стоимостной оценки эффективности. 
 

Список литературы 
 

1. Аджемов А.С., Буйдинов Е.В., Кузовков Д.В. Применение экспертно-
квалиметрического метода для обоснования выбора эффективных инноваций в спутниковой 
связи // Электросвязь, 2015, № 1. – С. 27-30 

2. Кузовков Д.В., Тураева Т.В. Экономическая оценка эффективности инвестиций и 
инноваций в инфокоммуникациях / Под ред. проф. Т.А. Кузовковой. – М.: ООО «ИД Медиа 
Паблишер», 2013. – 250 с.  

3. Литвак Б.Г. Экспертные технологии в управлении: Учебное пособие. – М.: Дело, 
2004. – 400 с. 

4. Стратегия развития ФГУП «Космическая связь» на 2011-2015 годы и на период до 
2020 г. – М.: ГП КС, 2013. – 278 с.  



 292
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Проблема необходимости повышение качества преподавания гуманитарных 
дисциплин в техническом вузе в методической литературе отражена недостаточно. 
Перемены, происходящие в нашей стране, нуждаются в междисциплинарных пере-
менах в области психологии, социологии, педагогики и методики преподавания.  

В настоящее время достаточно большое число научных исследований наце-
лено на объединение профессионального образования с общим, гуманитарно-
ориентированным образованием, формирование у студентов окружающего мира. 
Общество нуждается в творческих личностях, способных в течение накопления 
профессионального опыта к самообразованию. Гуманитарное сопровождение обра-
зовательного процесса является одной из важнейших составляющих высшего обра-
зования, что способствует повышению качества подготовки специалистов, а также 
формированию личностных и профессиональных качеств выпускников техническо-
го вуза. В ближайшем будущем инженеру, не имеющему достаточной гуманитарной 
подготовки, будет трудно конкурировать. Таким образом, гуманитаризация высше-
го технического образования – одна из главных задач. Причем данная задача может 
быть решена при помощи дистанционного образования.  

С многими трудностями приходится сталкиваться в нашей жизни взаимодей-
ствуя с управленцами, что в первую очередь обусловлено низким уровнем их гума-
нитарной подготовки, что является первопричиной неэффективности многих их 
усилий. Это – своего рода "ахиллесова пята" их менталитета, считает В.М. Мендель. 
Улучшение гуманитарной подготовки ведет к значительному повышению произво-
дительности труда. Именно здесь оказываются крайне полезными и необходимыми 
общенаучные понятия. Причем речь идет не только об освоении ими какого-либо 
объема гуманитарных знаний, но о систематическом упражнении их интеллекта в 
работе с этими знаниями. Самое опасное в нынешнем состоянии российского обще-
ства – не экономический и социальный кризисы, а духовная пустота, чувство бес-
смысленности, бесперспективности, охватившее подавляющую часть общества. 

Студенты без понимания и желания «изучают» гуманитарные дисциплины, 
что делает для них занятия по правоведению, социологии, философии, и другим 
дисциплинам сложным и не интересным предметом, что объективно не соответст-
вует действительности. Кроме того, багаж знаний, полученный в средних учебных 
заведениях по общественным и гуманитарным предметам, является недостаточным. 
Оставшиеся после школы знания поверхностны, схематичны. 

Поэтому перед преподавателями технических вузов возникает проблема мо-
тивации студентов в изучения гуманитарных дисциплин, которые просто не пони-
мают – чем вызвана необходимость в изучении гуманитарных дисциплин в техни-
ческом вузе? Студенты недооценивают важность в познании гуманитарных дисци-
плин, поскольку их нельзя применить на практике. Для того, чтобы доказать сту-
дентам, что гуманитарное образование помогает в приобретении высокого профес-
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сионализма, преподаватель тратит значительные усилия и время. Необходимо заин-
тересовать студентов в гуманитарных предметах, что в свою очередь способствует в 
развитии потребности у них к дальнейшему самообразованию.  
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Развитие информационно-коммуникационных технологий сегодня играет зна-
чимую роль в жизни общества. Согласно последним данным, опубликованным Между-
народным союзом электросвязи, в рейтинге стран развития в сфере ИКТ первое место 
занимает Южная Корея [1]. Ориентируясь на опыт развитых стран, Республика Узбеки-
стан уделяет огромное внимание и вкладывает огромные средства в развитие данной 
сферы. Так в выступлении Президента Республики Узбекистан [2] было отмечено, что 
развитие ИКТ напрямую влияет на конкурентоспособность страны, позволяет исполь-
зовать полученные массивы информации для управления на стратегическом уровне. 
Одним из приоритетных направлений в сфере развития ИКТ является широкое внедре-
ние современных информационно-коммуникационных технологий в отраслях экономи-
ки и создание системы «Электронное правительство». Так, 4 февраля 2015 г. на основа-
нии Указа Президента Республики Узбекистан «О создании Министерства по развитию 
информационных технологий и коммуникаций Республики Узбекистан» была разрабо-
тана Программа по развитию системы «Электронное правительство» [3]. 

На сегодняшний день уже запущен в тестовом режиме Единый портал инте-
рактивных государственных услуг, который позволяет осуществлять электронное 
взаимодействие государственных органов с юридическими и физическими лицами. 
Успешно функционируют такие системы электронного взаимодействия как: Нацио-
нальная база законодательства Республики Узбекистан (www.lex.uz/), Портал нало-
гоплательщика (www.soliq.uz/), Единый портал лицензиата (www.license.uz/), Пор-
тал автоматизированной системы электронной статотчетности «eStat» 
(old.stat.uz/eStat/) , Портал коммунального хозяйства и жилищного фонда (www.e-
kommunal.uz/) и др. Стоит отметить, что Узбекистан сегодня находится на началь-
ной стадии развития ИКТи, как было отмечено в выступлении [2], на долю ИКТ 
приходится лишь около 2% ВВП. Однако показатели развития государства указы-
вают на то, что в Узбекистане есть все необходимые ресурсы и возможности для 
успешного развития сферы информационно-коммуникационных технологий.  
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Традиционно телекоммуникации и информатизации отводится одна из веду-

щих ролей в современном обществе: наряду с государством, семьей и образованием. 
С одной стороны, это связано с глобальными макросоциальными изменениями, по-
явлением информационного общества, т.е. такой социально-экономической и со-
циокультурной реальностью, в которой информация становится самостоятельным 
экономическим и социальным ресурсом, определяя как процессы материального и 
духовного производства, так и социальную стратификацию. С другой стороны, 
именно телекоммуникационная структура современного общества формирует кар-
тину мира в сознании людей. Выступая основным источником информации и сред-
ством коммуникации, она формирует мировоззрение современного человека, задает 
направление изменениям в общественном сознании, следовательно, является основ-
ным средством воспроизводства институциональной основы общества. Поскольку 
воспроизводство институтов является непременным условием существования соци-
альной системы, этот механизм нуждается во всестороннем изучении, описании и 
осмыслении. 
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В программе экономических реформ осуществляемых в республике особое 

внимание было уделено стимулированию развития малого бизнеса. Эти меры наря-
ду с налоговыми и кредитными льготами также включают в себя институциональ-
ные реформы с целью создания благоприятной среды для развития малого бизнеса и 
частного предпринимательства. 

За последние годы в Узбекистане наметились позитивные изменения, отра-
жающие усиление инновационной направленности экономики. Самого серьезного 
внимания заслуживает работа по привлечению инвестиций, направляемых на реали-
зацию проектов по модернизации, техническому и технологическому обновлению 
отраслей, структурным преобразованиям в экономике страны. В этих целях в 2015 г. 
было привлечено и освоено инвестиций за счет всех источников финансирования в 
эквиваленте 15,8 млрд. долл., или с ростом против 2014 г. на 9,5%. При этом более 
3,3 млрд. долл., или свыше 21% всех инвестиций – это иностранные инвестиции, из 
которых 73% составляют прямые иностранные инвестиции. 

67,1 процента всех инвестиций направлены на производственное строитель-
ство. Это позволило в 2015 г. завершить строительство и обеспечить ввод 158 круп-
ных производственных объектов общей стоимостью 7,4 млрд. долл.1 

За прошедший период текущего года приняты важные решения по поддерж-
ке, предоставлению кредитных и налоговых льгот предприятиям базовых отраслей 
экономики, в первую очередь отправляющих свою продукцию на экспорт. Так, в 
стране сформированы мощные стимулирующие факторы последовательного разви-
тия предпринимательства, малого и частного бизнеса. Это способствует существен-
ному смягчению отрицательного влияния мирового финансово-экономического 
кризиса на нашу экономику, выходу наших предпринимателей на внешние рынки 
как достойных его участников. 

Важным стимулом, который активизирует инновационную восприимчивость 
бизнеса, является система налогообложения юридических лиц. Государство, ис-
пользуя гибкий механизм налогообложения, имеет возможность воздействовать на 
деятельность хозяйствующих субъектов, нацеливая их на снижение энергоемкости 
и материалоемкости производства, уменьшение выбросов загрязняющих веществ. 

 

                                                 
1 Доклад Президента Республики Узбекистан Ислама Каримова на заседании Кабинета Ми-
нистров, посвященном итогам социально-экономического развития в 2015 году и важней-
шим приоритетным направлениям экономической программы на 2016 год. Народное слово, 
16 января 2016 г. 
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В Республике Узбекистан также уделяется внимание разработке налоговых 
инструментов, создающих благоприятную среду для формирования инновационной 
экономики. В 2007 г. определен комплекс налоговых льгот и преференций, которые 
были конкретизированы в новой редакции Налогового кодекса РУз, введенного в 
действие с 1 января 2008 г.  

Основной целью дальнейшего реформирования налоговой системы должно 
выступать создание эффективной системы налоговых взаимоотношений, обеспечи-
вающих осуществление взаимосвязанного комплекса перспективных мероприятий, 
которые в первую очередь связаны со стимулированием производства на основе 
активного вмешательства государства в экономику для реализации приоритетов 
национальной структурной политики, основанной на научно-обоснованных страте-
гических целях и конкурентных преимуществах национальной экономики. 

С помощью налогового механизма можно воздействовать на: 
� развитие производства через такие меры, как уменьшение общего количе-

ства налогов, снижение налогового бремени, дифференциация ставки налога на 
прибыль в зависимости от рентабельности производства и отраслей; 

� рост инвестиционной активности через снижение налогового бремени, ос-
вобождение от налогов прибыли и капиталов, направленных на развитие производ-
ства, наукоемких технологий; 

� рост доходов населения через снижение ставки единого налогового пла-
тежа, сглаживание поляризации доходов населения. 

В рамках задачи создания максимально благоприятных условий для расши-
рения экономической деятельности и перехода национальной экономики на инно-
вационный путь развития среди основных мер долгосрочной стратегии в области 
налоговой политики, предлагаются следующие меры: 

� введение специальной налоговой скидки от обшей суммы инвестиций в 
активную часть основного капитала с целью модернизации и технологического пе-
реоснащения производства для субъектов малого инновационного предпринима-
тельства; 

� сокращение на 25% единого налога при условии инвестирования финан-
совых ресурсов на научные исследования и технологические разработки, если они 
превышают средний показатель за предшествующие три года; 

� введение налоговых льгот при представлении субъектами малого бизнеса 
и частного предпринимательства лабораторного оборудование, финансирование 
научных исследований и производства, опытных образцов инновационной продук-
ции научно-исследовательским институтам и высшим учебным заведениям;  

� применение механизма ускоренной амортизации технологического обо-
рудования и приборов для выполнения научно-исследовательских, опытно-
конструкторских работ и производства, промышленных образцов инновационной 
продукции; 

� предусмотреть налоговые льготы для предприятий крупного бизнеса, бан-
ковского сектора, страховых компаний и других финансовых структур, вклады-
вающих средства для развития малого инновационного предпринимательства. 

Таким образом, в современных условиях налоговая политика является одним 
из наиболее значимых инструментов для повышения конкурентоспособности и ди-
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версификации структуры экономики. Именно налоговая система должна обеспечи-
вать устойчивое формирование бюджетных доходов для исполнения расходных 
обязательств. Причем, уровень и структура налоговой нагрузки не должны ухуд-
шать условия для экономического роста, искажать условия конкуренции, препятст-
вовать притоку инвестиций. Отсюда вытекает, что налоговое администрирование 
должно предусматривать минимизацию издержек бизнеса по налоговым платежам 
за счет совершенствования налогового учета и отчетности, устранения неясностей в 
законодательстве, повышении прозрачности и упрощении процедур взаимодействия 
налогоплательщиков и налоговых органов. 
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Для принятия адекватных управленческих решений по формированию обли-
ка спутниковой связи необходима разработка методического инструментария обос-
нования выбора эффективного варианта с учетом комплекса факторов и синергети-
ческого эффекта. При этом следует учесть, что большинство сравниваемых показа-
телей вариантов построения систем спутниковой связи не имеют количественного 
выражения или отсутствуют в виде статистических или выборочных данных [2]. 
Решение задачи выбора наиболее оптимального варианта построения системы 
спутниковой связи связано с необходимостью разработки методики комплексной 
оценки воздействия множества факторов, условий и рисков функционирования ор-
битальной группировки и методов их количественного измерения.  

Зависимость стратегии развития спутниковой связи на основе новых техно-
логий, в том числе с использованием новых диапазонов частот и высокоэллиптиче-
ских орбит, от множества факторов социально-экономического, технического и по-
литического характера, а также присутствующие в рыночной среде неопределен-
ность и инвариантность поведения потребителей диктуют необходимость примене-
ния интегральных оценок эффективности. Практически единственным способом 
количественной оценки множества показателей, входящих в интегральную оценку, 
является метод экспертной оценки, позволяющий выраженные в баллах мнения 
экспертов подвергать математическим операциям и получать достаточно достовер-
ные количественные оценки [3]. 

В условиях существования различных видов проводной и беспроводной свя-
зи, имеющих различную эффективность по множеству параметров, предлагается 
рассматривать сущность категории эффективности систем построения спутниковой 
связи как многопараметрический и многофакторный процесс качественного изме-
нения рыночного производства услуг на основе применения уникальных техноло-
гий, систем и оборудования спутниковой связи [1, 4]. Для многопараметрической 
характеристики эффективности систем построения спутниковой связи все факторы 
систематизированы в четыре группы: рыночного, технического, социально-
экономического и глобально-интеграционного потенциалов, на основе которых рас-
считываются обобщающие и интегральный индексы  и строится модель. Информа-
ционную базу интегральной оценки эффективности систем построения спутниковой 
связи составляют результаты экспертного оценивания ведущими специалистами в 
области спутниковой связи.  

Достоинство применения модели интегральной оценки эффективности для 
обоснования оптимального варианта построения системы спутниковой связи состо-
ит в возможности учета и количественного измерения воздействия множества фак-
торов, условий и рисков на эффективность, то есть оценить синергетический эф-
фект,  что качественно отличается от применения традиционных методов стоимост-
ной оценки эффективности инвестиций.   
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Важнейшей задачей, решаемой при создании и эксплуатации любого Web-
сайта, является повышение его эффективности. Оценка эффективности сайта в сег-
менте E-Commerce производится по четырем показателям (метрикам) конверсия; 
время пребывания на сайте; количество отказов и количество просмотренных стра-
ниц. Метрика «конверсия» не применима для корпоративных сайтов, однако все 
остальные метрики и здесь могут быть использованы в полной мере. Таким обра-
зом, независимо от класса web-сайта, важнейшим показателем его эффективности 
является время пребывания пользователя на сайте. 

Когда сайт уже создан, то оценить это время можно с помощью специальных 
инструментов. Но не менее важной задачей является оценка временных характери-
стик сайта до его создания, т.е. в процессе проектирования. Любой проектируемый 
сайт обычно рассчитывается на высокий уровень пользовательской активности. При 
этом процессы, происходящие на сайте, носят случайный характер. В этом случае 
представляется возможным использование методов аналитического моделирования и 
теории массового обслуживания. Каждая из страниц проектируемого сайта может 
быть представлена в аналитической модели в виде системы массового обслуживания, 
моделирующей определённую задержку (время пребывания пользователя на страни-
це), а модель всего сайта может быть представлена в виде открытой сети массового 
обслуживания. Наиболее подходящим здесь представляется класс СМО типа G/G/l/0, 
т.е. многолинейные системы с потерями. Число каналов обслуживания l определяет 
максимальное число одновременно находящихся на странице сайта пользователей. 

Применение аналитических моделей позволит оценить среднее и максималь-
ное время задержки предполагаемых пользователей на сайте. Впоследствии эти 
данные могут быть уточнены с помощью соответствующих метрик, и результаты 
могут быть использованы для совершенствования моделей развития сайта. Кроме 
этого, это позволит грамотно выбрать техническое обеспечение сайта, избежать 
излишних затрат и грамотно построить процедуру управления сайтом. 
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Освещаются вопросы применения радиочастотного спектра (РЧС) в деятель-
ности предприятий. Выявлено противоречие между высокой потребностью в РЧС и 
низкой эффективностью и продолжительностью процедур его распределения для 
различных сфер деятельности, что обостряется беспрецедентным дефицитом радио-
частотного спектра и незначительной долей РЧС, предназначенной для граждан-
ских, в том числе производственно-коммерческих целей по сравнению с правитель-
ственным использованием. Указывается, что современный институциональный ук-
лад социально-экономической системы распределения и использования радиочас-
тотного спектра требует скорейшей модернизации.  

Дается характеристика РЧС как природного объекта и производственного 
фактора. В свете экономической теории радиочастотный спектр рассматривается 
как вещественный производственный фактор, который в тоже время относится к 
естественным природным ресурсам. Таким образом, в естественной природной сре-
де вне производства РЧС следует рассматривать как природную сущность, т.е. как 
электромагнитные волны, после вовлечения в производственный процесс – РЧС с 
точки зрения теории экономики и управления следует рассматривать как производ-
ственный фактор/ресурс. Соответственно такому понятийному разделению в науч-
но-технической литературе и нормативной документации используется два понятия: 
«радиочастотный спектр» и «радиочастотный ресурс». 

Раскрываются основные цели и способы государственного управления ис-
пользованием РЧС. Определены тенденции и институциональные изменения в сис-
теме распределения спектра в виде перехода от административных методов управ-
ления к рыночным. Представлен экономико-методический инструментарий госу-
дарственного регулирования использования РЧС, разработанный в рамках единой 
методологической концепции, отражающей основополагающую роль в этом инст-
рументарии категории «экономическая ценность» радиочастотного спектра. Рас-
крыты основные теоретические и методические положения, лежащие в основе этого 
инструментария. 
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В Российской Федерации правила проведения торгов (конкурсов, аукционов) 
в сфере распределения радиочастотного спектра определены постановлением пра-
вительства №480 от 24 мая 2014 года «О торгах (аукционах, конкурсах) на получе-
ние лицензии на оказание услуг связи» [1]. Согласно постановлению, начальная 
цена предмета торгов может определяться либо на основании заключения оценщи-
ка, либо согласно утвержденной Министерством связи и массовых коммуникаций 
методики определения начальной цены. ФГУП НИИР была разработана методика 
определения начальной цены аукциона, в соответствии с которой, эта цена  равня-
ется плате [2] за использование выставляемого на торги частотного ресурса, что 
отражает международный опыт. 

