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СЕКЦИЯ 1 

ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫЕ  

И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

 

 

 
Иван А. Бескровный, Александр В. Ивченко, Павел А. Кононюк,  

Любовь А. Антюфриева, Александр В. Дворкович,  

МФТИ, г. Долгопрудный 

НИЗКОСКОРОСТНОЙ ВОКОДЕР РУССКОГО ЯЗЫКА С ВСТРОЕННОЙ 

ШУМООЧИСТКОЙ 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Исследования посвящены разработке алгоритмов декомпозации и 

синтеза русской речи на скорости менее 600 бит/с, а также алгоритма 

одновходовой шумоочистки речи, записанной с помощью ларингофона в 

условиях высокого уровня внешнего шума (до 110 дБ). Наиболее 

эффективным способом передачи голоса по низкоскоростным каналам 

является использование вокодеров, извлекающих информацию о частоте 

звука и форме речевого тракта. Декодер на приемной стороне синтезирует 

речь, используя полученные данные. Такие системы вычислительно проще 

нейросетевого декодирования голоса в текст и возможны к применению на 

распространенных мобильных устройствах. Недостатками таких систем 

являются низкое качество, малое количество исследований по работе с 

русской речью. 

II. ДАННЫЕ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ 

Матриксный тест разработан в Германии в рамках программы 

исследований по оценке речевой разборчивости в шуме. Его также 

называют ольденбургским фразовым тестом (Oldenburger Satztest, OLSA). 

С 2012 г. начались испытания русской версии матриксного фразового 

теста, которая получила сокращенное название RuMatrix Test [1]. Фразы во 

всех матриксных тестах состоят из 5 слов. Для создания фраз используется 

10 имен собственных, 10 глаголов, 10 числительных и 10 

существительных, отобранных по следующим критериям:  

1) высокая частота встречаемости в соответствии с частотным 

словарем русского языка;  
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2) высокий уровень узнаваемости и простота слов;  

3) семантическая нейтральность отдельных слов/фраз; 

4) сбалансированное количество слогов в группах слов;  

5) специфичное для языка распределение фонем. 

TABLE I.  РУССКИЙ МАТРИКСНЫЙ ТЕСТ 

Name Verb Number Adjective Noun 

Саша Ищет пять больших фильмов 

Sasha searches five big films 

Павел хочет девять главных Улиц 

Paul wants nine important streets 

Петр видит десять старых книг 

Peter sees ten old books 

Коля дает мало нужных шаров 

Kolya gives some necessary balls 

Иван делает много чужих газет 

Ivan makes many foreign newspapers 

Юрий любит семь целых рядов 

Yurij likes seven whole rows 

Анна найдет сто разных комнат 

Anna will fing hundred different rooms 

Лена помнит восемь серых часов 

Lena will remember eight gray clocks 

Яна берет шесть лучших залов 

Jana takes six better halls 

Мария купит двести красных марок 

Maria will buy two hundred red stamps 

 

III. ДОРАБОТКА CODEC 2 

Проведено исследование методов реализации Codec 2 [2], в 

результате которых было обнаружено неоптимальное использование 

памяти при кодировании и сжатии речи. Имеется в виду наличие пустых 

битов Spare для соблюдения кратности битовой скорости (см. Таблицу 2). 
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Была проведена оптимизация алгоритма сохранения данных, в результате в 

дополнение к уже реализованным автором кодека скоростям получены 

промежуточные скорости в 600 и 500 бит/с. В ходе исследований пустые 

биты использовались для расширения объема хранения речевых 

параметров. Также были проведены эксперименты по перераспределению 

бит внутри режимов. Режим 600 получен из режима 700 удалением пустых 

бит, режим 500 получен из 450 увеличением количества бит для хранения 

энергии и Log Wo + Voicing. Новые режимы реализованы на базе Codec2 

на языке С. 

В Таблице 2 представлены режимы 600 и 500, а также 

оригинальные 3200, 1200 и 450 для сравнения. Цифры в ячейках 

обозначают количество бит на параметр. Если ячейка пустая, значит в 

данном режиме эти параметры не кодируются (производится минимизация 

передаваемой информации). 

TABLE II.  CODEC2 MODES 

Параметр 
Битовая скорость (режим) 

3200 1600 1200 600 500 450 

Quantity of samples 160 320 320 320 320 320 

Frame №  2 4 2 4     

LSPs 50 0 36 0 27 17 9 0 9 

Pitch (Wo) 7 7 7       

Log Wo      4    

Energy 5 5 5   2 4 0 3 

Joint VQ (E + Wo)    8 8     

Voicing 2 2 2 2 2 1    

Log Wo + Voicing       7 0 6 

Spare 2 0 0 0 1 0 0 0 0 

Total 64 64 48 24 20 18 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ 

Исследован и доработан Codec 2, результаты сравнения исходного 

кодека и доработанного по метрике PESQ [3] демонстрируют повышение 

качества кодированного аудио. Исследованы и подобраны оптимальные 

размеры шумового фрейма и размера окна. Разработаны два новых 

низкоскоростных режима работы кодека. 
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TABLE III.  PESQ_MOS VALUES, 700 BPS 

Размер 

шумового 

фрейма 

Размер окна 
PESQ_

MOS 

PESQ 700c (refer-

ence – original 

audio) 

PESQ 

700c (ref-

erence – 

filtered 

audio) 

1024 1024 2.856 2.174 2.393 

2048 512 2.854 2.179 2.438 

1024 512 2.841 2.185 2.383 

512 1024 2.820 2.207 2.332 

 

 

ЛИТЕРАТУРА 

 

[1] Warzybok A., Zokoll M., Wardenga N., Ozimek E., Boboshko M., Kollmeier B. 