В октябре 2015 г. состоялся первый в истории Российской Федерации аукци-
он по распределению лицензий на оказание услуг связи [3]. В феврале 2016 г. про-
шел второй аукцион. На проведенных аукционах начальная цена определялась по 
заключению оценщика (Минкомсвязи РФ) без представления методики и критериев 
оценки [4-5]. Установленный размер начальной цены существенно превышал раз-
мер платы за использование радиочастотного ресурса, которая взимается с пользо-
вателей РЧС. На втором аукционе, кроме оплаты лота, победители торгов должны 
выплатить компенсацию владельцу лицензий MMDS, чей ресурс был выставлен на 
торги. Анализ результатов показал, что завышенная начальная цена и как следствие 
цена покупки лотов, которая в 3-6 раз превышала начальную цену, может негативно 
отразится на развитии российской отрасли инфокоммуникаций. Такая ситуация на-
блюдалось в Европе после первых аукционов на спектр в начале 2000-х годов, когда 
операторы выкупили лицензионные лоты для развития технологий 3G по очень вы-
соким ценам, и в течение нескольких лет восстанавливали свое резко ухудшившееся 
финансовое положение. 
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Информационная революция, основу которой составляет внедрение новых 

информационно-коммуникационных технологий (ИКТ), становится причиной не 
только кардинальных перемен в политической, экономической, социально-
культурной сферах, но и структурных сдвигов в производственных ресурсах, кото-
рые выражаются в увеличении доли информационных и энергетических ресурсов 
[1, 3]. В условиях широкого использования ИКТ растущий спрос всех организаций 
и предприятий национальной экономики на услуги информационных систем, вклю-
чая центры обработки данных (ЦОД), повышаются не только требования к устойчи-
вости систем и снижению отказов в течение производственного цикла, но и энерге-
тической обеспеченности и бесперебойности работы оборудования, то есть к техни-
ческим характеристикам инфокоммуникационной индустрии. Постоянные услож-
нения в виде увеличенного объема энергопотребления и тепловыделения наклады-
вают на работу обслуживающих инженерных подсистем ряд дополнительных тре-
бований: очень высокая надежность, управляемость, безопасность. В последние 
годы предприятия, использующие инфокоммуникационные технологии и средства, 
становятся крупными потребителями электроэнергии (3-4% потребления мировой 
электроэнергии), при этом расход на системы охлаждения составляет от 18% до 
50%о общих объемов потребления, что приводит к дефициту энергопотребления и 
авариям. Для таких автоматизированных систем как дата-центры высокие потреб-
ности в электроэнергии ведут к нарушениям процесса систематического сбора и 
анализа данных и об инцидентах с пользователями [2, 4].  

Основными показателями, определяющими уровень надежности ЦОД, явля-
ются время простоя ЦОД за год и коэффициент отказоустойчивости, равный отно-
шению времени простоя за год к длительности года. Однако данные параметры не 
отражают и не раскрывают наличие инцидентов с потребителями, вызванными по-
грешностями работы информационных систем вследствие нарушений в энергетиче-
ской обеспеченности. Таким образом, существуют значительные недостатки в сис-
теме управления и регулирования энергетической обеспеченности инфокоммуника-
ционного оборудования, объемы обрабатываемой информации и производитель-
ность которых постоянно увеличиваются [2]. Данная ситуация характерна и в миро-
вом масштабе – только в некоторых странах имеется база инцидентов в дата-
центрах и ведется учет данных обстоятельств. Для повышения эффективности 
управления использованием инфокоммуникационных систем и оборудования необ-
ходима организация и российской информационной базы для сбора информации по 
коммерческим ЦОД, модернизация показателей функционального использования 
систем кондиционирования и электропитания, оценки надежности с учетом нагруз-
ки, введения критерия возможности проведения профилактический работ без пол-
ной остановки ЦОД.  
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Политические, экономические, социальные события в мире прошлого века при-
вели к переездам и смене жительства нескольких поколений россиян. В результате, мно-
гие семьи покинули места, где жили их предки, появилась территориальная разрознен-
ность в проживании ветвей родственников, а также поколений рода. Современные про-
цессы глобализации, увеличение возможностей динамичного перемещения по миру мо-
гут усилить пространственную разъединенность членов семьи. Причинами переезда 
могут служить: производственная необходимость, возможность получить образование, 
более благоприятные условия для жизни и прочие. Родовые связи могут нарушать пере-
езды, возникновение новых семей, напряженные отношения между родственниками, 
трудные жизненные обстоятельства, что влечет за собой разрыв истории памяти поколе-
ний, утрату традиций и ослабление психологической близости. Территориальная раз-
розненность между родственными ветвями сокращает формы взаимодействия и влечет 
за собой утверждение индивидуализированных форм семейных отношений, ослабляя 
жизнеспособность конкретных членов семейного рода.  

Жизнь членов семьи последующих поколений, территориально удаленных друг 
от друга, актуализирует проблемы: сохранения связи между членами семьи, их комму-
никации; сохранения преемственности опыта, традиций, ценностей семьи и рода; сохра-
нения памяти поколений и семейной идентичности. Если ранее потребность в сохране-
нии связи и поддержании общения с семьей на расстоянии реализовывалась посредст-
вом коммуникации с помощью писем, пересказов гостей, а позже – посредством про-
водного телефонно-телеграфного общения, то в настоящий момент, возможности инфо-
коммуникационных технологий породили качественно новые формы связи и взаимодей-
ствия людей. Видеосвязь, он-лайн общение, электронная почта, различного типа мес-
сенджеры, мобильные устройства, с помощью которых можно связаться с родным чело-
веком здесь и сейчас – уже сейчас эта ветвь технологического прогресса становится ре-
сурсом поддержания единства семьи посредством своих коммуникационных возможно-
стей. Общество становится префигуративным в своем развитии. Актуализируется во-
прос о готовности старших поколений осваивать новые технологии. Преемственность и 
обучение меняют традиционное направление, характерное для постфигуративной куль-
туры, когда старшее поколение обучало младшее, на вектор префигуративной культуры, 
когда младшее поколение обучает старшее.  
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Отличительной особенностью современности является переход от индустри-

ального общества к информационному, в котором главным ресурсом становится 
информация. В этой связи информационная сфера, представляющая собой специ-
фическую сферу деятельности субъектов общественной жизни, связанную с созда-
нием, хранением, распространением, передачей, обработкой и использованием ин-
формации, является одной из важнейших составляющих не только России, но и со-
временного общества любого развивающегося государства. Национальная безопас-
ность Российской Федерации существенным образом зависит от обеспечения ин-
формационной безопасности, и в ходе технического прогресса эта зависимость бу-
дет возрастать. Проникая во все сферы деятельности общества и государства, ин-
формация приобретает конкретные политические, материальные и стоимостные 
выражения. С учетом усиления роли информации на современном этапе, правовое 
регулирование общественных отношений, возникающих в информационной сфере, 
является приоритетным направлением процесса нормотворчества в Российской Фе-
дерации, целью которого является обеспечение информационной безопасности го-
сударства.  

Правовую основу информационной безопасности как объекта правового ре-
гулирования России составляет Конституция России, являющаяся основным источ-
ником права в области обеспечения информационной безопасности, а также не-
сколько десятков федеральных законов, указов и распоряжений Президента Россий-
ской Федерации, постановлений и распоряжений Правительства Российской Феде-
рации. Указанные нормативные правовые акты регулируют отношения практически 
во всех сферах информационного взаимодействия в исследуемой области: вопросы 
защиты открытой информации, охраны государственной тайны, обеспечения защи-
ты конфиденциальной информации, страхование информации, информационных 
ресурсов и др. Несмотря на такое довольно внушительное количество, правовая 
база в области обеспечения информационной безопасности характеризуется фраг-
ментарностью и противоречивостью. Несмотря на то, что в Российской Федерации 
за довольно короткое время сформировалась достаточно обширная нормативная 
правовая база в области информационной безопасности и защиты информации, в 
настоящее время существует острая необходимость в ее дальнейшем совершенство-
вании. 

С учетом исторического опыта в качестве основных партнеров для сотрудни-
чества в данной области Российская Федерация рассматривает государства – члены 
Содружества независимых государств. Однако нормативная база по вопросам защи-
ты информации в рамках Содружества независимых государств развита недоста-
точно. 
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Представляется перспективным осуществлять указанное сотрудничество в 
направлении гармонизации законодательной базы государств, их национальных 
систем стандартизации, лицензирования, сертификации и подготовки кадров в об-
ласти защиты информации. Информационная безопасность России является базовой 
составляющей национальной безопасности России. Она напрямую влияет на эффек-
тивную работу органов государственной власти, является неотъемлемым фактором 
в борьбе с организованной преступностью и мировым терроризмом. Излишняя от-
крытость России в 90-х годах в период так называемой "демократизации" общества 
привела к крупным потерям, как в экономической, так и в политической состав-
ляющей Российской Федерации. Внедрение современных технологий и законода-
тельная основа защиты информации должны стать мощным звеном в укреплении 
вертикали власти в России и ее становлении как экономически и политически силь-
ного государства на мировой арене. 
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В XXI в. человечество характеризуется резким скачком в области развития 
инфокоммуникационных технологий (ИКТ) и их прямого внедрения в экономику и  
социум [2]. Мобильные устройства и компьютеры прочно вошли в нашу повседнев-
ную жизнь и изменили привычный уклад жизни человека прошлого столетия. Ин-
фокоммуникационные технологии активно используются в управлении, медицине, 
бизнесе, финансово-банковской сфере, сфере обслуживания, сельском хозяйстве, 
промышленности, обучении и научных исследованиях – практически во всех сфе-
рах экономики и жизнедеятельности человека [3]. 

Развивается тенденция увеличения многофункциональности вещей, окру-
жающих человека. Мобильные телефоны перестали нести свою функцию только 
средства связи – функционал их очень возрос, практически до уровня персональных 
компьютеров. Ежегодно появляются и разрабатываются технологические новинки, 
улучшающие качество повседневной жизни человека. Разрабатываются гаджеты, 
контролирующие в режиме реального времени физические показатели состояния 
организма человека; системы безопасности, позволяющие работать с персональной 
информацией посредством дактилоскопического доступа, RFID-датчики для отсле-
живания перемещений товара и GPS-системы для прокладки маршрутов следова-
ния. Появилась технология «умный дом», предполагающая дистанционное управ-
ление инфраструктурой жилых помещений и увеличения роботизированных систем 
жизнеобеспечения. Но в тоже время следует отметить отрицательный фактор тех-
нологической революции – человек все более зависим от техники и технологий и не 
может физически и психологически отказаться от соблазнов научно-технического 
прогресса [1, 2].  

Анализ воздействия информатизации и информационного общества, реали-
зуемого в цифровом формате, электронной  и виртуальной средах, показывает ши-
рокий спектр и глубокие последствия данных процессов [1, 4]. Это актуализирует 
потребность в осмыслении социально-экономических последствий внедрения ИКТ 
в жизнь человека   и необходимость разработки методического обеспечения регули-
рования этим процессом, включая систему показателей и способы их измерения, 
сведения в интегральные характеристики в аналитико-прогнозных целях.  

Предлагаемая система показателей социально-экономических последствий 
ИКТ и информатизации включает как положительные аспекты: оперативность по-
лучения информации и принятия решений, экономия рабочего и свободного време-
ни, дистанционное получение государственных, медицинских, образовательных, 
банковских, транспортных и других видов услуг, мобильное управление «умным» 
домом,  так и отрицательные: виртуализация моральных ценностей и личности че-
ловека, физическое и мыслительное переутомление, потеря зрения и здоровья, ин-
формационных терроризм.  
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В качестве базовых технологий получения информации по многомерной и 
разноплановой системе показателей модно использовать теорию выборки, страти-
фикации объектов исследования по различным признакам, методы балльной оценки 
и теории построения комплексных показателей. Достоинством предлагаемого под-
хода является приоритетная направленность не на стоимостные результаты инфор-
матизации, а на социальные аспекты формирования гармоничного информационно-
го общества. 
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Активно развивающиеся цифровые технологии все больше проникают в на-

шу повседневную жизнь, трансформируют процессы производства, сферу управле-
ния, рынки услуг. Почтовым службам необходимо предусматривать инфраструк-
турные изменения в своем развитии, чтобы оставаться жизнеспособным средством 
связи и продолжать играть значительную роль в мировой экономике и всемирном 
информационном сообществе. Почтовые операторы владеют уникальными возмож-
ностями для решения данных проблем. 

Общеизвестно, что инфраструктура предприятия почтовой связи состоит из 
основных и оборотных фондов, систем управления и контроля, маркетинга, финан-
сового обслуживания, службы информации и безопасности. В условиях современ-
ного развития бизнеса и рыночной конкуренции сеть почтовой связи, в свою оче-
редь, нами рассматривается как синтез: сети объектов почтовой связи; транспорт-
ной сети; информационной сети. 

Каждая из них имеет свою внутреннюю разветвленную и довольно сложную 
структуру. Следует особо отметить, что только синхронизированная работа всех 
трех "сетей" обеспечивает непрерывный производственный почтовый процесс. 

За последние годы в АО «Узбекистон почтаси» наиболее динамично развива-
лась информационная сеть, которая призвана обеспечить синхронизированную и 
слаженную работу предприятия в целом. Она позволяет существенно сократить 
временные затраты в технологических процессах и предоставляет актуальную ин-
формацию о состоянии предприятия в каждый момент времени. Системная инте-
грация автоматизированных систем и специализированных автономных устройств 
призвана организовать сбор первичных данных и их использование в технологиче-
ских, учетных финансовых системах и системах бизнес-анализа. 

Информационную систему, как составляющую сети почтовой связи, условно 
можно разделить на: инфраструктурную часть, которой является корпоративная 
коммуникационная сеть предприятия и средства вычислительной техники; инфор-
мационную среду, которая включает в себя сервисы на основе прикладного про-
граммного обеспечения для доступа к базам данных информационных компьютер-
ных систем. 

Учитывая общие тенденции развития почтовой связи, в АО «Узбекистон поч-
таси» были начаты ряд проектов по автоматизации, которые направлены на разви-
тие информационной инфраструктуры предприятия, а именно: компьютеризацию 
рабочих мест по предоставлению услуг; развитие новых услуг на базе современных 
информационных технологий; применение цифровой идентификации почтовых от-
правлений с помощью кодов оптического/радиочастотного считывания (штриховые 
коды, RFID-метки и т. п.); применение автоматизированных систем контроля за 
прохождением регистрируемой почты, предоставление информации потребителям о 
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месте нахождения отправлений; внедрение автоматизированных систем сбора и 
обработки статистической информации, управление ресурсами предприятия (мате-
риальными, финансовыми, людскими). Таким образом, основная задача сегодняш-
него дня – это системная интеграция АС и обмен данными по принципу "единич-
ный ввод – многократное использование".  

Цель развития информационной инфраструктуры АО «Узбекистон почтаси» 
– комплексная автоматизация бизнес-процессов, создание единого информационно-
го пространства предприятия, которое предусматривает внедрение и использование: 
единых справочников предприятия; стандартов систем кодирования и классифика-
ции; единого для всех уровней предприятия программного обеспечения (единого 
инструментария); обмена оперативной нормативно-справочной и другой информа-
цией между информационными системами филиалов; общих стандартов по разра-
ботке программного обеспечения. 

На предприятии предусматривается концентрация высокотехнологичного 
компьютерного оборудования и дальнейшее внедрение автоматизированных сис-
тем. Стратегическая цель развития национального оператора почтовой связи Узбе-
кистана – это обеспечение лидирующих позиций по предоставлению услуг почто-
вой связи, преобразование предприятия в высокоэффективную и конкурентоспо-
собную компанию, внедряющую мировые стандарты качества, динамично продви-
гающуюся в прибыльные секторы экономики. Достижение поставленной цели в 
значительной степени определяется уровнем технико-технологической инфраструк-
туры, которая неразрывно связана со всеми бизнес-процессами современного ус-
пешного предприятия почтовой связи и является его неотъемлемой частью. 

Внедрение корпоративной компьютерной сети позволило: 
– организовать оперативный обмен электронными данными в среде распре-

деленных «клиент – сервер» приложений автоматизированных систем; 
– осуществлять доступ к корпоративным сетевым ресурсам, обмен сообще-

ниями электронной почты и т.д.; 
– оказывать новые виды услуг на базе Интернет технологий с организацией  

доступа к глобальным сетям. 
Информационная безопасность в ККС обеспечивается за счет использования 

VPN-каналов с шифрованием данных, сетевой защиты на основе программно-
аппаратного инструмента «Firewall» антивирусной программы NOD-32 компании 
ESET, применения ключей электронной цифровой подписи (ЭЦП) и паролей. На 
сервере безопасности установлена автоматизированная система обнаружения сете-
вых атак.   

На всех персональных компьютерах установлены идентификаторы, налажена 
работа по учету и контролю пользователей домена «post.uz», упорядочена система 
выдачи адресов электронной почты. Также можно отметить, что гарантом обеспе-
чения информационной безопасности предприятия, является строгое соблюдение 
политики информационной безопасности, инструкций и правил, затрагивающих 
вопросы приема, передачи, хранения информации и осуществление регулярной и 
периодической проверки и контроля соблюдения указанных правил всеми сотруд-
никами организации. 
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Анализ практического опыта рекламы и PR в инфокоммуникационной сфере 

показал, что для роста эффективности воздействия на потребителя, снижения за-
трат, а в конечном итоге – оптимизации процесса управления коммуникационной 
деятельностью организации, целесообразно использовать интегрированные комму-
никации. Раскрыты особенности интегрированных коммуникаций оператора сферы 
инфокоммуникаций. Показано влияние специфики инфокоммуникационных услуг 
на рекламу и PR-деятельность. Исследуется практический опыт управлением интег-
рированными коммуникациями оператора, функционирующего, как на олигополи-
стическом, так и на рынке монополистической конкуренции – ПАО «Ростелеком». 
Специфичность этой компании в том, что она выступает не только объектом, но и 
субъектом рекламной деятельности.  

На рынке монополистической конкуренции реклама (ее наличие, дороговизна 
и креатив) – показатель качества продукции и барьер для вступления в отрасль. На 
олигополистическом рынке интегрированные коммуникации направлены не столь-
ко на привлечение новых потребителей, сколько на удержание существующих. По-
этому акценты с рекламы должны быть смещены на PR. Предлагаются меры по 
снижению эффекта самонейтрализации рекламы. Основной целью интегрирован-
ных коммуникаций на рынке естественной монополии является создание имиджа 
надежной компании, отвечающей нуждам потребителей. Реклама должна сочетать в 
себе черты социально-политической и рыночной рекламы. 
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В современных условиях мирового социально-экономического развития процес-
сы информатизации и построения информационного общества являются важнейшими  
направлениями обеспечения экономического роста государств и гармонизации социаль-
ных отношений. Информационная революция, основу которой составляет внедрение 
новых информационно-коммуникационных технологий (ИКТ), становится причиной 
кардинальных перемен в политической, экономической, социально-культурной сферах 
[1, 3]. Происходящие принципиально новые явления в национальных и мировой эконо-
миках, касающиеся процессов информатизации, развития инфокоммуникационной ин-
фраструктуры и внедрения ИКТ в различные области социально-экономической дея-
тельности, нуждаются в соответствующем методическом  и статистическом инструмен-
тарии. Международные организации (МСЭ, ООН, ЮНЕСКО и др.) постоянно совер-
шенствуют систему показателей движения стран к информационному обществу в на-
правлении полноты охвата сторон данного процесса [2, 3, 4]. К важнейшим из таких 
показателей относятся международные композитные индексы готовности к электронно-
му развитию, включающие индексы готовности к сетевому миру, электронной готовно-
сти, цифровых возможностей и готовности к электронному правительству, позволяющие 
оценить место каждой страны в мировом пространстве. 

Российская Федерация в последние годы отличается системностью решения за-
дачи информатизации общества, что подтверждается повышением ее рейтингов по мно-
гим композитным индексам. Для определения конструктивных направлений развития 
инфокоммуникаций и внедрения ИКТ важное значение имеет сопоставление достигну-
тых показателей России с показателями развитых стран мира и Европы, например США 
и Германии [2, 3, 4]. Систематизированный авторами статистический материал между-
народных организаций за 2012-2014 гг. по движению трех стран мира к информацион-
ному обществу по совокупности показателей позволил не только сопоставить Россию с 
развитием США и Германии, но и выявить узкие места информационной политики и 
выработать конструктивные решения по регулированию процесса информатизации в 
нашей стране. 
 

Список литературы 
 

1. Зоря Н.Е., Кузовкова Т.А. Методология и практика мониторинга инфокоммуникаций: 
монография. – М.: ООО «ИД Медиа Паблишер», 2012. – 260 с. 

2. Measuring the Information Society (Измерение информационного общества на англ. яз.). 
International Telecommunication Union). Plase des Nations. CH-1211. – Geneva, Switzerland, 2014. – 
175 p. 

3. E-Government for the Future We Want 2014. – New York, United Nations E-Government Sur-
vey, 2014.- 284 p. http //www.unpan.org/e-government 

4. The Global Competitiveness Report 2013-2014. – New York, World Economic  Forum, 2014. 
– 569 p.  



 316

СОВМЕСТНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИНФРАСТРУКТУРЫ ЭЛЕКТРОСВЯЗИ 
И РАДИОЧАСТОТНОГО РЕСУРСА КАК  МЕХАНИЗМ УПРАВЛЕНИЯ  

ИНВЕСТИЦИЯМИ ПРИ СОЗДАНИИ MVNO 
 

Кухаренко Елена Геннадьевна, 
Доцент кафедры экономики связи МТУСИ, к.э.н., elena.kukharenko@mail.ru 

 

Гасс Яков Маркович, 
Заместитель начальника лаборатории НТЦ Анализа ЭМС ФГУП НИИР, 

yakov.m.gass@gmail.com 
 

В современных кризисных условиях для компаний на первый план выходит 
проблема оптимизации расходов и повышения эффективности операторского бизнеса. 
Одним из инструментов достижения этой цели является развитие сотрудничества 
компаний в области использования производственных ресурсов. В последние годы 
ввиду появления новых радиотехнологий, увеличения количества пользователей ус-
луг подвижной связи, постоянно возрастающего трафика возник дефицит свободного 
радиочастотного ресурса,  и в интересах экономии финансовых средств операторов 
подвижной связи появилась необходимость в совместном использования выделенного 
операторам радиочастотного спектра и инфраструктуры электросвязи.  

Анализ динамики развития рынка услуг связи в России за последние десять 
лет свидетельствует о стремительных темпах развития технологий подвижной связи 
и беспроводного широкополосного доступа в Интернет. При этом непрерывно рас-
ширяется объем и улучшается качество предоставляемых услуг. Ключевой задачей 
дальнейшего развития перспективных радиотехнологий на территории Российской 
Федерации является переход к модели устойчивого экономического роста на базе 
развития конкуренции в сфере электросвязи.  

Операторы мобильной связи вынуждены искать пути повышения эффектив-
ности капиталовложений при развитии сетей (3G, 4G, 5G). Эффективным инстру-
ментом сокращения капитальных и операционных затрат является бизнес-модель 
«совместного использования инфраструктуры сети связи» (Network sharing). Авто-
рами описаны различные варианты совместного использования инфраструктуры 
сети связи, проведен анализ экономического эффекта при различных формах взаи-
модействия, обоснованы необходимые изменения в нормативно-правовой базе. 

Проведенные расчеты показывают, что при совместном использовании ин-
фраструктуры электросвязи и/или радиочастотного ресурса возможно добиться зна-
чительной экономии затрат, что упрощает «вход на рынок» субъектов малого пред-
принимательства и, в том числе, является дополнительным стимулом для развития в 
стране виртуальных операторов сотовой подвижной связи. 
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За годы независимости в Узбекистане сформирован благоприятный климат и 

надежные правовые гарантии инновационного развития в сфере информационно-
коммуникационных технологий. Современный экономический рост характеризует-
ся ведущим значением научно-технического прогресса и интеллектуализацией ос-
новных факторов производства. На долю новых знаний, воплощаемых в технологи-
ях, оборудовании, квалификации кадров, организации производства в развитых 
странах приходится 70-85% прироста ВВП2. Внедрение новых технологий стало 
ключевым фактором рыночной конкуренции, основным средством повышения эф-
фективности производства и улучшения качества товаров и услуг. Поэтому необхо-
дим комплексный механизм стимулирования инновационного процесса, в том числе 
установление льгот для научной и инновационной деятельности. Все большую роль 
должен играть интеллектуальный капитал, выступающий в двух основных формах: 

� формализованный – патенты, ноу-хау, программные продукты, товарные 
знаки и т.д.; 

� не формализованный – способности, знания, умения, навыки, идеи, за-
мыслы, проекты сотрудников, интеллект.  

Именно интеллектуальный капитал в настоящее время является катализато-
ром в процессе преобразования денег в товар. Это обстоятельство, а так же энерге-
тические и экологические ограничения определяют изменение приоритетов совре-
менного общественного развития и роли государства в регулировании и стимулиро-
вании этих изменений. На первый план выступает разработка общедоступных тех-
нологий – энергосберегающих, ресурсосберегающих, образовательных. 

Несмотря на широкое распространение практики предоставления налоговых 
льгот в Узбекистане очень слабы механизмы налогового стимулирования иннова-
ционной деятельности, хотя они широко используются многими странами. 

Огромное значение государственного стимулирования новвоведений в обес-
печении современного экономического роста объясняется объективными свойства-
ми инновационных процессов: высоким риском, зависимостью от степени развития 
общей научной среды и информационной инфраструктуры, значительной капитало-
емкостью научных исследований, требованиями к научной и инженерной квалифи-
кации кадров, необходимостью правовой защиты интеллектуальной собственности. 
Поэтому успех в глобальной конкуренции тех или иных фирм напрямую связан с 
государственной научно-технической политикой стран их базирования. Среди 500 
наиболее успешных фирм, действующих на мировом рынке, 203 являются амери-
канскими, 105 – европейскими, 109 – японскими3.  

                                                 
2 Глазьев С.Ю. Экономическая теория технического развития. – М.: Наука, 2007. 
3 Глазьев С.Ю. Теория долгосрочного технико-экономического развития. – М.: ВлаДар, 2007. 
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Основным моментом в проведении политики стимулирования инновационно-
информационной деятельности является выбор цели стимулирования. По нашему 
мнению, система стимулирования должна способствовать решению следующих 
задач государства: общей активизации применения инноваций и информационных 
ресурсов; обеспечению структурной перестройки экономики; повышению конку-
рентоспособности реальных секторов экономики.  

Главное, что следует извлечь из опыта стран с рыночной экономикой, состо-
ит в следующем: высокая инновационно-информационная активность экономики 
обеспечивается ведущей ролью государства на рынке нововведений, в определении 
национальных приоритетов и активным воздействием государства на процесс инно-
вационного развития через систему экономического стимулирования. 

Главными приоритетами государственного регулирования экономики, на наш 
взгляд, должны стать: 

� структурные изменения и модернизация экономики на основе инноваци-
онного пути развития;  

� опережающий рост промышленного перерабатывающего производства по 
отношению к росту ВВП;  

� увеличение внутреннего спроса;  
� развитие малого бизнеса и частного предпринимательства;  
� создание новых рабочих мест.  
Приоритетными отраслями для государственной поддержки должны быть в 

первую очередь базовые отрасли развития, которые связаны с долгосрочными цик-
лами и высокой наукоёмкой технологией.  

В рамках задачи создания максимально благоприятных условий для расши-
рения экономической деятельности и перехода экономики на инновационный путь 
развития среди основных мер долгосрочной стратегии в области налоговой полити-
ки, на наш взгляд, необходимы следующие меры: 

� повышение эффективности налогового администрирования; 
� снижение налогового бремени при условии поддержания сбалансирован-

ности бюджетной системы; 
� унификация налоговых ставок;  
� повышение эффективности и нейтральности налоговой системы. 
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Для повышения эффективности использования производственных ресурсов и 
затрат, для увеличения рыночного потенциала операторам подвижной сотовой свя-
зи требуют применения новейших методов управления, одним из которых является 
мониторинг финансового состояния компаний.  

Разработанная комплексная оценка финансового положения использует девять 
частных показателей, которые прекрасно дополняют друг друга и характеризуют:  

� степень достаточности абсолютно ликвидных оборотных средств для пога-
шения краткосрочных обязательств и возможность погашения долгосрочных займов; 

� степень финансовой независимости и устойчивости организаций;  
� обобщенную оценку эффективности функционирования компаний, 
�  интенсивность использования активов и изменение деловой активности; 
� положение дел в области взаиморасчетов как между операторами связи, 

так и между организациями и потребителями услуг. 
Для определения типа финансовой устойчивости операторов сотовой связи 

предлагается своя методика, которая учитывает специфику структуры имущества 
телекоммуникационных компаний. С помощью предложенных частных индикато-
ров можно получить дифференцированную оценку конкретной характеристики фи-
нансового положения компании и сформировать интегральный обобщающий пока-
затель. 

Апробация разработанной системы мониторинга финансового состояния бы-
ла осуществлена на примере тройки лидеров операторов подвижной сотовой связи 
за 2013-2014 гг. По ее итогам были выявлены компании, достигшие хороших и пло-
хих результатов по каждому блоку и в целом.  
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В условиях современного развития экономики и продолжающегося экономи-

ческого кризиса, снижаются темпы роста доходов у большинства организаций ре-
ального сектора экономики. В связи с этим снижается инвестиционная активность, 
оптимизируются операционные расходы. Вопросы сохранения темпов развития ак-
туальны и для организаций отрасли связь и важным инструментом оптимизации 
деятельности становится оптимизация закупочной деятельности. На законодатель-
ном уровне унифицированных требований к оценке эффективности закупок заказ-
чиками не установлено, что в свою очередь не позволяет объективно оценить ре-
зультаты закупочной деятельности субъектов экономики и выявить закономерности 
и причинно-следственные связи между факторами воздействия на системном уров-
не [2, 3]. На основе мониторинга эффективности закупочной деятельности органи-
заций отрасли связь возможно существенное снижение затрат за счет оптимизации 
подходов к процедурам закупок без сокращения объемов потребностей. 

Выявление резервов повышения эффективности закупок на основе монито-
рингового подхода в значительной мере основывается на анализе результатов про-
веденных процедур закупок, выявлении факторов воздействия. Базовым элементом 
мониторинга является выбор и обоснование анализируемых показателей, которые 
отбираются методом экспертных оценок и зависят от специфики деятельности ор-
ганизации. Показатели закупочной деятельности количественно и качественно из-
меримы. Поэтому мониторинг эффективности закупочной деятельности использует 
экономико-статистические методы группировки данных, ранжирования, корреляци-
онный анализ [1].  

Результаты мониторинга эффективности закупок позволяют менеджменту и 
собственниками организаций связи выявить направления оптимизации закупок и 
тем самым сократить расходную часть бюджета организации, в некоторых случаях 
без снижения объемов приобретаемых товаров, работ, услуг в натуральном выраже-
нии без потери качества поставляемых товаров, работ, услуг. 
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Развитие инфокоммуникаций затрагивает все аспекты человеческой деятель-

ности и мирового развития, создает новые возможности в производстве и потребле-
нии товаров и услуг и оказывает влияние на экономический рост, социальное разви-
тие, международное разделение труда и другие аспекты развития мировой цивили-
зации. Существование мирового информационного общества невозможно без раз-
витой инфокоммуникационной инфраструктуры [2, 3].  

Анализ укрупненной системы международных показателей развития и про-
движения стран к информационному обществу указывает на три главных акцента в 
оценке данных процессов: развитие и прогрессивность инфокоммуникационной 
инфраструктуры, интенсивность использования сетей связи и ИКТ и готовность к 
информационному обществу [2, 4]. Дальнейший шаг в развитии показателей дви-
жения к информационному обществу состоит в измерении степени использования 
ИКТ в системе производства, управления, образования  и социума, а также степени 
влияния ИКТ и Интернет на формирование социальной личности в обществе.  

С одной стороны, ИКТ запускают структурные преобразования в большинст-
ве секторов экономики и имеют синергетический эффект вследствие дополнитель-
ных инициированных нововведений, с другой стороны, процессы информатизации в 
производстве и социуме имеют не только положительные, но и отрицательные эф-
фекты, к которым относятся информационные преступления, виртуализации личной 
жизни человека, потеря здоровья и гармоничности личности [4, 5]. Поэтому необ-
ходима комплексная оценка эффективности развития инфокоммуникаций с учетом 
положительных и отрицательных последствий в экономической и социальной сфе-
рах на основе интегрально-экспертного подхода [1, 6].  

Комплексное измерение развития инфокоммуникаций должно проводиться 
во взаимосвязи с формированием информационного общества на основе интеграль-
ной системы показателей, отражающих положительные и отрицательные эффекты в 
экономическом и социальном аспектах, оцениваемые количественными и качест-
венными методами. Данный методический подход базируется на экспертных оцен-
ках и интегральных методах построения комплексных показателей. 
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На современном этапе нестабильности российской рыночной экономики 

оценка стоимости бизнеса приобретает большое значение. В целях принятия эффек-
тивных управленческих решений собственнику инфокоммуникационной компании 
необходима информация о реальной стоимости предприятия. Одним из важнейших 
этапов процедура оценки стоимости бизнеса является проведение финансового ана-
лиза, результаты которого могут быть использованы как внешними, так и внутрен-
ними пользователями. Разнообразие существующих методик финансового анализа и 
набора финансовых коэффициентов выявили необходимость адаптации методиче-
ского инструментария к особенностям отрасли инфокоммуникаций. 

При реализации сравнительного подхода для оценки стоимости бизнеса в 
инфокоммуникациях, как показали исследования, чаще применяется метод рынка 
капитала или метод компании-аналога. Для выбора аналогов инфокоммуникацион-
ных компаний в практической деятельности в основном используется экспертный 
метод, в докладе рассматривается использование метода ранговой оценки для опре-
деления сопоставимости аналогов. Метод рынка капитала предполагает использо-
вание оценочных коэффициентов-мультипликаторов. Для выявления взаимосвязей 
между мультипликаторами рассматривается метод корреляционного анализа. При 
определении колинеарности мультипликаторов была использована программа ана-
лиза в Excel. 

Для оценки сложных объектов с изменяющимся уровнем риска, в практике 
все чаще встречается опционный метод, предполагающий проведение расчетов по 
модели Блэка-Шоулза. При помощи инструментов ЕХCEL был составлен календар-
ный план  погашения долга инфокоммуникационной компании, согласно которому 
определена дюрация долга, рассчитана окончательная стоимость компании. 

Применение рассмотренных методов финансового и экономического анализа  
рекомендуется при оценке стоимости инфокоммуникационных компаний для при-
нятия стратегических решений о закрытии существующего предприятия или его 
дальнейшем функционировании. 
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В последнее время факторы, действующие на фондовом рынке, существенно 
отличаются от традиционных, к которым адаптированы все классические методы 
технического анализа. Как долго это продлится не знает никто, поэтому вновь ста-
новится актуальным подбор адекватных методов прогноза поведения трендов на 
фондовом рынке РФ. Одним из эффективных способов прогнозирования разворота 
тренда в техническом анализе является метод построения графиков скользящих вы-
борочных средних для выборок различного объема и анализ точек пересечений этих 
графиков. Такой способ удобен и нагляден для специалиста, отслеживающего тен-
денцию, но представляет определенные трудности при создании автоматизирован-
ной системы анализа курсов ценных бумаг в режиме реального времени. Использо-
вание в тех же целях Z-теста позволяет получить гораздо лучше формализуемые 
количественные характеристики процесса изменений курса, что значительно облег-
чает алгоритмизацию процесса прогнозирования изменения тенденции и, как след-
ствие, создание соответствующего программного продукта.  

Функция Z-тест представляет собой вероятность того, что выборочное сред-
нее будет больше среднего значения множества рассмотренных данных (всего мас-
сива, который здесь можно назвать генеральной совокупностью) при известном ма-
тематическом ожидании, вычисленном по генеральной совокупности. Данную фор-
мулу можно использовать для вычисления значения вероятности того, что выбо-
рочное значение будет отличаться от среднего генеральной совокупности (в любом 
направлении). Аномальные изменения этой вероятности по текущей выборке – сиг-
нал будущего разворота тренда процесса. 

Прогнозирование проводилось на примере официальных данных котировок 
акций ОАО «Мегафон». Построенный прогноз изменения курса акций ОАО «Мега-
фон» за 2015 год показал целесообразность использования предложенного метода. 
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Узбекистан сегодня является быстро развивающимся государством, где ог-

ромное внимание уделяется развитию сферы информационно-коммуникационных 
технологий, в осуществление проектов которой вкладываются огромные средства. 
Не всегда данные проекты можно осуществить на собственные средства. Поэтому 
одну из главных ролей здесь играют инвестиционные кредиты. В результате при-
влечения инвестиционных кредитов в сфере ИКТ успешно действуют различные 
совместные предприятия и проекты.Так, благодаря инвестиционному проекту «Ре-
конструкция и развитие телекоммуникационной сети АК «Узбектелеком», в 2015 г. 
совместными усилиями двух компаний ООО HuaweiTech и АК «Узбектеле-
ком»состоялся коммерческий запуск реализации проекта построения сети 
UZMOBILE GSM. В настоящее время первая фаза проекта успешно завершена, а 
подготовительная работа к реализации второй фазы идет активными темпами [1]. 

Также в настоящее время реализуется около 80 инвестиционных проектов, 
которые были определены в Постановлении И.А.Каримова от 2 декабря 2014 года 
«О мерах по реализации инвестиционных проектов развития и модернизации теле-
коммуникационной сети Республики Узбекистан с участием Государственного бан-
ка развития Китая» [2]. Проекты направлены на развитие телекоммуникационной 
инфраструктуры, расширение пропускной способности магистральных сетей пере-
дачи данных. Основными отраслями российско-узбекского инвестиционного со-
трудничества остаются топливно-энергетический комплекс и телекоммуникации 
[3]. В телекоммуникационной отрасли Узбекистана, по-прежнему, лидером является 
дочерняя компания российского оператора сотовой связи «ВымпелКом Лтд.»  
(ООО «Юнител»). В 2015 г. со стороны ООО «Юнител» был реализован проект 
«Расширение системы сотовой связи ООО «Unitel», в котором говорилось об увели-
чение емкости до 10,8 млн. абонентов. 

Сегодня уже заключены договора на реализацию инвестиционных программ, 
рассчитанные на 2016-2020 гг. Таким образом,учитывая темпы роста ИКТ, можно 
прогнозировать, что в скором времени Узбекистан выйдет на передовые позиции по 
развитию и внедрению средств ИКТ во всех отраслях народного хозяйства. 
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Статья посвящена обзору сформировавшихся тенденций совершенствования 
сетей связи на современном телекоммуникационном рынке России. Проведен ана-
лиз основных факторов, косвенно или напрямую влияющих на скорость и эффек-
тивность модернизации сетей связи, а также внедрения новых технологий. Сфера 
телекоммуникаций играет ведущую роль в организации отраслевого производства, 
в развитии сетевой экономики, в производстве виртуальной продукции, в повыше-
нии эффективности государственного управления, а также, что немаловажно, в ре-
шении вопросов обеспечения обороноспособности и безопасности страны. 

Рассматриваются как положительные, так и отрицательные аспекты процес-
сов модернизации сетей связи и внедрения новых технологий. Проведен анализ ор-
ганизационно-правовых и технических условий, необходимых для повсеместного 
переходя к сетям связи следующего поколения. В частности, лицензирование и 
стандартизация нового оборудования и протоколов, нормирование ключевых пара-
метров сетей такого типа. В некоторых случаях современные инфокоммуникацион-
ные услуги не отвечают требованиям современных пользователей и не достигают 
того уровня, который является стандартным для общества, перешедшего в инфор-
мационную фазу своего развития. Важнейшей задачей операторов сегодня стано-
вится не только работа по модернизации сети связи и увеличение ассортимента ус-
луг, предоставляемых потребителям, но и высокое качество создаваемого ими про-
дукта.  

При этом темпы современного технологического развития так высоки, что 
производитель, стремясь не отстать от них, вынужден работать по ускоренным биз-
нес-процессам, что отрицательно сказывается на качестве предлагаемых им реше-
ний. В свою очередь, существующая в стране финансовая обстановка, санкционные 
ограничения и вынужденное импортозамещение не способствуют быстрому разви-
тию отрасли телекоммуникаций. Зарубежные инвесторы, пересмотрев свои прогно-
зы, не спешат вкладывать капитал в российский ИТ-сектор, а отечественные инве-
сторы пока не видят быстрых путей монетизации отрасли. 

Определяются ключевые, наиболее актуальные задачи, связанные с дальней-
шей модернизацией сетей связи в РФ, предлагаются пути их решения  в текущей 
финансовой и внешнеполитической обстановке.  
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Специфичные черты финансов и особенности структуры активов и пассивов 
организаций подвижной связи, невещественный характер продукта и предоставле-
ние услуг всем секторам экономики и населению определяют особые, отличные от 
других отраслей производства, состав, состояние, движение и процесс использова-
ния финансовых ресурсов [2, с. 35]. Факторы, характеризующие особенности фор-
мирования и использования финансовых ресурсов российских операторов подвиж-
ной связи, оказывают структурно-стоимостное влияние на значения показателей  
финансовой устойчивости, платежеспособности и ликвидности. Такое влияние обу-
словливает применение для оценки текущего финансового состояния  организаций 
подвижной связи специальных, отличающихся от используемых в финансовом ана-
лизе предприятий других отраслей национальной экономики России, нормативных 
ограничений ряда важнейших финансовых показателей [3, с. 85].  

Перспективная финансовая устойчивость организации подвижной связи, от-
ражающая способность своевременно возмещать затраты, вложенные в основной и 
оборотный капитал, расплачиваться по обязательствам, быть платежеспособной, 
является важнейшим показателем будущего состояния финансовых ресурсов, от 
которого зависит обеспечение нормального функционирования организации под-
вижной связи [1, с. 459]. 