Development of the Russian matrix sentence test // Int J Audiol. 2015. Early Online 

1–9. 

[2] Rowetel D. Codec2, http://www.rowetel.com/?page_id==452 

[3] ITU-T Standard P.862. Perceptual evaluation of speech quality (PESQ): An 

objective method for end-to-end speech quality assessment of narrow-band 

telephone networks and speech codecs. – 2001. – 30 р.Trans. Roy. Soc. London, 

vol. A247, pp. 529–551, April 1955. 

 

 

Станислав А. Круглик, Сколтех, НИУ ВШЭ, МФТИ, 

Камила Н. Назирханова, Сколтех, ИППИ РАН, МФТИ,  

Алексей А. Фролов, к.ф.-м.н., СКОЛТЕХ, г. Москва 

О СИСТЕМАХ КОНФИДЕНЦИАЛЬНОГО ВОССТАНОВЛЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ 

С ЛОКАЛЬНОСТЬЮ И ДОСТУПНОСТЬЮ 

В настоящее время в связи со значительным ростом объемов 

информации, хранимой человечеством, все большую популярность 

набирают системы распределенного облачного хранения. При этом одной 

из основных проблем, с которой сталкиваются проектировщики таких 

систем, является восстановление информации с временно недоступных 

серверов [1]. Одним из наиболее перспективных подходов к ее решению 

является применение кодовых методов. В этом случае существуют 

различные метрики производительности, а также кодовые конструкции, 

http://www.rowetel.com/?page_id==452
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являющиеся оптимальными для них [2]. В частности, выделяют коды с 

локальным восстановлением, оптимизирующие число серверов, 

участвующих в процедуре восстановления временно недоступного [3]. 

Существуют точные границы, на параметры таких кодов, а также 

конструкции, их достигающие, и примеры практического внедрения в 

реальных системах [4]. Одним из наиболее перспективных обобщений 

таких кодов являются коды с локальным восстановлением и 

доступностью, оптимизированные для сценариев т.н. горячих данных. В 

этом случае имеется несколько “ортогональных’’ способов 

восстановления временно информации с временного недоступного 

сервера. В данном случае также известны точные границы на параметры 

таких кодов, конструкции, к ним приближающиеся, а также их 

обобщения, позволяющие оптимизировать их параметры для 

практических приложений [5]. 

Несмотря на значительный прогресс, достигнутый в задах 

построения кодов с локальным восстановлением и доступностью, 

неисследованным остается их обобщение на случай, когда в системе в 

системе присутствует злоумышленник, имеющий доступ к ограниченному 

числу серверов и стремящийся также восстановить пользовательскую 

информацию [6, 7]. В данной работе рассмотрена задача построения схем 

кодирования, устойчивых к данному злоумышленнику и обладающих 

локальностью и доступностью. Данные схемы базируются на идее 

добавления к информационным символам некоторого числа случайных и 

дальнейшем кодировании полученного вектора с помощью кодов 

Габидулина [8]. Ввиду того, что порождающие матрицы кодов 

Габидулина содержат большое число линейно-независимых столбцов, 

данная процедура эквивалентна “перемешиванию” информационных 

символов и случайных. В результате доступ к малому числу серверов 

эквивалентен доступу к серверам, хранящих случайные символы. Из чего 

непосредственно следует выполнение необходимых условий на 

устойчивость к злоумышленнику. С целью достижения свойств 

локальности и доступности к вектору, полученному с помощью 

вышеописанной операции, применяется кодирование кодами с 

локальностью и доступностью, предложенными в работе [5]. С целью 

вывода границ на параметры таких кодов рассмотрены необходимые 

ограничения на параметры порождающих матриц кодов Габидулина и 

внешних кодов с локальностью и доступностью, а именно минимально 

необходимое число линейно-независимых символов в них для достижения 

свойств секретности и влияние локальности и доступности на 

зависимости между символами. В результате в системе, устойчивой к 

злоумышленнику с доступом к l серверам, мы получаем следующую 

оценку на число информационных символов: 
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, 

где m – число символов, необходимых для однозначного восстановления 

всей хранимой в системе информации, а r – число символов, 

необходимых для восстановления временно недоступного. 
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Константин К. Янситов, Александр В. Дворкович,  