С учетом специфики деятельности, производства и потребления услуг, осо-
бенностей состава, структуры, движения и использования финансовых ресурсов 
сектора подвижной связи, рыночной среды и макроэкономической ситуации в це-
лом, для диагностики финансового состояния организаций подвижной связи разра-
ботана  эконометрическая модель оценки перспективной финансовой устойчивости, 
в которой в качестве факторных признаков выступают коэффициенты финансовой 
устойчивости, соотношения заемных и собственных средств, обеспеченности обо-
ротных средств собственными источниками.  

Результативный признак представляет собой относительную величину – 
удельный вес излишка или недостатка величины собственных и долгосрочных за-
емных источников формирования денежных средств и дебиторской задолженности 
в общем итоге аналитического баланса. Положительное значение результативного 
признака позволяет оценить перспективное финансовое положение организации 
подвижной связи как устойчивое, отрицательное – как неустойчивое. 
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Значимость международных организаций (МО) не уменьшается – могут лишь 

меняться их функции, объемы и характер предоставляемых их членам услуг. МО 
являются некоммерческими структурами, а поэтому не имеют в качестве основной 
цели своей деятельности извлечение прибыли. МО потребляют значительные ре-
сурсы участников-доноров, в качестве которых могут выступать как страны-члены, 
так и различные организации. Важно иметь возможность судить о том, какова цен-
ность МО, потому что подобная стоимостная оценка проливает свет как на положе-
ние вещей внутри организации, так и на состояние окружающей их среды. 

Для Международного союза электросвязи (МСЭ) авторами был разработан 
алгоритм оценки ценности. МСЭ входит в систему Организации Объединенных 
Наций (ООН) и является одной из ведущих и старейших из ныне существующих 
МО в области электросвязи, единственной глобальной организацией, охватываю-
щей всех участников динамичной и быстрорастущей отрасли связи и информацион-
ных технологий. В ходе построения алгоритма авторами были изучены различные 
методы и подходы к оценке стоимости компаний и бренда как российского, так и 
зарубежного опыта. Были проанализированы разработки известных авторов, законы 
РФ и международные стандарты оценки. На основании проведенного исследования 
был сделан вывод о том, что наиболее целесообразно в случае оценки МО исполь-
зовать затратный метод, так как вследствие отсутствия требуемых данных практи-
чески невозможно получить адекватную оценку другими методами. 

Недостаток предложенного алгоритма состоит в том, что представленная 
оценка будет в значительной степени привязана к бюджету МСЭ, но это является и 
его преимуществом, так как наглядно отражается интерес участников-доноров к 
МСЭ. Рассматриваются: существующие методы оценки стоимости организации, 
брендрайзинг и результаты проведенной оценки стоимости МСЭ на основании раз-
работанного алгоритма. 
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В настоящее время управлению качеством (УК) услуг уделяется большое 

внимание в связи с возрастающей конкуренцией в данном секторе рынка. Активи-
зация усилий по созданию эффективных систем управления качеством является 
условием жизнеспособности в кризисных условиях. По нашему мнению, основным 
решением вышеназванной проблемы может стать системно-комплексный метод 
(СМК УК), позволяющий управлять качеством как в сфере производства, так и в 
сфере потребления. Обычно, при постановке задачи по созданию качественного 
продукта, основное внимание сосредотачивается на организационно-технической 
стороне вопроса, а проблематике потребностей, их содержанию, природе и спосо-
бам удовлетворения уделяется мало внимания. 

В условиях экономического кризиса происходит радикальное изменение роли 
потребителя услуг, а именно – переход от роли пассивного пользователя к активной 
роли участника бизнес-процессов производства и потребления телекоммуникаци-
онных услуг. Системно-комплексный метод управления качеством (СМК УК) озна-
чает наличие управляющей подсистемы (потребителя услуг) и управляемой подсис-
темы (производителя услуг). 

Нами разработана методика измерения и оценки комплексного качества ус-
луг с учетом мнений потребителей, позволяющая потребителю участвовать в 
управлении качеством. СКМ УК осуществляется на основании регрессионной мо-
дели зависимости коэффициента качества услуг, определяемом  произведением ко-
эффициентов влияющих факторов: Кку = f(К1, К2, К3, К4), где: Кку – коэффициент 
комплексной оценки УК услуги; К1 – коэффициент, характеризующий технические 
свойства и характеристики услуги; К2 – коэффициент, характеризующий влияние 
человеческого фактора; К3 – коэффициент, характеризующий взаимосвязь потреби-
тельской ценности (полезности) и стоимости услуги; К4 – коэффициент, характери-
зующий удовлетворенность пользователей оцениваемой услуги в текущем периоде. 
Данная методика может использоваться в качестве СКМ УК услуг в телекоммуни-
кационных компаниях. 
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Понимание лидерами бизнеса своей ведущей роли в решения стоящих перед 

миром социальных проблем привело к появлению в конце XX в. понятия «корпора-
тивной социальной ответственности» (КСО) [1, 2, 3]. 

Для получения ответа на вопрос, как реализована концепция КСО в россий-
ских компаниях, для анализа были выбраны компании секторов, в которых имеет 
место высокая конкуренция. По результатам анализа первых ста российских банков; 
десяти компаний, производящих продукты питания, не входящие в потребитель-
скую корзину, и десяти крупных телекоммуникационных компаний первое место по 
реализации концепции КСО занял сектор производства продуктов питания, второе 
место банковский сектор, третье место компании телекоммуникационного сектора. 
Также был проведен сравнительный анализ содержания социальных программ ком-
паний, который позволил выявить предпочтения направленности таких  программ 
для компаний разных видов деятельности. 

Для определения отношения к концепции КСО персонала различных россий-
ских компаний была разработана анкета, с помощью которой было опрошено 243 
респондента. Для проведения опроса был использован интернет, а также метод ве-
ерного распространения анкет. Для обработки ответов был предложен подход ие-
рархической группировки (вид организации, должность, образование и др.), что, по 
нашему мнению, повышает корректность результатов опроса и открывает большие 
возможности для сравнительного анализа, как в пределах групп, так и между груп-
пами респондентов. Для каждой категории работников по результатам опроса были 
составлены «портреты», по которым можно судить о степени знакомства персонала 
организаций разных видов с концепцией КСО.  

Такая методика обработки данных позволяет формировать «портреты» для 
разных уровней предложенной иерархической группировки, а также сравнивать 
«портреты» между собой, что позволит определить слабые места в работе с сотруд-
никами компании в направлении воспитания в них понимания значимости деятель-
ности по реализации концепции КСО.  
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Вопросам управления качеством компании разных отраслей уделяют в на-
стоящее время повышенное внимание [1]. Большинство телекоммуникационных 
компаний стараются подтвердить соответствие своих услуг определенным требова-
ниям к качеству, прописанным в нормативных документах, наибольший «вес» сре-
ди которых имеет государственный стандарт (ГОСТ Р). 

На сегодняшний день в России разработано порядка двадцати ГОСТ Р на ка-
чество наиболее востребованных потребителями телекоммуникационных услуг (ТК 
услуг). Предварительный анализ показал, что действующие стандарты на качество 
ТК услуг различаются по структуре и содержанию. Авторами предлагается алго-
ритм углубленного анализа действующих ГОСТ Р на качество ТК услуг:  

– определение единых критериев оценки российских стандартов на ТК услу-
ги, что повышает объективность сравнения. Для определения состава таких крите-
риев были выбраны два государственных стандарта [2, 3]. В результате анализа этих 
стандартов удалось выделить 11 групп критериев; 

– анализ структуры действующих стандартов на ТК услуги. Этот анализ по-
казал, что ни в одном из них нет четырех групп критериев: методы сбора и обработ-
ки информации; состав эталонных значений показателей качества услуги; нормати-
вы удовлетворенности пользователей; ожидание потребительских групп; 

– сравнение действующих стандартов по семи оставшимся группам критериев. 
Для сравнения был выбран метод анализа иерархий [4], который был использован в 
авторской интерпретации, суть которой в попарно-пошаговом алгоритме, который по-
зволил избежать громоздких матриц, но при этом была сохранена точность расчетов.  

Полученные результаты показали, что наилучшую структуру среди сравни-
ваемых стандартов имеет ГОСТ Р на качество услуги «Доступ в Интернет» и его 
можно рекомендовать в качестве базы для разработки оптимальной модели стан-
дарта на Т услуги.  
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В последние годы в мире быстро растут, масштабы использования и все бо-
лее повышается значимость информационно-коммуникационных технологий 
(ИКТ). Управление ИКТ определяет того, кто принимает окончательные решения 
по вопросам использования ИКТ в организации, в данном случае правительство.  

Тремя основными задачами управления ИКТ являются:  
1) оценка ИКТ в контексте организации, ее потребностей и нужд;  
2) направление предлагаемых планов и политики в области ИКТ;  
3) контроль выполнения планов и их соответствия принятой политике. 
Правительства, стремящиеся максимально эффективно использовать ИКТ в 

достижении целей в области развития, должны разработать рамочную систему 
управления ИКТ.  

Принципы ИКТ являются соответствующим набором утверждений, заявлен-
ных на высоком уровне, об использовании ИКТ. Примером подобного набора прин-
ципов для рамочной системы управления ИКТ могут служить принципы управле-
ния ИКТ Австралии, а именно: 

1. Четко понимать ответственность за ИКТ. 
2. Планировать ИКТ для наилучшего удовлетворения потребностей органи-

зации. 
3. Приобретать ИКТ обоснованно и законно.  
4. Обеспечить хорошее функционирование ИКТ. 
5. Обеспечить соответствие ИКТ. 
6. Обеспечить применение ИКТ, учитывающее, в первую очередь, человече-

ские факторы. 
Вторым элементом рамочной системы управления ИКТ является иерархия 

принятия решений. Адаптация архетипов управления ИТ Вейла и Росса для госу-
дарственного сектора является источником примеров иерархии принятия решений. 
Архетипами управления ИКТ являются: 

• Бизнес-монархия – министр/секретарь или генеральный секретарь  
принимает решения в области ИКТ.  
• ИТ-монархия – решения принимают специалисты в области ИКТ в прави-

тельстве. 
• Феодальное устройство – решения в области ИКТ принимают главы рабо-

чих подразделений.  
• Организационное устройство – решение принимают высшие должностные 

лица в министерстве/департаменте и руководители отделений; сюда можно также 
включить представителей руководства отрасли ИТ в качестве дополнительных уча-
стников. 

• ИТ-двоевластие – решения в области ИКТ принимают руководители в сфе-
ре ИКТ и какая-либо группа (например, бюро, департамент).  
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• Анархия – решение принимает каждый отдельный пользователь. 
Третьим элементом рамочной системы управления ИКТ является заказной 

набор процессов отчетности и контроля.  
Для эффективного управления ИКТ требуются также процессы и структуры 

управления эффективностью для обеспечения своевременного, объективного и под-
дающегося количественной оценке контроля над результативностью операций и 
проектов в сфере ИКТ, а также их увязки с основными потребностями и приорите-
тами организации. 
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В настоящее время Минтруда России утвердил профессиональный стандарт  

«Менеджер по продажам информационно-коммуникационных систем» и рекомен-
довал его с 1 января 2016 г. к применению в организациях. В профстандарте под-
робно описаны обобщенные трудовые функции (грейды), каждая из которых соот-
ветствует определенному уровню квалификации (с первого по шестой) и подразде-
ляется на отдельные трудовые функции. По каждой обобщенной функции приво-
дятся возможные наименования должностей, требования к образованию и обуче-
нию, требования к опыту практической работы. Очевидно, что для успешного ис-
пользования профстандарта, в организации должна быть разработана и внедрена 
прозрачная система мотивации сотрудников, обеспечивающая их эффективную ра-
боту и карьерный рост в соответствии с требованиями профстандарта. Мотивация 
персонала относится к числу главных вопросов всех руководителей и менеджеров 
по персоналу компаний. Все больше и больше руководителей компаний приходят к 
выводу, что недостаточно только материально поощрять сотрудников. Основным 
вопросом всех дискуссий на тему «мотивации на предприятии» является нематери-
альная мотивация. Мотивационная программа должна решать тактические задачи 
бизнеса при ориентации на стратегию организации.  

Для эффективной мотивации нужно  для каждого сотрудника обеспечить 
чувство его важной роли в работе компании, чтобы он был заинтересован в ответст-
венной работе с энтузиазмом на благо своей организации. Нематериальная мотива-
ция должна охватывать все категории сотрудников. Обычно упор делается на про-
изводственные и коммерческие подразделения, которые приносят прибыль. Однако 
для бухгалтеров, секретарей и других сотрудников бэк-офиса тоже нужно преду-
смотреть нематериальные стимулы. К числу основных способов мотивации можно 
отнести: похвала сотрудников (является важным условием для лояльности сотруд-
ников к руководству и всей компании); обращение к сотруднику по имени (при 
этом не следует забывать, что в России к людям принято обращаться по имени и 
отчеству, если Вы не договорились об обратном); предоставление дополнительного 
отдыха (в том числе в виде предоставления отгулов, возможности приходить по-
позже либо уходить с работы пораньше. Подобные привилегии предлагаются не 
всегда и не каждому – нужно заслужить такое право); вручение памятных подарков 
(при этом не стоит забывать о семьях сотрудников компании); перспектива карьер-
ного роста (это позволяет компании вырастить своих топ-менеджеров из рядовых 
менеджеров); понятные задачи и критерии оценки; возможность сотрудников вы-
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сказать свое мнение и быть услышанным (это обеспечивает сотруднику чувство 
значимости своего вклада в общее развитие компании, а также позволяет получить 
полезные идеи и рекомендации от сотрудников. При этом возможно предложить 
сотрудникам самим определить показатели, по которым будет оцениваться их рабо-
та и на их основе сформировать систему оценки по KPI, внедрив её в деятельности 
компании); личный контакт с главой компании. 

Важное значение отводится личному контакту с сотрудниками (Стив Джобс 
приглашал подчиненных на продолжительные пешие прогулки, во время которых у 
него была возможность обсудить возникшие вопросы или проблемы в непринуж-
денной обстановке); бесплатный обед (получил широкое распространение в работе 
IT-компаний); доска почета («хорошо забытое старое» широко применявшееся в 
СССР); возможность работать дома; почетное название должности работника (на-
пример, сотрудники курьерской службы издательства «Манн, Иванов и Фербер» 
предложили напечатать на визитках «топ-топ менеджер»); корпоративные посидел-
ки; публичная благодарность; скидки на услуги для сотрудников на разные товары 
и услуги своей компании; предоставление премий; мотивационная доска; оплата 
обучения сотрудников; оплата абонемента фитнес-клуба; контроль как способ мо-
тивации персонала; зарплата; банк идей; участие сотрудников в прибыли/опцион; 
оплата проезда и мобильной связи. Правильно организованная мотивация персонала 
позволит добиться роста эффективности деятельности работников. 
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Дополнительное профессиональное образование (ДПО) осуществляется  
посредством реализации дополнительных профессиональных программ (ДПП):  
программ повышения квалификации и программ профессиональной переподготовки 
[1, 2]. Содержание реализуемой ДПП должно учитывать профессиональные стан-
дарты (ПС), квалификационные требования, указанные в квалификационных спра-
вочниках по соответствующим должностям, профессиям и специальностям, или 
квалификационные требования к профессиональным знаниям и навыкам, необхо-
димым для исполнения должностных обязанностей, которые устанавливаются в 
соответствии с федеральными законами и иными нормативными правовыми актами 
РФ о государственной службе. Последовательность разработки ДПП, с учетом со-
ответствующих ПС, определена в [3]. Для повышения качества разработки ДПП с 
учетом требований ПС в группу разработчиков наряду с педагогическими работни-
ками и руководителями организации рекомендуется включить представителей ра-
ботодателей и (или) объединений работодателей.  

При поиске ПС для разработки программы необходимо учитывать, что спе-
циальности или профессии профессионального образования или профессионально-
го обучения может соответствовать: один ПС, имеющий одинаковое с программой 
или синонимичное название; часть ПС (например, одна из описанных в нем обоб-
щенных трудовых функций); несколько ПС, каждый из которых отражает, напри-
мер, специфику деятельности в той или иной отрасли или описывает одну из квали-
фикаций, осваиваемых при изучении программы. Также необходимо сопоставление 
ФГОС и ПС при разработке или обновлении ДПП – программ профессиональной 
переподготовки (ППП). ППП направлена на получение компетенции, необходимой 
для выполнения нового вида профессиональной деятельности, приобретение новой 
квалификации (часть 5 статьи 76 ФЗ «Об образовании в Российской Федерации»). 
Для их определения может использоваться ПС. При этом необходимо учесть разли-
чия терминологии, используемой в образовании, и в ПС. Вид профессиональной 
деятельности, квалификация в ПС в большинстве случаев соответствуют обобщен-
ной трудовой функции, иногда – трудовой функции. При разработке ДПП необхо-
димо сопоставление описания квалификации в профессиональном стандарте с тре-
бованиями к результатам подготовки по ФГОС ВО. Виды профессиональной дея-
тельности, освоение которых предусмотрено ФГОС ВО (научно-исследовательская, 
проектная и др.) являются «сквозными», поэтому при сопоставлении необходимо 
выбрать те, которые служат основой овладения выбранной квалификацией (ОТФ 
или ТФ). С учетом различия подходов, использованных при составлении характери-
стики профессиональной деятельности и определении требований к результатам 
освоения образовательной программы в ФГОС ВО и описании квалификации в ПС, 
в каждом конкретном случае разработчики должны самостоятельно определить, 
какие единицы ПС и как корреспондируют с единицами ФГОС. 
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Выводы, которые можно сделать на основе сравнения, могут содержать фор-
мулировки требований к результатам освоения программы с использованием тер-
минологии, принятой в образовании, и должны обеспечивать их соответствие как 
ФГОС, так и ПС. Сопоставление, проведенное на предыдущем шаге, позволяет со-
ставить перечень результатов освоения образовательной программы. В ДПО для 
ППП это новая квалификация и связанные с ней виды профессиональной деятель-
ности, трудовые функции или компетенции, подлежащие совершенствованию, и 
(или) новые компетенции; для программ повышения квалификации это професси-
нальные компетенции в рамках имеющейся квалификации, качественное изменение 
которых осуществляется в результате обучения. При формировании результатов 
освоения программ профессионального обучения – программ переподготовки и 
программ повышения квалификации рабочих и служащих важно учесть уже имею-
щуюся у них квалификацию и составляющие ее профессиональные компетенции, 
умения и знания. 
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На современном этапе для динамично развивающейся отрасли телекоммуни-

каций значимым критерием развития, как отдельного оператора, так и отрасли связи 
в целом, является уровень инноваций, который может быть определен системой 
показателей, где важное место занимает показатель инновационной активности.   

Сложность оценки уровня инновационной активности оператора связи, как и 
любого хозяйствующего субъекта, заключается в многообразии подходов к оценке, 
которые затрагивают отдельные аспекты уровня инновационной активности и не 
дают возможность комплексно его оценить.   

Рассмотрены подходы к оценке уровня инновационной активности, проана-
лизированы достоинства, недостатки каждого подхода, а также возможности их 
использования  применительно к организациям связи. Особое внимание уделяется 
подходу, разработанному А.А.Трифиловой, суть которого заключается в делении 
организаций по стратегическому признаку, т.е. деление на лидеров и последовате-
лей. На наш взгляд, данный подход может быть использован в отрасли связи с уче-
том его специфики.  

Главной задачей оценки инновационной активности является анализ эконо-
мического развития конкретного хозяйствующего субъекта в сфере НИОКР и взаи-
мосвязанных с ней структурных элементов. Далее в зависимости от текущего со-
стояния инновационной сферы на анализируемом предприятии формируется даль-
нейшая инновационная и связанные с ней стратегическая, инвестиционная, финан-
совая, производственная, маркетинговая политика. Для того, чтобы определить ка-
кой стратегии придерживается хозяйствующий субъект, можно использовать клас-
сификацию элементов инновационной инфраструктуры, которая позволяет ответить 
на вопрос, каким необходимым начальным или стартовым капиталом в сфере НИ-
ОКР должна обладать организация, чтобы эффективно вовлекать новые или усо-
вершенствованные технологии [2]. 

Для того, чтобы определить уровень обеспеченности организации экономи-
ческими ресурсами в сфере инноваций, необходимо рассмотреть такие экономиче-
ские показатели, как:  

� коэффициент обеспеченности интеллектуальной собственностью; 
� коэффициент персонала, занятого в НИР и ОКР; 
� коэффициент имущества, предназначенного для НИР и ОКР; 
� коэффициент освоения новой техники; 
� коэффициент освоения новой продукции; 
� коэффициент инновационного роста. 
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Использование рассматриваемого метода на этапе разработки стратегических 
планов позволяет организации оценить свою текущую инновационную активность и 
учесть эти показатели при принятии решений о направлении дальнейшего иннова-
ционного развития. На этапе реализации стратегий инновационного развития такая 
оценка во многом позволит избежать нерационального использования финансово-
экономических ресурсов и покажет пути наращивания инновационной потенциала.  
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Для мобилизации интеллектуального потенциала республики на решение 
приоритетных проблем социально-экономического развития, следует определить 
концептуальные подходы к формированию стратегии развития сектора ИКТ, а так-
же создать новую институциональную среду, способствующую эффективной орга-
низации этих процессов в условиях глобализации. Стратегия должна быть ориенти-
рована на системные и целенаправленные усилия государства, частного бизнеса и 
институтов гражданского общества по обеспечению динамичного развития Узбеки-
стана на перспективу в условиях роста глобальной конкуренции. 

Приоритетными направлениями развития ИКТ сферы республики следует 
рассматривать такие  как: 

– облачные вычисления, где будет рассмотрены практические подходы при 
проектировании и принципы построения  облачных платформ;  

– ольшие данные и информационные ресурсы, технологии проектирования и 
построения центров обработки данных, влияние новых возможностей работы с дан-
ными в целях развитие науки-общества-экономики;   

– развитие Интернет, где рассматриваются основные тенденции развития се-
ти, ее законодательное регулирование и повсеместное распространение (в том числе 
мобильного Интернета). Согласно проведенным Всемирным Банком эконометриче-
ским исследованиям, охватившим 120 развивающихся и развитых стран мира, каж-
дому 10% росту проникновения широкополосного Интернета в среднем соответст-
вует экономический рост в 1,38% для развивающихся стран, и 1,21% для развитых 
стран [1]; 

– оптимизация бизнес-процессов с использованием интегрированных систем 
управления (Enterprise Resource Planning Systems – ERP Systems, Customer Relation-
ship Management Systems – CRM Systems, Product Service Management Systems – 
PSM Systems) и развития электронной коммерции (развития инфраструктуры, нор-
мативно-правового регулирования и др.);  

– эффективным инструментом информатизации государственных органов яв-
ляется развития аутсорсинга. Как свидетельствует зарубежный опыт, аутсорсинг 
оказывает положительное воздействие на: стимулирование конкурентной среды на 
рынке; стимулирование развития IТ-инфраструктуры и взаимодействие между 
агентствами для повышения эффективности деятельности; сокращение дублирова-
ния государственными органами действий по разработке информационных реше-
ний; повышение квалификации работников в условиях развитых информационных 
технологий; содействие индустриальному развитию [1]; 
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– развитие и внедрение интерактивных государственных услуг. Расширение 
интерактивных государственных услуг с использованием информационно-
коммуникационных технологий с целью роста видов предоставляемых электронных 
услуг населению и субъектам предпринимательства; 

– развитие системы «Электронное правительство». Постановлением Прези-
дента Республики Узбекистан от 27.06.2013 г. № ПП-1989 была утверждена Ком-
плексная программа развития Национальной информационно-коммуникационной 
системы Республики Узбекистан на 2013-2020 гг. включающая в себя, в том числе, 
организационную структуру и перечень проектов и мероприятий по созданию ком-
плексов информационных систем и баз, данных системы «Электронное правитель-
ство» [2]; 

– развитие рынка программных продуктов и приложений различной направ-
ленности. Основными направлениями развития рынка программных продуктов яв-
ляется: формирования и институционализация нормативно-правовой базы, меха-
низмов и процессов определения и защиты авторских прав разработчиков про-
граммных продуктов, а также устранению барьеров ограничивающих развития 
рынка программных продуктов; усовершенствованию системы регистрации разра-
ботчиков программных продуктов в Национальном реестре направленное на лега-
лизацию рынка программных продуктов; обеспечению участников рынка про-
граммных продуктов необходимой информацией о необходимых мерах по его раз-
витию; формирования общенациональной программы и осуществление институ-
циональных изменений (в том числе и на региональном уровне), которые бы стиму-
лировали разработчиков с одной стороны, и расширяло спрос на отечественный 
программный продукт.   
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Глобализация и информатизация общества приводит к росту количества пользо-
вателей отчетности, заинтересованных в информации нефинансового характера. Оче-
видно, что финансовый отчет в полном объеме не представляет информацию о различ-
ных направлениях нефинансовой информации. Нефинансовая отчетность в инфокомму-
никационных компаниях чаще всего представлена в форме отчета в области устойчиво-
го развития, социального отчета, формируемых на основе стандарта нефинансовой от-
чётности GRI (Global Reporting Initiative).  

В мировой практике основным видом отчетности является интегрированная от-
четность. Интегрированная отчетность – финансовая отчётность, которая помимо пол-
ной достоверной информации финансового характера содержит также информацию не-
финансового характера. Таким образом, интегрированная отчетность – это инновацион-
ная модель корпоративной отчетности, в основе которой лежит модель интегрированно-
го подхода, предполагающая взаимосвязь финансовой, управленческой отчётности, от-
четов о корпоративном управлении, управлении и вознаграждениях, а также отчетов в 
области устойчивого развития.  

Международный стандарты интегрированной отчетности определяет интегриро-
ванную отчетность как процесс, основанный на интегрированном мышлении, в резуль-
тате которого создается периодически интегрированный отчет организации о создании 
стоимости в течении долгого времени, и связанные с ним документы, относящиеся к 
аспектам создания стоимости. Интегрированная отчетность на основе объединения фи-
нансовой и нефинансовой информации позволяет отобразить влияние стратегии управ-
ления на создание стоимости. В основе подготовки интегрированной отчетности лежат 6 
основополагающих принципов: Стратегический фокус и ориентация на будущее. 

Интегрированный отчет представляет собой взгляд на стратегию организации, а 
так же то, как она соотносится со способностью компании создавать стоимость в кратко-
, средне- и долгосрочной перспективе, а также вместе с ее использованием капиталов и 
влиянием на них: 

x Связанность информации; 
x Интегрирование и вовлечение стейкхолдеров; 
x Существенность и краткость; 
x Достоверность и полнота; 
x Сравнимость и постоянство. 
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Развитие информационных технологий существенно влияет на стиль жизни 

современного человека. Людям из года в год предоставляется все больше возмож-
ностей совершать операции с помощью интернета и мобильного телефона.  
Интернет-банкинг – это сервис, позволяющий управлять клиентам банка управлять 
своим банковским счётом через Интернет.  

Интернет-банкинг, как правило, включает в себя следующий перечень пре-
доставляемых услуг: 

– оплата услуг, путём ввода и отправки в банк платёжных документов; 
– возможность оперативно получать информацию о поступлении денежных 

средств на ваш расчётный счет; 
–- оперативно получать сообщения об ошибках; 
– формировать выписки по лицевым счетам, сальдово-оборотные ведомости, 

справки о работе счёта за различные периоды времени и по широкому спектру кри-
териев; 

– просматривать архив платёжных документов, выбирая их по различным 
признакам; 

– осуществлять просмотр и печать входящих и исходящих платежных доку-
ментов; 

– импортировать платёжные документы. 
К дистанционным банковским системам относятся такие услуги банков, как 

«Банк – клиент», «Интернет-банкинг», «Мобильный банкинг». Количество пользо-
вателей программных комплексов «Интернет-банкинг» и «Мобильный банкинг» 
составило 62,2 тысячи, а количество пользователей услуг «Мобильный банкинг» и 
«СМС-банкинг» – 472,6 тысячи. По данным Центрального банка Узбекистана на  
1 января 2015 г. услугами дистанционного банковского обслуживания в республике 
воспользовались свыше 534 тыс. клиентов. 

Электронный денежный оборот это само собой, представляет огромный риск 
для владельцев денежных счетов, и при таких условиях в Узбекистане началось 
разработка защити денежных средств, клиентов системы интернет банкинга. К при-
меру, "Asia Alliance bank" разработал новую систему Интернет-банкинга – "IB2". 
IB2 ("Internet Banking 2") – эта система Интернет-банкинга второго поколения, ко-
торая обеспечивает удаленным банковским обслуживанием клиентов банка – юри-
дических лиц. Система IB2 отличается от своих предшественников в следующих 
позициях: 

– новый, удобный, намного облегчённый интерфейс для отправки платежей и 
просмотра истории операции; 

– просмотр и мониторинг операций по корпоративным пластиковым картам 
UZKART; 
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– электронная отправка ведомостей для зарплатного проекта; 
– просмотр состояния платежных поручений в иностранной валюте; 
– просмотр о состоянии импортных контрактов и аккредитивов; 
– настройка SMS/E-mail/Fax уведомлений через конструктор отчетов. 
Кроме того, одним из основных преимуществ IB2 является интеграция сис-

темы защиты – технология SecureID ключей. Это брелки, которые каждую минуту 
меняют пароль. Данный брелок увеличивает безопасность системы Интернет-
банкинга IB2. Сегодня в качестве и разнообразии услуг отечественные банки значи-
тельно отстают от мировых стандартов. Тем не менее, радует уже то, что банки на-
чали уделять внимание физическим лицам и развивать ДБО, которое выгодно как 
населению, так и банкам.  
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Рассмотрена многокритериальная задача выбора с множеством критериев, 
которые имеют общую шкалу, причём некоторые два любых критерия, например 
первый и второй, экспертным путём не удаётся разделить по важности. Есть 
несколько альтернатив с присущими им векторами приоритетов (О,Х), (П,О), (Х,Х), 
(О, П) в трёхкомпонентной ранговой шкале, где О – очень хорошо, Х – хорошо, П – 
посредственно. Для выбора наилучшего варианта задача решена методом анализа 
иерархий. В результате расчёта глобальных приоритетов наилучшей оказывается 
альтернатива (П,О) и ранжирование по предпочтительности всех четырех 
альтернатив имеет вид: (П,О) предпочтительнее (О,Х) предпочтительнее (О, П)  
предпочтительнее (Х,Х). Логический анализ показывает, что наилучшей должна 
быть признана альтернатива (О,Х), которая предпочтительнее альтернативы с 
векторной оценкой (П, О), так как локальные приоритеты О по второму критерию у 
них одинаковы, а по первому критерию локальный приоритет Х у альтернативы 
(О,Х) выше приоритета П у альтернативы (П,О). Упорядоченность всех 
рассмотренных альтернатив имеет вид: (О,Х) предпочтительнее  (П,О) равнозначно 
(О,П) предпочтительнее  (Х,Х). Результаты, полученные при использовании МАИ и 
логические рассуждения противоречат друг другу. Выявлены причины расхождений.  

Необходимо при использовании МАИ решать две различные задачи 
относительно однородных параметров с обязательным логическим анализом на 
заключительном этапе принятия решения. 
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Проведение реконструкции и модернизации телекоммуникационных сетей 
позволило создать базу для развития сетей сотовой связи, передачи данных и досту-
па к всемирной сети Интернет, значительно улучшить качество и номенклатуру 
предоставляемых услуг электросвязи. Инвестиции – это долгосрочные вложения 
средств в создание нового и модернизацию действующего оборудования и сетей 
связи в целях наиболее полного удовлетворения потребностей общества в средствах 
и услугах отрасли и получения прибыли. 

В целях привлечения иностранных инвестиций для ускорения развития высо-
котехнологичных отраслей, создания условий для широкого внедрения информаци-
онно-коммуникационных технологий и программных продуктов в отраслях реаль-
ного сектора экономики, ускорения реализации проектов по созданию комплексов 
информационных систем и баз данных системы «Электронное правительство» Пре-
зидентом Республики Узбекистан принято постановление «О привлечении ино-
странных инвестиций в сфере разработки информационных систем и программных 
продуктов». Осуществление этих проектов, в свою очередь, предусматривает разви-
тие рынка отечественных программных продуктов, составляющих основу нацио-
нальной информационно-коммуникационной системы. 

Узбекистан в 2015 г. освоил инвестиции на сумму свыше 40,7 трлн. сумов, 
что на 9,6% больше по сравнению с 2014 г. Об этом сообщает Министерство эконо-
мики Узбекистана. Из общего объема освоенных инвестиций 3,3 млрд. долл. или 
свыше 21%, составили иностранные инвестиции и кредиты, с ростом на 9,1%, в том 
числе 2,4 млрд. долл. – прямые иностранные инвестиции.  

В настоящее время в стадии реализации находится семь высокотехнологич-
ных проектов. Среди иностранных инвесторов наибольший объём вложений осуще-
ствили инвесторы из Японии, Кореи, Германии, США и Канады. 

Развитие информационно-коммуникационных технологий (ИКТ), являющее-
ся важнейшим фактором повышение благосостояния и экономического роста, ста-
новится одним из основных приоритетов государственной политики Узбекистана.  

Приоритетными направлениями развития сферы телекоммуникации являются 
постепенный переход к цифровой сети телекоммуникаций, эффективное внедрение 
перспективных технологий организации сети абонентского доступа, внедрение но-
вых видов услуг телекоммуникаций, включая услуги интеллектуальных сетей, ус-
коренное внедрение информационных технологий в органы государственного 
управления, улучшение качества подготовки кадров, укрепление системы информа-
ционной безопасности страны, совершенствование механизма электронного доку-
ментооборота. 

Роль государства должна сводится к разработке и финансированию социаль-
ных программ подготовки высококвалифицированных специалистов, а также ме-
неджеров, способных сформировать собственные модели корпоративного управле-
ния и программ дистанционного интерактивного образования.  
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Необходимость реализации перехода узбекской экономики на инновацион-
ный путь развития является ключевой в политической повестке дня в течение по-
следних лет.  

Научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы (НИОКР) – это 
совокупность деятельностей, направленных на получение новых знаний и их прак-
тическое применение для решения конкретных задач. НИОКР включает в себя три 
основные группы деятельностей: 

1) фундаментальные исследования;  
2) прикладные исследования;  
3) опытно-конструкторские и технологические разработки. 
Важнейшими показателями, характеризующими научные ресурсы отдельных 

стран и групп стран, являются:  
1) доля расходов на НИОКР в ВВП;  
2) численность специалистов, занятых в науке и научном обслуживании;  
3) количество международных премий за выдающиеся научные достижения;  
4) доля наукоемкой продукции в ВВП и промышленной продукции;  
5) 50 доля данной страны на мировом рынке высоких технологий. 
Уровень национальных расходов на НИОКР – это относительная величина, 

которая рассчитывается как общий объем государственных и частных расходов на 
НИОКР в течение календарного года, включая государственные бюджеты всех 
уровней, бюджеты коммерческих организаций, гранты и пожертвования от частных 
фондов и неправительственных организаций. Развитию инновационной деятельно-
сти способствует и повышение эффективности государственных расходов на науч-
ные исследования, так как на сегодняшний день финансирование выделяется без 
надлежащего учета результатов работы. Необходимо также обгоняющими темпами 
наращивать научно-технический потенциал, расширять научно-исследовательские 
возможности ВУЗов и развивать программы поддержки научных кадров.  

В заключении подчеркнем, что компетентное использование государствен-
ной политики и возможностей предпринимательского сектора в вопросах иннова-
ционного развития санкционирует создание необходимой основы для развития но-
вейших прогрессивных технологий и инновационных методов хозяйствования, по-
зволит приблизиться Узбекистану к рейтинговым странам мира в экономической 
мощи. Экономический потенциал определяет объем ресурсного обеспечения прове-
дения НИОКР и использования их результатов. На научно-технический потенциал 
страны, его состояние и тенденции развития влияют две группы факторов. Первую 
группу образуют количественные факторы – наличие в стране подготовленных на-
учных исследователей, а также материально-техническое обеспечение НИОКР, 
прежде всего, объем выделяемых на науку и научное обслуживание финансовых 
ресурсов. Вторая группа факторов включает систему организации НИОКР, приори-
теты научных разработок, а также уровень развития такой отрасли, как научное об-
служивание.  
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Развитие информационно-коммуникационных технологий продолжает оста-
ваться одной из насущных проблем российского общества. Уровень социально-
экономического развития государства в современных условиях находится в непо-
средственной зависимости от эффективности функционирования телекоммуника-
ционной инфраструктуры, которая является основой формирования экономики ин-
новационного типа. Анализируя итоги трансформации российской экономики, 
можно сделать вывод о том, что, страна сделала мощный скачок во внедрении ин-
формационных технологий, которое носило, преимущественно, экстенсивный ха-
рактер. Это позволило избежать негативных моментов, связанных с неэффективным 
использованием средств на внедрение тупиковых технологий, избежать кризиса 
доткомов. Но, с другой стороны, сократило возможности оперативной адаптации 
нормативно-правовой базы, методологии управления, инфраструктуры ИКТ.   

Вопрос объективности и достоверности оценки масштабности преобразова-
ний и влияния диффузии инноваций на все сферы деятельность человека также ос-
таётся открытым. Несмотря на кажущуюся очевидность, сеть Интернет уже пере-
росла начальную идею своего создания – как канала коммуникации, сети для обме-
на информацией в военных и гражданских целях. На сегодня она представляет со-
бой специфический феномен эволюции человека, органическую часть постиндуст-
риального общества. Современные технологии принципиальным образом транс-
формируют привычные устоявшиеся механизмы распределения доходов, меняют 
технологи взаимодействия с пользователем, появляются новые технологии, позво-
ляющие, например, хранить информацию в сети (облачные технологии) и т.д.  

На основе анализа особенностей отечественной экономики можно сделать 
вывод о том, что Россия обладает достаточно высоким потенциалом инновационно-
го развития. Диалектическая обусловленность перехода к новому этапу развития 
ИКТ в России требует пересмотра принципов и методов государственного регули-
рования инноваций, инструментов менеджмента высокотехнологичных сфер дея-
тельности. Вслед за виртуализацией банковской деятельности, информационной 
безопасности потребуется преобразования телекоммуникационных сетей, а вместе с 
тем и инструментов государственного регулирования и менеджмента телекоммуни-
кационных компаний. На основе анализа тенденций развития ИКТ в России и за 
рубежом делаются выводы и формулируются предпосылки дальнейших преобразо-
ваний традиционных сфер деятельности и методов регулирования. 
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В ходе обсуждения диссертации на научном семинаре в одном из уважаемых 

вузов неоднократно возникали вопросы гносеологического порядка. Участники 
дискуссии демонстрировали разное понимание относительно часто использованных 
аспирантом терминов «методология», «метод», «модель», «система», «критерий», 
«показатель» «алгоритм» и других, являющихся базовыми для современного ме-
неджмента: как теории, так и практики. С одной стороны, это расхождение взглядов 
могло отражать различия в трактовке понятий разными школами менеджмента, с 
другой стороны, это могло быть следствием недопонимания конкретным человеком 
сути используемых им терминов. Аудитория тоже не всегда занимала одну и ту же 
позицию. Поэтому, каковы бы ни были причины расхождения в толковании, стало 
совершенно очевидно, что есть потребность привнести ясность в терминологию, 
наиболее часто используемую как в учебных дисциплинах, так и при написании 
научных работ и доведении их результатов до научной общественности. В связи со 
сказанным возникла идея написать эту статью, которая в какой-то мере продолжает 
развивать темы, затронутые нами в [1, 2]. Основное внимание при этом уделено 
такому способу научной коммуникации, как устное выступление перед научной 
аудиторией.  

Рассмотрена роль терминологии в научной речи. Показано, что формулиро-
вание содержания терминов (их определение) является достаточно сложной зада-
чей, особенно в социально-экономических дисциплинах, к которым относится и 
менеджмент. На примерах показаны существенные расхождения в авторской трак-
товке многих наиболее употребительных терминов, используемых в теории ме-
неджмента, показано, что часто термины определяются через другие также неодно-
значно трактуемые термины и понятия, что приводит к возможности манипулиро-
вания, некорректного ведения дискуссии и другим сложностям коммуникации. 

Обсуждаются приемы, способствующие эффективной коммуникации с науч-
ной аудиторией.  
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Сегодня одним из способов сооружения ВОЛС является пакетная прокладка 

защитных пластмассовых труб (ЗПТ) с последующей пневмопрокладкой в них (по 
мере развития сети) оптических кабелей (ОК) без бронепокровов. На одном направ-
лении можно прокладывать одновременно несколько ЗПТ. Это создает преимуще-
ство как технического характера, так и возможности гибкой модернизации сети, 
позволяя осуществлять прокладку ОК практически вне зависимости от времени го-
да, без проведения масштабных земляных работ. В тоже время первоначальные ка-
питальные затраты при применении ЗПТ выше чем при прокладке ОК непосредст-
венно в грунт. 

Выбор оптимального решения сегодня принимается по итогам оценки эконо-
мической эффективности. При этом, как правило, такие решения формируются и 
решаются в условиях наличия полной информации. Их можно отнести к совокупно-
сти задач с полной информацией или к строго детерминированным задачам. Однако 
строго детерминированные ситуации являются скорее исключением, чем правилом. 
Сегодня многие решения приходится принимать в условиях неопределенности, ко-
гда необходимо выбирать направление действий из нескольких возможных вариан-
тов, осуществление которых очень трудно предсказать. 

Рассматривается два способа сооружения ВОЛС. Первый – прокладка ОК не-
посредственно в грунт; второй – пневмозадувка оптических кабелей в ЗПТ. Сравне-
ние вариантов проводится по показателю чистой текущей стоимости (NPV). Рас-
сматривается разность NPV. Выбор в условиях неопределенности осуществляется с 
помощью метода опционов, позволяющего учитывать изменение условий реализа-
ции проекта, а также гибкость в принятии управленческих решений.  

Приводятся результаты расчетов, сформулированы выводы и рекомендации. 
Показан диапазон параметров системы связи и ее окружающей среды, когда следует 
применять тот или иной метод строительства ВОЛС. 
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Сегодня самыми распространенными методами оценки эффективности капи-

таловложений, остаются методы, связанные с оценкой чистой текущей стоимости 
(NPV), внутренней нормы рентабельности (IRR) и дисконтированного срока оку-
паемости. Они, безусловно, являются эффективными инструментами анализа и 
оценки ффективности проектов, хорошо зарекомендовавшие себя в прошлом. Одна-
ко в новых условиях эти методы не способны представить всей необходимой ин-
формации, на основании которой принимаются решения. Один из способов оценки 
капиталовложений, призванных дополнить существующие подходы к оценке эф-
фективности, является метод оценки стоимости реальных опционов. Он позволяет 
учитывать некоторые аспекты, недоступные другим подходам.   

Метод позволяет выявить некоторые возможности, которые возникают вме-
сте с изменениями во внешней среде и не могли быть чётко учтены на стадии раз-
работки проекта, т.е. он предлагает руководителю дополнительный ресурс, на осно-
ве которого принимаются решения. Но все же главная практическая ценность дан-
ного подхода состоит в том, что метод оценки реальных опционов позволяет коли-
чественно оценить преимущества (возможности) проекта, ранее оцениваемые лишь 
качественно. В качестве примера использования метода реальных опционов рас-
сматриваются две технологии строительства междугородной линии связи. Первая – 
прокладка оптического кабеля (ОК) непосредственно в грунт. Вторая – прокладка 
ОК в защитную полиэтиленовую трубку (ЗПТ).  

Очевидно, что первоначальные капитальные затраты, необходимые при при-
менении ЗПТ, выше чем при прокладке ОК непосредственно в грунт, поскольку в 
первом случае одновременно прокладываются и труба, и кабель. Однако ЗПТ дает 
возможность более гибкой модернизации сети. Оценить возможности такого гибко-
го управления позволяет метод реальных опционов. В качестве инструмента оценки 
рассматривается модель Блэка-Шоулза. Приводятся результаты расчетов, даются 
выводы. Показан диапазон параметров системы связи и ее окружающей среды, ко-
гда следует применять тот или иной метод строительства ВОЛС. 
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Применение риск-менеджмента в телекоммуникационных компаниях позво-
ляет обеспечить стабильность их развития, повысить эффективность управления за 
счет возможности предотвращения и снижения воздействия разнообразных видов 
рисков. Исследуются риски, связанные с внедрением дополнительных VAS услуг 
сотовой связи (value added services – услуги с добавленной стоимостью). 

Необходимость постоянного внедрения новых услуг подвижной связи обу-
словлена состоянием насыщения рынка традиционными услугами передачи рече-
вых сообщений. Использование современных технологий и перспективных стан-
дартов оборудования LTE четвертого поколения позволяет реализовать большое 
количество разнообразных услуг связи [1-2]. Дополнительные инновационные ус-
луги, или VAS-услуги включают в себя различные сервисы, такие как мобильное 
телевидение, контентные услуги; мобильная коммерция; услуги на базе определе-
ния местоположения абонента, телемедицина, игры, финансовые услуги, видеокон-
ференцсвязь, удаленный мониторинг объектов. На базе сетей LTE могут быть реа-
лизованы перспективные услуги M2M (межмашинное взаимодействие) [3]. 

Методика управления рисками введения дополнительных услуг связи должна 
содержать такие компоненты, как идентификация рисков, оценка рисков, связанных 
с выбором той или иной услуги  (маркетинговые риски), оценка операционных рис-
ков, определяемых использованием нового оборудования. Операционные риски 
могут быть также связаны с возможными ошибками проектирования, с невыполне-
нием обязательств поставщиками. Представлена вероятностная модель, позволяю-
щая учесть указанные риски, оценить потенциальный ущерб и разработать своевре-
менные мероприятия, направленные на его снижение. Данные рекомендации наце-
лены на повышение конкурентоспособности телекоммуникационной компании на 
рынке услуг сотовой связи.  
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Внедрение современных информационно-коммуникационных технологий – 
необходимое условие для развития любого государства. Узбекистан, идущий по пути 
демократических реформ и развития рыночной экономики, не является исключением. 
Стратегия развития информационно-коммуникационных технологий в стране реали-
зуется в соответствии с Комплексной программой развития Национальной информа-
ционно-коммуникационной системы Республики Узбекистан, рассчитанной на 2013-
2020 гг. Данная программа утверждена Постановлением Президента Республики  
Узбекистан И.Каримова от 27 июня 2013 г. «О мерах по дальнейшему развитию На-
циональной информационно-коммуникационной системы Республики Узбекистан». 

Нынешний этап развития телекоммуникационных технологий, сетей и ин-
фраструктуры связи страны ведется путем расширения сетей фиксированного и мо-
бильного широкополосного доступа, расширение центров коммутации передачи 
данных и голосового трафика, модернизации и расширения магистральных теле-
коммуникационных сетей, а также создания инфраструктуры для развития мульти-
медийных услуг. Развивается возможность онлайн-оплаты налогов, обязательных и 
коммунальных платежей, в частности количество онлайн-транзакций через Интер-
нет увеличилось в 2,3 раза, а количество пользователей в 2 раза. 

Успешно функционирует Единый портал интерактивных государственных 
услуг, на котором внедрено более 260 видов современных услуг для населения и 
субъектов предпринимательства. Количество доменов в зоне «UZ» на 1 января 2016 г. 
составляло более 25,2 тыс. ед., при этом рост по сравнению с аналогичным перио-
дом прошлого года составил более 130%.  

При этом темпы развития национального сегмента сети Интернет остаются 
недостаточными, в связи с этим даны конкретные указания по ускорению принятия 
организационно-технических мер по созданию условий новых информационных 
ресурсов для удовлетворения информационных и интеллектуальных потребностей 
населения, в особенности молодого поколения. 

В декабре 2015 г. принят Закон «Об электронном правительстве». В этой свя-
зи были даны поручения по ускорению дальнейшего совершенствования дейст-
вующего законодательства для эффективной реализации Закона «Об электронном 
правительстве», в том числе принятие новых нормативно-правовых актов, внесение 
изменений и дополнений в некоторые правительственные решения. Одной из важ-
ных задач является внедрение ИКТ в государственном управлении. В этом направ-
лении предусмотрены крупные проекты внедрения систем электронного правитель-
ства в органах государственного управления и власти.  
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При решении вопросов централизации мониторинга сетей связи для опера-
торских компаний становится актуальной задача унификации [1, 2] систем сетевого 
мониторинга. Многообразие различных систем мониторинга (в том числе и уста-
ревших), требующих эксплуатационной поддержки, снижает эффективность работы 
и увеличивает расходы оператора.  

Современная система мониторинга сети должна функционировать в следую-
щих режимах: 

- пассивный режим – информация о параметрах функционирования элемен-
тов сети связи формируется по запросу (отчеты, диаграммы, пр.); 

- активный режим – служба технической поддержки уведомляется о произо-
шедших критических событиях (электронная почта, SMS-сообщения и т.д.); 

- проактивный режим – служба технической поддержки уведомляется о те-
кущих параметрах функционирования элементов сети связи, которые могут в бли-
жайшее время привести к наступлению критического события.  

Унифицированная система сетевого мониторинга должна обеспечивать: 
� мониторинг неисправностей  элементов сети; 
� мониторинг производительности  элементов сети; 
� мониторинг доступности ресурсов сети; 
� мониторинг доступности услуг; 
� автоматическое обнаружение конфигурации сети; 
� поиск ключевой причины возникшей неисправности на основе: топологии 

сети [3], правил симптомов аварийных сообщений. 
Повышение унификации систем мониторинга сети связи должно осуществ-

ляться на базе современных информационных и технологий с учетом требований 
информационной безопасности. Унифицированная система централизованного се-
тевого мониторинга не только позволит повысить доступность услуг и уровень об-
служивания клиентов [4] за счет увеличения оперативности реагирования, но и пре-
доставит возможность получить необходимую аналитику для планирования опти-
мизации и/или развития сети. 
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В настоящее время, в результате развития услуг передачи данных и их пре-
обладания над традиционными голосовыми, происходит быстрое изменение усло-
вий в отрасли мобильной связи: при взрывном росте объёмов передаваемого трафи-
ка доходы операторов увеличиваются незначительно [1, 2]. Вопросы сокращения 
затрат на строительство и эксплуатацию телекоммуникационных систем становятся 
жизненной необходимостью для операторов связи. Быстрый и значительный эффект 
может быть получен путём внесения принципиальных изменений в систему, но это 
зачастую связано с проблемами преемственности и совместимости, удерживающи-
ми подобные проекты от реализации. Система сотовой связи с переносом ёмкости 
отличается тем, что, несмотря на изменение топологии радиоподсистемы сотовой 
связи, её внедрению не препятствуют вопросы совместимости благодаря её инвари-
антности к стандартам и вендорам оборудования сотовой связи. И это лишь одно из 
многих преимуществ системы сотовой связи с переносом ёмкости перед стандарт-
ными системами сотовой связи [3, 4, 5].  

При одинаковой зоне покрытия и ёмкости сайта сотовой связи система с пе-
реносом ёмкости сокращает количество требуемого оборудования и его энергопо-
требление, заменяя базовую станцию и радиорелейную линию одним устройством – 
ретранслятором с переносом ёмкости. Достигаемое сокращение капитальных и опе-
рационных затрат составляет 2-3 раза перед стандартными решениями. Ещё боль-
шее сокращение затрат оператора может обеспечить возможность совместного ис-
пользования оборудования переноса ёмкости несколькими операторами (RAN Shar-
ing), когда часть статей затрат на сайт сотовой связи делится между ними.   

Кроме экономических, система сотовой связи с переносом ёмкости также 
улучшает такие качественные характеристики как надёжность связи, исключая 
межсайтовые хэндоверы в зоне обслуживания одного опорного сайта, спектральную 
эффективность межсайтовых каналов связи, заменяя радиорелейные линии, другие 
характеристики. 
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Как показывает мировая практика, внедрение услуги переносимости мобиль-
ных номеров (Mobile Number Portability, MNP) является сложной и крупномасштаб-
ной задачей для операторов связи. Помимо значительных капитальных и временных 
вложений операторы связи сталкиваются с необходимостью создания или модерни-
зации существующей инфраструктуры сети. При этом они должны опираться на 
Рекомендации Международного союза электросвязи (МСЭ), такие как Рекоменда-
ция МСЭ-Т E.164 Supplement 2, Рекомендации Q Supplement 4 или Q Supplement 5 
[1-3]. Однако документов рекомендательного характера, описывающих шаги по 
проведению тестирования оборудования и алгоритмов функционирования услуги 
MNP, к сожалению, до сегодняшнего момента времени не было разработано. Важ-
ность разработки таких документов не раз отмечалась представителями операторов 
связи, операторов специализированных баз данных перенесенных номеров, а также 
представителями МСЭ.  

ФГУП ЦНИИС, как действующий оператор базы данных перенесенных або-
нентских номеров в Российской Федерации, выступило на собрании Исследователь-
ской комиссии 11 МСЭ-Т с инициативой разработки методологии тестирования 
услуги MNP на соответствие требованиям. определенных в Рекомендации МСЭ-Т Q 
Supplement 4 [3]. 

Результатом данной инициативы является запуск ФГУП ЦНИИС пилотного 
проекта по тестированию услуги MNP совместно с МСЭ. В рамках данного пилот-
ного проекта была разработана методология тестирования услуги MNP, в которой 
описаны этапы проведения испытаний и критерии успешности их прохождения. 

Данная методология была утверждена в качестве новой Рекомендации МСЭ-Т 
Q.3905. Применение данной рекомендации должно способствовать снижению рас-
ходов на внедрение услуги MNP со стороны операторов связи, снижению сроков 
запуска услуги в промышленную эксплуатацию, а также итоговой популяризации 
услуги по всему миру. 
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В настоящее время широкое применение нашли высотные беспилотные ап-
параты для создания телекоммуникационной связи, видеонаблюдения и мониторин-
га окружающей среды [1]. Эффективно используются также подводные дистанци-
онно управляемые роботы для исследования морских глубин и проведения спаса-
тельных операций [2]. Основной проблемой при эксплуатации этих аппаратов явля-
ется малое время автономной работы из-за ограниченности бортового запаса энер-
гии (аккумуляторы, наличие топлива). В связи с этим актуальной является рассмат-
риваемая в докладе проблема удаленного проводного энергообеспечения указанных 
аппаратов. Рассматривается способ высокочастотной передачи энергии для элек-
тропитания двигателей и аппаратуры, как привязных высотных телекоммуникаци-
онных платформ, так и глубоководных роботов. Решается также задача организации 
высокоскоростной передачи данных с этих объектов по оптоволоконному каналу, 
являющемуся одним из составных элементов системы энергообеспечения. Предло-
женный метод высокочастотной (100-300 кГц) передачи энергии позволяет полу-
чить высокий КПД при низких значениях массы и объема бортового оборудования 
энергообеспечения. В работе использован способ согласованной передачи высоко-
частотного сигнала по длинной линии [3]. Для уменьшения массы энерго-кабеля 
требуемую мощность необходимо передавать высоким напряжением и малым то-
ком, что, в свою очередь, требует применения энерго-кабеля с высоким волновым 
сопротивлением. Предложена конструкция такого кабеля, позволяющая достичь 
значение волнового сопротивления порядка 400 ом. Система передачи энергии ох-
вачена обратной связью, обеспечивающей постоянное напряжение на выходе бор-
тового преобразователя энергии для питания двигателей и аппаратуры беспилотных 
аппаратов. В настоящее время аналогичные системы дистанционной (до 500 м) пе-
редачи энергии величиной 30 квт с низкими массогабаритными показателями и вы-
сокой надежностью отсутствуют, что ограничивало возможность создания привяз-
ных телекоммуникационных платформ и глубоководных роботов.  
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Одним из важнейших требований к Единой сети электросвязи (ЕСЭ) Россий-
ской Федерации [1] является обеспечение целостности и устойчивости, которые 
включают в себя, в том числе, вопросы связности и управляемости [2-4]. 

Целостность сети обеспечивается поддержанием ее связности. Связность – 
характеристика структуры и технологической оснащенности сети. Количественная 
оценка связности задается как вероятность того, что на заданном направлении элек-
тросвязи существует хотя бы один путь, по котором) возможна передача информа-
ции с требуемыми качеством и объемом. 

Существующие проблемы в части связности заключаются в 
– низкой связности сетей (часто лишь по одному направлению); 
– деградации связности сети из-за несистемного развития; 
– неработоспособности слабосвязанной сети в условиях ЧС/ЧП, 
а их преодоление базируется, в том числе, на 
– расчете и планировании сетей с учетом прогнозов развития; 
– обязательном резервировании сетевых ресурсов; 
– разработке регламентов организации связи в ЧС/ЧП на базе действующих 

фрагментов операторов. 
Управляемость – характеристика возможностей системы управления сетью 

связи. Система является управляемой, если при определенном наборе входных пе-
ременных, она может быть переведена из любого начального состояния в любое 
желаемое состояние за конечное время [5]. Управляемость сети связи отражают че-
тыре группы свойств, характеризующих технологические возможности по управле-
нию отдельными средствами связи и их совокупностью, оперативно-технические 
возможности сетевого управления, возможности управляющей подсистемы (орга-
низационно-технические возможности) [6]. 

Снижение управляемости ЕСЭ РФ происходит из-за  
– большого разнообразия оборудования связи; 
– вендорозависимого, уникального программного обеспечения; 
– большого числа производителей и поставщиков оборудования; 
– отсутствия единой полнофункциональной системы управления сетью связи 

оператора. 
Решению проблемы управляемости ЕСЭ РФ служат: 
– оптимизация числа вендоров – поставщиков оборудования связи; 
– унификация (стандартизация) системно-сетевых решений; 
– переход на технологии программно-конфигурируемых сетей и виртуализа-

ции сетевых функций; 
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– интеграция систем управления на современных принципах и технологиях. 
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Реализация инвестиционного проекта сопряжена с определенным риском, по-

скольку обстоятельства, влияющие на денежные потоки, не могут быть известны с 
полной определенностью [1]. Различают три типа риска: автономный (stand-alone), 
корпоративный (corporate, within-firm) и рыночный (market) риск. И рыночный и 
корпоративный риски неразрывно связаны с автономным риском инвестиционного 
проекта [2]. Из-за подобной тесной взаимосвязи автономный риск обычно является 
хорошим приближением трудно измеряемых корпоративного и рыночного рисков. 
Автономный риск измеряется посредством оценки волатильности денежных пото-
ков и доходности инвестиционного проекта. 

На примере конкретного инвестиционного проекта [3] рассмотрены три сущест-
вующие методики оценки автономного риска проекта: 1) анализ чувствительности, 
2) анализ сценариев и 3) метод Монте-Карло.  

Анализ чувствительности (sensitivity analysis) — это метод, позволяющий оце-
нить, насколько чистое приведенное значение проекта (NPV – Net Present 
Value)может изменяться в ответ на данное изменение входной переменной, если 
другие параметры остаются неизменными. Масштаб изменения чистого приведен-
ного значения в ответ на изменение фактора характеризует чувствительность инве-
стиционного проекта. 

Анализ сценариев (scenario analysis) предоставляет возможность увидеть со-
вместный эффект при наборе наиболее вероятных значений исходных переменных, 
а также при  наихудшем  и наилучшем сценарии.  

Метод Монте-Карло (Monte Carlo simulation) заключается в многократном рас-
чете числовые параметры распределения NPV при исходных наборах данных, вы-
бранных случайным образом из гипотетических распределений факторов.  

Показано, что всем методам присущи методические недостатки и столь широкий 
диапазон изменения NPV, что для лица, принимающего решение, информативность 
всех методов практически равна нулю. 

Сделан вывод - при оценке инновационных проектов в первую очередь необхо-
димо выявить естественные закономерности роста объемов выпускаемой продук-
ции, то есть спрогнозировать оптимальные темпы внедрения инноваций. 
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Вербальная модель. Современная наука рассматривает процесса внедрения 
новых технологий, продуктов и услуг как диффузию инноваций [1]. Основы теории 
заложены в труде шведского географа Т. Хагерстранда «Пространственная диффу-
зия как процесс внедрения нововведений». Плодотворная гипотеза Т. Хагерстранда 
заключается в разделении всех потребителей в соответствии с нормальным законом 
распределения на небольшую группу «новаторов» (2,5%), ранних последователей 
(13,5%), раннее большинство (34%), позднее большинство (34%) и группу дольше 
всех упорствующих «консерваторов» (16%). Динамика процесс диффузии иннова-
ций определяется соотношением между потребителями, уже воспринявшими инно-
вацию, и оставшейся частью потенциальных потребителей.  

Физическая модель. В соответствии с вербальной моделью мы имеем дело 
со средой (множество потенциальных потребителей), элементы которой распреде-
лены по нормальному закону. На эту среду воздействует энергия (инновация), рас-
пространяющаяся от эпицентра к периферии. Таким образом, физическая картина 
явления аналогична процессам теплопереноса, диффузии и испарения. 

Математическая модель. Рассмотренная физическая модель дает основа-
ния для построения строгой математической модели диффузии инноваций. Процесс 
расширения пространства инноваций порождает контакты между потребителями P, 
воспринявшими ее, и остальными потенциальными потребителями (1 − P). При 
этом скорость расширения будет пропорциональна произведению этих подмно-
жеств: )1( PrP

t
P

� 
w
w . Решением этого уравнения является логистическая функция 

[2]: 
btae

tP ��
 

1
1)( , – S-образная кривая с характерными особенностями: наличие 

асимптот P(t) = 0 и P(t) = 1, а также явно различимых трех участков – участка подъ-
ема, участка энергичного роста и участка плавного замедления роста при прибли-
жении к верхней асимптоте. 

Критерий истинности математической модели. Статистическая подоп-
лека математической модели позволяет предложить естественный критерий ее ис-
тинности: распределение разностей между значением аппроксимирующей функции 
и реальными наблюденными значениями прогнозируемой величины должно подчи-
няться нормальному распределению (Гаусса) с математическим ожиданием равным 
0 [3]. Пример реализации модели дан в [4]. 
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Для традиционных архитектур сетей сотовой подвижной связи (ССПС) ха-

рактерно существование следующих проблем [1, 2]: 
– необходимы существенные инвестиции для обеспечения потребностей по 

передаче растущих объемов трафика и подключения к сети все большего числа уст-
ройств; 

– ССПС сложны в обслуживании, для их функционирования используется 
более 100 протоколов, настройка сетевых устройств осуществляется индивидуаль-
но, неэффективно с точки зрения технической эксплуатации; 

– неполная совместимость сетевых решений влечет за собой зависимость 
пользователей от производителей сетевого оборудования. 

В качестве решения были предложены концепции программно-
конфигурируемых сетей (Software-Defined Network, SDN) и виртуализации сетевых 
функций (Network Function Virtualisation, NFV) [3-9]. Технологии SDN/NFV пере-
живают сегодня период бурного развития. По мнению организации Альянса Мо-
бильных сетей следующего поколения (NGMN Alliance) «Будущая архитектура се-
тей 5G будет строиться на принципах SDN/NFV» [10]. 

Концепция программно-конфигурируемой сети SDN предлагает новый под-
ход к организации сетевого взаимодействия, при котором уровни управления сетью 
и устройств передачи данных разделяются, а функции уровня управления реализу-
ются отдельным узлом, взаимодействующим с сетевыми устройствами. Близкая к 
SDN концепция NFV предполагает замещение сетевых устройств стандартизиро-
ванными высокопроизводительными серверами, коммутаторами и системами хра-
нения данных с реализацией сетевых функций программным обеспечением. 

Производители средств связи и операторы ССПС рассматривают возмож-
ность построения сетей 5G на базе концепции NFV поскольку: 

– сокращается необходимость досрочного вывода из эксплуатации исполь-
зуемого оборудования; 

– внедрение NFV должно приводить к сокращению CAPEX/OPEX по новым 
услугам 5G; 

– внедрение NFV может осуществляться ограничено и постепенно за счет но-
вых услуг в процессе внедрения технологий 5G, как экономически обоснованное; 

– для NFV уже существует практика применения, связанная с облачными и 
другими решениями, что позволяет рассматривать концепцию NFV как более зре-
лую и готовую к коммерческой эксплуатации в 5G. 
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С увеличением объёма передаваемого по сети трафика задача эффективного 

распределения сетевых ресурсов становится одной из первоочередных для обеспе-
чения необходимых значений показателей качества обслуживания (Quality of Ser-
vice, QoS). Для решения поставленной задачи в сети LTE используются, в том чис-
ле, процедуры межуровневой адаптации (Cross Layer Adaptation, CLA), которые 
имеют множество расширений и модификаций, направленных на оптимизацию оп-
ределенных показателей или на адаптацию сетевых параметров при передаче раз-
личных видов трафика [1, 3, 5, 7]. 

Однако, количество процедур CLA, применяемых для прогнозирования сред-
ней экспертной оценки (Mean Opinion Score, MOS) не велико. Это объясняется тем, 
что данные процедуры основаны на моделях, применение которых на реальной сети 
LTE без существенных доработок невозможно ввиду сложных алгоритмов прогно-
зирования значений MOS в этих моделях. В связи с этим задача разработки модер-
низированного алгоритма прогнозирования значений MOS, позволяющего упро-
стить применяемые процедуры, является актуальной. 

Проведенный анализ процедур CLA, использующихся при передаче медиа-
данных в сети LTE [2, 5, 8, 10], позволил определить основные функциональные 
элементы, необходимые для реализации модернизированной процедуры прогнози-
рования, а также выбрать метод, по которому может осуществляться прогнозирова-
ние значений MOS. 

Был предложен алгоритм модернизированной процедуры CLA, построенный 
на базе адаптивной модуляции и кодирования (Adaptive Modulating and Coding, 
AMC), и проведен его общий анализ в сравнении с известными алгоритмами про-
гнозирования [4, 6, 9]. Аналитическое моделирование и глубокое исследование раз-
работанного алгоритма позволит провести дальнейшее его усовершенствование. 
 

Список литературы 
 

1. Digital cellular telecommunications system (Phase 2+); Universal Mobile Telecommuni-
cations System (UMTS); LTE; Quality of Service (QoS) concept and architecture – ETSI TS 123 
107. – 2016–01. – V. 13.0.0 (3GPP TS 23.107 Version 13.0.0 Release 13). 

2. Evolved Universal Terrestrial Radio Access (E-UTRA); Physical layer procedures // 
3GPP TS 36.213. Release 11. – 2013. – V. 11.3.0. 

3. Long Term Evolution (LTE): an introduction. White Paper // Ericsson – 2007. 



 373

4. Bruno R., Masarecchia A., Passarella A. Robust Adaptive Modulation and Coding 
(AMC) Selection in LTE Systems using Reinforcement Learning // Vehicular Technology Confer-
ence, IEEE 80th. – 2014. – Pp. 1-6. 

5. Efimushkina T., Gabbouj M., Samuylov K. Analytical model in discrete time for cross-
layer video communication over LTE // Automatic Control and Computer Sciences. – 2014. – V. 48. 
– No. 6. – Pp. 345-357. 

6. Kwon Y., Suh Doug Y., Kim Sung C., Hong Een K. Application driven, AMC-based cross-
layer optimization for video service over LTE // EURASIP Journal of Wireless Communications 
and Networking. – 2011. – 2011:31. – Pp. 1-9. 

7. Quality of Service in LTE // Sandvine Intelligent Broadband Networks. – 2014. – 22 p. 
8. Rakesh R., Balaaji T., Amiya N. Cross Layer Design for Efficient Video Streaming over 

LTE Using Scalable Video Coding // Network Protocols and Algorithms. – 2012. – V. 4. – No. 4. – 
Pp. 101-125. 

9. Yimg J., Zhaoming L., Daabing L., Xiangming W., Wei Z., Wenmin M. QoE-based cross-
layer design for video applications over LTE // Multimedia Tools and Applications. – 2014. – V. 72. 
– Issue 2. – Pp. 1093-1113. 

10. Watkins C., Dayan P. Q-Learning. // Machine Learning. – 1992. – V. 8. – Pp. 279-292. 



 374

ВЕРОЯТНОСТНО-ВРЕМЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ФУНКЦИОНИРО-
ВАНИЯ МНОГОФАЗНОЙ СМО С РАСПРЕДЕЛЯЕМЫМ МНОЖЕСТВОМ 

ПРИБОРОВ ДЛЯ АНАЛИЗА ГЕТЕРОГЕННОЙ СЕТИ ПОДВИЖНОЙ СВЯЗИ 
 

Ефимушкина Татьяна Владимировна, 
Research Associate, Fraunhofer Heinrich Hertz Institute, Berlin, Germany, 

tatiana.efimushkina@hhi.fraunhofer.de 
 

Рост объемов передаваемых данных в сетях NGMN [1] требует улучшения 
спектральной эффективности, достигаемое переходом к гетерогенной сети, суть 
которой заключается в наличии в сети наряду с традиционными базовыми станция-
ми (БС) ретрансляционных станций (РС) [2,3]. Ретрансляция передаваемой от БС к 
UE информацию, позволяет снизить расходы на развертывание сети, исключая не-
обходимость обеспечения проводного доступа и ускоряя процесс построения сети 
[4]. При этом, учитывая ограниченность радио ресурсов в сети, возникновение 
ошибок в результате интерференции, высокие требования пользователей к предос-
тавляемым услугам, задача эффективного распределения ресурсов между БС и РС 
относится к первостепенным, см. [5,6] и литературу в них. 

В [7] предложена и в [8-10] исследуется многофазная система массового об-
служивания (СМО) в дискретном времени конечной емкости с распределяемым ме-
жду фазами множеством приборов. При этом из совокупного числа c, f�c , прибо-
ров за фазой m постоянно закреплены mc  приборов, а оставшиеся x� cc  приборов 
распределяются между всеми фазами случайным образом; сcm �d0 , сc dd x0 , 
при условии, что 0zmc , если сc  x  [10]. Здесь точка вместо индекса означает 
полную сумму переменной по этому индексу. 

Получены выражения для вероятностно-временных характеристик 
функционирования СМО, а именно: для вероятности потерь в системе и на фазах, 
маргинальной вероятности числа заявок, среднего число заявок, среднего времени 
пребывания, среднего числа распределяемых приборов по фазам и другие. 

Предложенная СМО может использоваться, в частности, в качестве модели 
взаимодействия базовой и ретрансляционных станций в соте гетерогенной сети LTE 
в целях анализа различных схем распределения ресурсов между БС и РС с помощью 
полученных ВВХ функционирования системы. 
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Актуальность данной темы связана с тем, что в настоящее время действую-
щий документ «Российская система и план нумерации» не точно отражает совре-
менное состояние нумерации, особенно в сетях фиксированной связи. Документ 
был издан в 2006 г. За прошедшие 10 лет, в нумерации было сделано много нова-
ций, которые вошли в документ и доступны на сайтах Интернет через систему  
«Гарант» и др. Однако, в  базовом документе есть устаревшие подходы в части ис-
пользования коротких номеров на местных сетях фиксированной связи, неточности 
и излишества в планах набора номера, неоднозначность в части планов набора но-
мера для выбора оператора МГ и МН связи. Рассматриваются возможные обновле-
ния в действующий документ, которые заключаются в исключении всех устаревших 
положений, введении нового раздела, связанного с технической нумерацией для 
переносимости номера, фиксации текущих подходов в отношении нумерации для 
М2М и VoIP, поскольку ни в одном документе нет информации о том, какая нуме-
рация используется для этих технологий... В настоящее время, когда  развитие сетей 
фиксированной связи достаточно стабилизировалось, то уже возможно иметь доку-
мент, который однозначно бы отражал реально действующую нумерацию, планы 
набора номера и использование коротких номеров. Исключение лишних планов 
набора номера будет содействовать освобождению неэффективно используемой 
части ресурсов нумерации, а ясность в отношении особенностей использования ко-
ротких номеров позволит Регулятору и операторам оценить степень целесообразно-
сти их использования при наличии такой альтернативы, как Интернет.  
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Излагается подход к обеспечению синхронизации времени и частоты в сетях 

мобильной связи нового поколения посредством построения распределенной сети с 
использованием протокола PTP (Precision Time Protocol) [1-3].  

Использование GPS ставит под вопрос безопасность и надежность сети. Наи-
более распространенный из существующих подходов для обеспечения синхрониза-
ции времени – это размещение измерительного GPS-приемника на каждой базовой 
станции (БС). Эта технология также подвержена помехам и спуфингу (получению 
доступа обманным путем). Кроме того, существуют ограничения на установку, свя-
занные с тем, что прямую видимость спутников невозможно обеспечить на каждой 
БС. Второй существующий подход обеспечения временной синхронизации предпо-
лагает установку на коммутаторе сети мобильной связи эталонного генератора, ко-
торый может обслуживать сотни или даже тысячи БС по всей сети. При реализации 
такого подхода имеет место накопление погрешности временной синхронизации.  

Для обеспечения соответствия необходимому уровню точности требуется 
компенсация асимметричности физических каналов. Такой компенсации механизм 
предусмотрен стандартом на синхронный Ethernet IEEE 1588. Для реализации пере-
дачи меток времени по протоколу PTP каждый маршрутизатор оснащается гранич-
ными часами, т.е. требуется полная замена всего оборудования опорной сети. Такое 
решение требует больших капитальных затрат. Более целесообразно использовать 
компактный недорогой сервер времени, имеющий высокостабильный встроенный 
генератор и приемник GPS/ГЛОНАСС в совокупности с прециссионным алгорит-
мом ФАПЧ, разработанный и успешно опробованный в НТЦ «КОМСЕТ» [4-7]. 

Применение вышеуказанного подхода позволит операторским компаниям не 
только строить сети 4G, но и иметь опорную сеть, готовую к внедрению технологий 
5G, которые будут способны продемонстрировать все преимущества высокоскоро-
стной мобильной связи на территории России, поскольку для них не потребуется 
конверсии спектра. 
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Проводится обзор систем определения местоположения объектов. Для боль-

шинства задач, связанных с навигацией, в том числе и в пешеходной зоне, доста-
точно точности определения местоположения 10-20 м. 

Однако, как только мы оказываемся внутри помещения, картина полностью 
меняется. Во-первых, возникают трудности с приемом сигнала от спутников и БС 
мобильной связи, особенно в подвалах, не говоря уже о туннелях, шахтах и т.п. Во-
вторых, точность определения местоположения, например, при решении логистиче-
ских задач в складских помещениях, требуется порядка десятков и даже единиц сан-
тиметров. При помощи БС, стоящих вне помещения, такой точности не достичь.  
Поэтому требуются новые гибридные системы, сочетающие в себе возможности 
использования традиционных методов позиционирования вне помещения, детекти-
рующие изменение условий при входе в помещение и обеспечивающих заданные 
характеристики по точности внутри помещения [1, 2].  

Такие системы можно использовать, например, в больницах. При этом сис-
тема используется и для контроля доступа в помещения, и для контроля перемеще-
ния больных по территории объекта с сигналом тревоги в случае выхода за контро-
лируемый периметр. Кроме того, система позволяет идентифицировать местополо-
жение больного, которому стало плохо. Система может сочетаться с оборудованием 
мобильной связи для передачи информации с датчиков, которые можно разместить 
на теле больного или на медицинском оборудовании 

Для повышения точности предлагается использовать усовершенствованные 
решения по синхронизации времени в совокупности с обработкой сигналов RFID 
[3-5]. Перспективный комплекс определения местоположения объектов будет иметь 
точность значительно превышающую значения достижимые при спутниковой нави-
гации. Комплекс должен быть полностью автономным решением и применяться в 
закрытых помещениях без возможности приема внешних радиосигналов. Основа 
работы комплекса на гибридной технологии определения местоположения позволит 
эффективно применять его как внутри, так и вне помещений. 
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Необходимость принятия управленческих решений пронизывает все дейст-

вия руководителя организации, начиная от формулирования целей деятельности до 
их достижения. Процесс принятия решения непосредственно связан с обработкой и 
структурированием больших объемов информации. Современные системы под-
держки принятия решений (СППР), основанные на различных математических ме-
тодах, позволяют сократить или даже заменить человеческие ресурсы на этапе об-
работки и структурирования исходных данных, сократить субъективность выводов 
и варианты математических ошибок. Несомненые достоинства СППР приводят к 
тому, что они стремительно завоевывают различные сферы экономики, в том числе 
и непроизводственные.  

Использование СППР в управлении образовательной организацией может 
помочь руководителю, в том числе, эффективно распределять имеющиеся у него 
ресурсы. Основная задача общеобразовательной организации – реализация про-
грамм дошкольного, начального общего, основного общего и среднего общего об-
разования. СППР способна оказать помощь администрации в составлении учебного 
плана, определении основных направлений внеурочной деятельности с учетом те-
кущих образовательных результатов обучающихся, их потребностей, способностей 
и пожеланий родителей, рациональном распределении нагрузки педагогических 
работников. Организация дополнительного образования, питания, самостоятельное 
ведение финансово-хозяйственной деятельности также являются трудоемкими про-
цессами, которые заслуживают пристального внимания руководства и могут орга-
низовываться с помощью СППР. Внедрение СППР позволит руководителю эффек-
тивно распределять бюджетные средства, проводить анализ осуществляемых заку-
пок и заключаемых договоров с обслуживающими организациями и др.  

Таким образом, СППР может стать неотъемлемым помощником руководи-
теля общеобразовательной организации при принятии ключевых решений, основы-
ваясь на независимом и качественном анализе ситуации.  
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For any risk of the object in general, there are [1, 2] in the full sense of the causal 
system (list) security functions. The system allows security functions on the basis of a uni-
versal methodology to integrate and methods, tools, information security technologies from 
different, non-overlapping in their physical, natural essence of the subject areas. On the basis 
of logical-probabilistic approach based on the full system security functions, developed a 
model of information attacks [3, 4] and the assessment of the risk level of the object of pro-
tection of modern info-communication systems [5]. Research models revealed new features 
like discovery, manifestation of the most attacks on its attributes [6], as well as new possi-
bilities to confront it. On the model of calculation provides an estimate of a particular secu-
rity risk object [5], taking into account the existing level of knowledge, technical capabili-
ties, potential information security solutions. Obtained and investigated conditions reach-
ability as attack success [3], and risk the success of the object to repel the attack [5]. The 
possible change of reachability state, depending on the dynamics of malicious actions. The 
conditions of extreme success of the risk of attack values and extreme values of the success 
of the risk object to repel the attack. An approach based on neuro-fuzzy formalism to create 
a system of automated identification of extreme values of risk information attack the oppos-
ing sides. The possible ways of monitoring cloud Hadoop cluster to automate the dynamic 
level of security risk assessment of the object in the web-space. Proposed risk criteria effec-
tiveness against information attacks [5] and the requirements to software modules Monitor-
ing Hadoop cluster. 
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Расчет многих показателей качества обслуживания в инфокоммуникацион-
ных системах осуществляется на основе моделей теории массового обслуживания. 
Поскольку одним из факторов, влияющих на качество обслуживания, является на-
дежность, желателен учет возможности отказов и восстановлений обслуживающих 
приборов, в результате которых число работающих приборов становится случайной 
величиной. Системы массового обслуживания с ненадежными приборами исследо-
вались в целом ряде работ, однако их анализ во многих случаях требует применения 
достаточно сложных методов. Кроме того, при этом обычно делаются предположе-
ния о независимости отказов и восстановлений различных приборов, накладывают-
ся ограничения на распределения длительностей их безотказной работы и восста-
новления (например, часто они считаются экспоненциальными). На практике эти 
предположения далеко не всегда выполняются. В частности, зависимость между 
состояниями приборов может быть обусловлена возможностью одновременных от-
казов некоторых групп приборов, ограниченностью ресурсов восстановления.  

Предлагается подход, позволяющий для широкого класса систем получить 
простые двусторонние оценки показателей качества обслуживания. При этом задача 
анализа системы разбивается на две подзадачи: расчет математического ожидания 
числа работоспособных приборов и анализ аналогичной системы с абсолютно на-
дежными приборами. Предполагается, что зависимость показателя качества обслу-
живания от числа обслуживающих приборов выражается вогнутой (или выпуклой) 
функцией, что обычно имеет место. К числу подобных показателей относится, на-
пример, средняя недоступность станционного обслуживания [1, 2]. Нижняя (верх-
няя) оценка непосредственно вытекает из вогнутости (выпуклости) функции, для 
получения верхней (нижней) оценки используется неравенство Иенсена для мате-
матического ожидания [3]. Показателем надежности системы, используемым для 
получения оценок, является коэффициент сохранения эффективности [4]. Некото-
рую трудность может составить расчет характеристик качества обслуживания при 
нецелых значениях числа обслуживающих приборов, однако для этого можно ис-
пользовать интерполяционные формулы. Например, для расчета эрланговских по-
терь известна формула Ягермана [5].  
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Под целостностью сети связи общего пользования понимается способность 

взаимодействия входящих в ее состав сетей связи [1] при заданных условиях экс-
плуатации [1]. Под устойчивостью сети связи общего пользования понимается ее 
способности сохранять свою целостность и выполнять свои функции при выходе из 
строя части элементов сети в результате воздействия дестабилизирующих факторов. 

Целостность сети связи общего пользования обеспечивается: 
1) соответствием сети связи техническим нормам на показатели ее функцио-

нирования [2, 3]; 
2) совместимостью протоколов, сетевых и пользовательских интерфейсов; 
3) единством измерений. 
Живучесть сети связи общего пользования обеспечивается выполнением тре-

бований к построению сетей связи при их проектировании, реализацией мероприя-
тий гражданской обороны, устанавливаемых законодательством Российской Феде-
рации в области гражданской обороны. Живучесть сети связи обеспечивается при-
менением средств, повышающих отказоустойчивость и снижающих время восста-
новления работоспособности. 

Надежность сети связи обеспечивается объектовыми и сетевыми мерами.  
К объектовым мерам обеспечения надежности относятся: 

1) применение средств связи, отвечающих установленным требованиям; 
2) соблюдение условий эксплуатации средств связи, установленных в доку-

ментации производителя; 
3) контроль за показателями нагрузки и анализом технических неисправно-

стей в сети связи для определения значений показателей надежности сети связи в 
процессе ее эксплуатации (эксплуатационные значения показателей надежности 
сети связи). 

Надежность сети электросвязи обеспечивается следующими сетевыми мето-
дами: 

1) резервирование линий электросвязи; 
2) использование различных сред распространения сигналов; 
3) выбор оптимальной топологии сети электросвязи, обеспечивающей доста-

точность ее разветвленности [4]; 
4) использованием сетевых ресурсов других оператора связи. 
К операторам связи, к сетям которых предусматриваются требования по со-

хранению работоспособности после возникновения чрезвычайных ситуаций, пред-
лагаются меры, обеспечивающие сохранение или скорейшее восстановление связи. 
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В соответствии с методологией анализа и синтеза систем радиосвязи по эф-
фективности функционирования объектов управления, задача сетевого уровня, свя-
занная с определением своевременности радиосвязи (РС), становится центральной 
[1]. Основным содержанием ее решения и моделирования является нахождение 
функций распределения времени прохождения сообщений конкретных видов по 
заданным маршрутам, с помощью которых могут быть определены искомые харак-
теристики процесса РС [2]. Системы связи и их сети в наиболее общем виде пред-
ставляются стохастическими многофазными многоканальными СМО с разнород-
ными каналами, очередями, потерями сообщений и приоритетным облуживанием; 
разработка аналитических моделей таких СМО без введения упрощений и ограни-
чений вызывает чрезвычайные сложности. 

В связи с этим целесообразно пользоваться имитационным моделированием 
(ИМ) [3], которое позволяет преодолеть основные ограничения, свойственные ана-
литическому методу. При этом рекомендуется применять соответствующие языки 
программирования, например, [4], и для повышения гибкости ИМ разрабатывать на 
их базе специализированные средства ИМ (ССИМ) [5], которые обеспечивают воз-
можность их практического применения не только в научных исследованиях, но и 
составе, например, систем поддержки управленческих решений [2, 6].  

Сформулируем основные положения концепции моделирования РС: 
1. Целью является определение своевременности доведения совокупности 

сообщений конкретных видов с требуемой достоверностью и безопасностью. 
2. Основная задача состоит в получении функций распределения времени 

прохождения по элементам сети связи каждого из заданных конкретной ситуацией 
сообщений. 

3. Для решения данной задачи целесообразно использовать ИМ. 
4. Преодоление недостатков ИМ и его реализация на практике обеспечивают-

ся за счет разработки ССИМ, включающих библиотеки необходимых агрегатов и 
структур, вспомогательных средств, автоматизирующих процессы модификации 
моделей и проведения ИМ. 

В качестве примера реализации предлагается структура имитационной 
модели системы РС с подвижными объектами и алгоритм проведения процесса 
статистических испытаний. 
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Одним из приоритетных направлений модернизации образования становится 

сегодня внедрение современных инфокоммуникационных технологий для совер-
шенствования системы контроля и мониторинга качества образования. Качество 
образования определяется совокупностью показателей, характеризующих различ-
ные аспекты учебной деятельности образовательной организации: содержание об-
разования, формы и методы обучения, материально-техническую базу, кадровый 
состав, которые обеспечивают развитие компетенций обучающейся молодежи [1, 2].  

Для анализа показателей качества обучения была выбрана неполная жестко 
детерминированная (функциональная) перспективная многофакторная информаци-
онная модель [3, 4], которая была апробирована с использованием программного 
пакета моделирования IBM SPSS Statistics.  

В результате из 35 показателей, входящих в «Перечень показателей деятель-
ности образовательной организации, подлежащей самообследованию» [5], были 
выявлены показатели, имеющие наибольшее значение для оценки качества обуче-
ния в образовательном комплексе: 

� доля обучающихся, принявших участие в олимпиадах, смотрах, 
конкурсах, в общей численности обучающихся; 

� доля обучающихся – победителей и призеров олимпиад, смотров, 
конкурсов регионального уровня, в общей численности обучающихся; 

� доля обучающихся – победителей и призеров олимпиад, смотров, 
конкурсов международного уровня, в общей численности обучающихся; 

� средний балл единого государственного экзамена выпускников 11 класса 
по русскому языку; 

� доля выпускников 11 класса, получивших аттестаты о среднем общем 
образовании с отличием, в общей численности выпускников 11 класса; 

� доля педагогических работников, имеющих высшее образование, в общей 
численности педагогических работников; 

� доля педагогических работников, имеющих среднее профессиональное 
образование педагогической направленности (профиля), в общей численности 
педагогических работников; 

� доля педагогических и административно-хозяйственных работников, 
прошедших повышение квалификации по применению в образовательном процессе 
федеральных государственных образовательных стандартов, в общей численности 
педагогических и административно-хозяйственных работников. 
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С использованием современных инфокоммуникационных технологий можно 
оценить степень влияния показателей качества обучения на качество образования в 
целом. 
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Современные потребности торговых компаний в снижении издержек своей 
бизнес-деятельности мотивируют руководство этих компаний к созданию и модер-
низации систем автоматизации бизнес-процессов [1]. Одной из наиболее важных 
корпоративных информационных систем является система автоматизации расчета и 
анализа показателей рентабельности и прибыли компании. 

Актуальность проблемы обусловлена тем, что в настоящее время задача ав-
томатизации расчета и анализа показателей рентабельности и прибыли торговых 
компаний не решена. Сотрудники компаний при ведении бухгалтерского учета и 
последующего анализа зачастую используют данные, хранимые в форматах Excel, 
Access и текстового редактора Word [2]. Вследствие этого данные могут дублиро-
ваться, что приводит к необходимости перепроверок данных бухгалтерского учета 
при финансовом анализе, и следовательно, – к потере большого количества време-
ни. Особую сложность представляет расчет показателей прибыли и рентабельности, 
поскольку он использует множество статей бухгалтерского баланса организации, в 
процессе обработки которых часто возникают ошибки. Указанные проблемы могут 
и должны быть решены с помощью автоматизации и информационной поддержки 
процесса расчета показателей рентабельности и прибыли организации [3]. Целью 
является разработка информационной системы расчета и анализа показателей рен-
табельности и прибыли торговой компании.  

Для достижения поставленной цели решены следующие задачи: на примере 
ЗАО «Барнсли Импорт» произведено исследование предметной области сетевой 
торговой компании; сформулированы функциональные требования к информаци-
онной системе ЗАО «Барнсли Импорт»; разработана модель бизнес-процессов ЗАО 
«Барнсли Импорт» по расчету показателей рентабельности и прибыли; разработана 
модель базы данных информационной системы расчета показателей рентабельности 
и прибыли. При разработке информационной системы использованы методы струк-
турного системного анализа, промышленного проектирования, разработки про-
граммного обеспечения информационных систем.  
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Концепция vIMS построения сетей связи основана на принципах современ-
ных информационных систем: открытых протоколов, облачных технологий, архи-
тектуры SDN&NFV, и позволяет обеспечить более высокие характеристики качест-
ва, особенно при передаче «тяжелого» мультимедийного трафика [1-3]. 

Высокая производительность современных платформ IMS позволяет органи-
зовывать на сетях связи России домены IMS на уровне федеральных округов. Для 
обеспечения отказоусточивости в сетях vIMS используется «виртуализация узлов» 
на базе облачных технологий: соединение в сети может быть обслужено любой из 
платформ vIMS. Для этого необходимо, чтобы база данных HSS каждого узла IMS 
имела данные о всех абонентах сети, в том числе и об абонентах интернета вещей, 
что приводит к большому объему и высокой стоимости HSS [4]. Нами разработана 
модель для решения задачи наилучшего соотношения стоимости и отказоустойчи-
вости для различных вариантов взаимодействия серверов IMS с HSS. Для модели из 
шести коммутационных узлов были рассмотрены варианты: 

1. Все платформы IMS имеют отдельные HSS c информацией о всех абонен-
тах сети; 

2. Все IMS обращаются к двум HSS, имеющим полную информацию о всех 
абонентах сети; 

3. Все IMS соединены попарно, где каждая платформа содержит удвоенную 
базу HSS, содержащую данные об абонентах для обеих платформ IMS. 

Первый вариант в три раза превосходил оба последующих варианта по стои-
мости, но имел наилучшую надежность. Вариант с попарным соединением IMS по 
стоимости памяти совпадал со вторым вариантом, но уступал ему по надежности. 
Расчеты показали, что использование виртуализации в сетях vIMS обеспечивает 
показатели надежности, превышающие более, чем на три порядка требуемые пока-
затели для надежности сетей. Поэтому для сетей vIMS может быть рекомендована 
архитектура с общими базами данных HSS для различных платформ IMS.  
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Проблема дефицита радиочастотного спектра в сотовой связи стоит на сего-
дняшний день наиболее остро. Сотовая связь в последние годы столкнулась со 
«взрывным» ростом пользовательского трафика данных, что в условиях ограничен-
ного частотного ресурса, пригодного для работы существующих сотовых сетей, 
лишь усугубляет существующий дефицит. Использование спектра оператором со-
товой связи предусматривает выдачу лицензии на право эксклюзивного доступа к 
частотному ресурсу, что зачастую приводит к неэффективному использованию 
спектра. Системы сотовой связи, работающие на основе «когнитивного радио» [1], – 
перспективное решение проблемы дефицита спектра. Идея «когнитивного радио» 
заключается в совместном доступе к частотному ресурсу нескольких пользователей. 
Для реализации подобной концепции необходим непрерывный мониторинг занято-
сти спектра, который позволит определять в реальном масштабе времени свободные 
участки спектра частот и/или свободные временные позиции в структуре сигналов, 
излучаемых действующими средствами связи («белые пятна»), и разрешить переда-
чу сигналов новым средствам на условиях, исключающих взаимные помехи.  

Концепция «когнитивного радио» является одним из основных вопросов, 
рассматриваемых Международным союзом электросвязи. Основные принципы 
функционирования систем на основе когнитивного радио описаны в ряде разрабо-
танных МСЭ документов [2-5]. Рассматриваются существующие решения по при-
менению концепции когнитивного радио для систем сотовой связи. Приводятся ос-
новные достоинства и недостатки перечисленных решений. Предлагается способ 
построения гетерогенной системы передачи данных на принципах когнитивного 
радио, способной решить задачу обеспечения гарантированной высокой скорости 
передачи данных в условиях ограниченного частотного ресурса [6].  
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Прокладывание волоконно-оптических кабелей между двумя объектами 
практически никогда не ведется по прямой траектории. Это связано с особенностя-
ми местности и, соответственно, с возможностями строительства. В зависимости от 
ситуации разница между оптимальным и реальным расстояниями может значитель-
но отличаться [1].  

На начальных этапах проектирования телекоммуникационных сетей, для 
ориентировочной оценки требуемой длины коммуникаций, удобно пользоваться так 
называемым коэффициентом искривления соединительных линий η, который пока-
зывает, во сколько раз в среднем реальная длина соединительной линии отличается 
от прямой, соединяющей две станции. В 2001 г. проводились расчеты по определе-
нию данного коэффициента на примере волоконно-оптической сети оператора связи 
ОАО «Комкор». В основу были взяты данные результатов прямых рефлектометри-
ческих измерений более 200 волоконно-оптических сетевых соединительных линий. 
Результаты статистической обработки данных показали, что для условий Москвы 
искомый коэффициент η равен 2,14, то есть реальная длина линий на тот период 
отличалась от прямой в среднем в 2,14 раза [2].  

Настоящая работа направлена на уточнение этих данных. Более того, новые 
расчеты были разделены по типу кабеля (магистральный и абонентский ВОК) и ре-
гиону (Москва и Московская область). В качестве исходных данных взяты данные по 
магистральным и абонентским кабелям одного из крупнейших телекоммуникацион-
ных операторов проводной связи Московского региона ОАО «Комкор». Для расчета 
наикратчайшей длинны волоконно-оптического кабеля использовалось уравнение из 
сферической геометрии – модификация для антиподов [3, 4, 5]. 
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В настоящее время основные направления работ в Международном союзе 
электросвязи связаны с повышением эффективности использования радиочастотного 
спектра, совершенствованием принципов управления радиоресурсом, созданием но-
вых видов радиоинтерфейсов с адаптивными видами модуляции и кодирования, а 
также с повышением потенциала каналов связи на основе использования интеллекту-
альных антенн (Smart Antenna), приемных устройств с многоканальными входа-
ми/выходами (MIMO), с разработкой программно-перестраиваемого радио (SDR – 
Software Defined Radio) и т.д. Всеобщий переход на «цифру» не оставил в стороне и 
традиционное радиовещание. Цифровые методы вещания позволяют эффективнее 
использовать ограниченный ресурс частотного спектра. Но это не единственное их 
достоинство, помимо увеличения количества программ и повышения их качества 
цифровые методы дают возможность ввести новые мультимедийные услуги [0]. Еще 
одним преимуществом является то, что цифровая система позволяет организовать 
одночастотные сети, например, вдоль шоссейных и железнодорожных магистралей. 

Во время разработки систем цифрового радиовещания специалисты предска-
зывали, что пользователей в первую очередь будет привлекать прием программ с ка-
чеством звучания CD [0]. Как показал опыт стран-лидеров освоения цифрового веща-
ния, это не так, потому в дальнейшем акцент был перенесен на возможности системы 
по передаче данных, что сделало ее мультимедийной. Системы цифрового мультиме-
дийного радиовещания обеспечивают получение видео со стереозвуковым или мно-
гоканальным сопровождением, статичных изображений и слайд-шоу, информация о 
дорожной обстановке и другого мультимедийного контента. В настоящее время в ми-
ре нет единого решения для цифрового мультимедийного радиовещания, поэтому в 
рамках доклада представлен обзор систем, которые используются в настоящее время 
в различных частях мира [0-0]. Сюда входят российская система РАВИС, европей-
ский стандарт DRM+, применяемый в США стандарт DVB-SH, а также японская сис-
тема ISDB-T и ее модификация ISDB-Tb, разработанная в Бразилии.   
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Начиная с 2014 г. наблюдается стабильный рост просроченной задолженности 
по ипотечным и другим видам кредитов для физических лиц на территории Россий-
ской Федерации [1, 2]. В связи с ростом объемов просроченных платежей по креди-
там в банковской среде большую популярность приобрели услуги коллекторских 
агенств [3]. Коллекторские агентства для своих целей используют устройства авто-
матического обзвона телефонных баз должников, создавая на сети оператора тра-
фик с аномальными характеристиками: процент вызовов с ответом (Answer Seizure 
Ratio, ASR) обычно не превышает 7-10%, средняя продолжительность вызова – 10 с. 
Интенсивность нагрузки от одного такого клиента может составлять несколько со-
тен попыток установления вызова в секунду и меняться скачкообразно. В силу низ-
кого ASR и малой величины средней продолжительности вызова общее число заня-
тых голосовых каналов не велико. Подобный трафик может создавать перегрузки на 
сети оператора в случае, если производительность сети не будет специально увели-
чена. Таким образом, коллекторские агентства представляют собой новый вид кли-
ентов, к которым не применимы стандартные подходы к включению в сеть. Низкое 
соотношение объема тарифицируемых (состоявшихся) соединений к нагрузке на 
оборудование сети говорит о необходимости ввода специальных тарифов для кли-
ентов данного типа.   

Проводится краткий анализ характеристик телефонного трафика коллектор-
ских агентств, определены основные проблемы при подключении подобных клиен-
тов к сети оператора связи. На основе проведенного анализа предложены рекомен-
дации по расчету пропускной способности элементов сети, позволяющие снизить 
величину отказов при пропуске телефонного трафика коллекторских агентств.   
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Одним из факторов, определяющих качество и устойчивость функциониро-
вания сетей связи [1-3], является обеспеченность эксплуатационных подразделений 
комплектами запасных частей, инструментов и приспособлений (ЗИП). Комплект 
ЗИП предназначается для поддержания исправного состояния изделия путем заме-
ны отказавших функциональных элементов. Различают одиночные и групповые 
ЗИП. Одиночный ЗИП поставляется с каждым изделием, хранится и используется 
на месте его эксплуатации. Групповой комплект ЗИП поставляется самостоятельно, 
хранится, как правило, централизовано, и предназначается для технического обслу-
живания однородного оборудования связи. Недостаточный запас сменных частей 
может привести к простою системы связи, а избыточный – к неэффективному ис-
пользованию финансовых ресурсов. Имеется значительное количество теоретиче-
ских работ по оптимальному комплектованию ЗИП [4, 5]. Однако в них недостаточ-
но раскрыта динамика пополнения группового ЗИП в процессе технического об-
служивания – не учитываются отказы сменных частей (СЧ). Предложено решение 
этой актуальной для операторов связи задачи с учетом следующих предпосылок. 

Среднее время восстановления много меньше среднего периода безотказной 
работы. Поток отказов представляет собой ординарный поток событий и интенсив-
ность отказов – величина постоянная и не зависит от рассматриваемого момента 
времени. Длительности периодов безотказной работы случайны и подчиняются экс-

поненциальному закону с плотностью вероятности , где параметр T 
– и математическое ожидание, среднее квадратическое отклонение и мода этого 
распределения 

Экспоненциальное и пуассоновское распределения [6] связаны друг с другом 
[7]: если в некотором интервале [0, t] наработка на отказ имеет экспоненциальное 
распределение с параметром T, то число отказов имеет пуассоновское распределе-
ние с параметром t/�T� 

Строгое обоснование нормативов ЗИП эффективно. Как показывает расчет: 
при относительно низкой наработке на отказ (немногим более половины года) еже-
годное необходимое и достаточное пополнение ЗИП составляет всего 20% от обще-
го количества защищаемого оборудования. 
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Известные методы измерения скорости передачи информации при широко-

полосном доступе в Интернет [1, 2] обладают следующими недостатками. 
1) Тестирование скорости обычно производится только в пределах сети пере-

дачи данных оператора или до стыка между операторами. 
2) На полученные результаты измерений могут влиять следующие факторы: 
� нагрузка на сервер измерений; 
� аппаратная конфигурация и производительность терминала пользователя; 
� состав программного обеспечения (ПО), установленного и/или работаю-

щего на терминале пользователя в момент измерений; 
� состояние сети доступа и пользовательской линии в период измерений; 
� использование средств безопасности (межсетевые экраны, брандмауэры, 

антивирусы) на сети и терминале абонента в момент измерений. 
Предложен метрологически обоснованный метод измерения скорости пере-

дачи информации при широкополосном доступе в Интернет, обладающий высокой 
точностью [3]. В нем для обеспечения повторяемости результатов измерений ис-
пользуют тестовый измерительный сигнал в виде отрезка случайной последова-
тельности двоичных символов, порожденной «белым шумом», а с целью моделиро-
вания характера телекоммуникационного трафика случайную последовательность 
двоичных символов разбивают на пакеты разной длины, причем вероятность появ-
ления пакета определенной длины соответствует заранее заданному закону распре-
деления. Юридическая состоятельность метода определяется тем, что все пользова-
тели и все провайдеры Интернета проводят тестирование при помощи одного и того 
же измерительного сигнала с заранее заданным количеством информации, а сами 
измерения рекомендовано производить в ЧНН. 

Применение предложенного метода измерения скорости передачи информа-
ции и ключевого показателя эффективности для сетей проводного широкополосно-
го доступа позволит существенно повысить конкурентоспособность интернет-
провайдеров. 
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