Владимир А. Иртюга, МФТИ, г. Долгопрудный 

РАЗРАБОТКА БАНКОВ ФИЛЬТРОВ ДЛЯ МНОГОЧАСТОТНЫХ СИСТЕМ 

МОДУЛЯЦИИ FBMC 

I. Введение 

Мультиплексирование с ортогональным частотным разделением 

каналов (Orthogonal frequency division multiplexing – OFDM) является в 

настоящее время наиболее часто используемой системой модуляции для 

передачи мультимедийной информации по наземным беспроводным и 

широкополосным каналам связи. Популярность OFDM связана с его 

эффективностью и простотой реализации на базе быстрых алгоритмов 

преобразования Фурье. Но OFDM имеет ряд недостатков, например, 

относительно сильное внеполосное излучение, недостаточно высокую 

эффективность использования частотно-временного ресурса. Для 

повышения эффективности использования частотно-временного ресурса в 

настоящее время рассматриваются альтернативные формы импульсов для 

формирования сигнала. Одним из кандидатов на замену OFDM 

выступают многочастотные модуляционные системы с использованием 

банков фильтров (Filter-Bank Multi-Carrier Modulation – FBMC). 

II.  Orthogonal frequency division multiplexing 

В OFDM символы представляют сбой прямоугольные и 

ограниченные по времени импульсы. Данные импульсы имеют спектр  
sin(𝑥)

𝑥
 (рис. 1, синие линии). Это означает, что без дополнительной 

фильтрации полученного сигнала спектр OFDM-символа будет иметь 

большие внеполосные составляющие. Кроме того, в OFDM для защиты от 

межсимвольной интерференции применяются защитные интервалы 𝑇𝑔𝑢𝑎𝑟𝑑  

на основе циклического префикса, которые увеличивают длительность 

символа 𝑇𝑠𝑦𝑚𝑏𝑜𝑙 = 𝑇𝑔𝑢𝑎𝑟𝑑 + 𝑇𝑢𝑠𝑒𝑓𝑢𝑙 , что приводит к снижению показателя 

η эффективности использования частотно временного ресурса [1]: 

 

𝜂𝑂𝐹𝐷𝑀 =
𝑇𝑢𝑠𝑒𝑓𝑢𝑙

𝑇𝑠𝑦𝑚𝑏𝑜𝑙

=
𝑇𝑢𝑠𝑒𝑓𝑢𝑙

𝑇𝑔𝑢𝑎𝑟𝑑 + 𝑇𝑢𝑠𝑒𝑓𝑢𝑙

≤ 1  
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Рис. 1. Импульсные характеристики (a) и спектр (b) для 

прямоугольного импульса OFDM (синие линии) и для фильтра PHYDYAS 

(красные линии) [2]. 

III.  Filter-Bank Multi-Carrier Modulation 

Главными задачами FBMC являются повышение эффективности 

использования частотно-временного ресурса и более сильное подавление 

внеполосного излучения по сравнению с OFDM без ущерба для 

информационного сигнала. Для решения поставленных задач в FBMC 

используются банки фильтров, которые применяются к каждому 

частотному подканалу. Применение банков фильтров на приёмной и 

передающей стороне позволяет отказаться от защитного интервала на 

основе циклического префикса, то есть 𝑇𝑔𝑢𝑎𝑟𝑑 = 0, следовательно [3]: 

 

𝜂𝐹𝐵𝑀𝐶 =
𝑇𝑢𝑠𝑒𝑓𝑢𝑙

𝑇𝑠𝑦𝑚𝑏𝑜𝑙

=
𝑇𝑢𝑠𝑒𝑓𝑢𝑙

𝑇𝑢𝑠𝑒𝑓𝑢𝑙

= 1  

 

Пусть ℎ(𝑡) – импульсная характеристика фильтра, применяемого 

на передающей стороне, 𝑔(𝑡) – импульсная характеристика фильтра на 

приёмной стороне. Тогда принцип работы FBMC показан на рис 2. 
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Рис.2. Схема приёмника-передатчика FBMC. 

IV.  Расчёт банков фильтров 

Первый фильтр в банке фильтров, связанный с несущей частотой 

𝑓с, называется фильтром-прототипом, т.к. остальные фильтры являются 

его производными, т.е. их можно получить через сдвиг частоты 𝑓𝑐. Таким 

образом, для разработки банка фильтров достаточно рассчитать функцию 

прототип ℎ(𝑡).  

К функциям ℎ(𝑡) и 𝑔(𝑡), как к фильтрам, выдвигается ряд 

требований. 

Первое условие: нулевая межканальная и межсимвольная 

интерференция. Согласно теореме Найквиста о нулевой межсимвольной и 

межканальной интерференции [4]:  

{𝑅𝑒𝑎𝑙 [ℎ(𝑡 − 𝑘𝑇)𝑒𝑗𝑚(
2𝜋
𝑇

𝑡+
𝜋
2
) ∗ 𝑔(𝑡)]}

𝑡=0
= 𝛿𝑚,𝑘 

{𝑅𝑒𝑎𝑙 [ℎ (𝑡 − 𝑘𝑇 −
𝑇

2
) 𝑒𝑗𝑚(

2𝜋
𝑇

𝑡+
𝜋
2
) ∗ 𝑔(𝑡)]}

𝑡=0
= 0 

{𝐼𝑚𝑎𝑔 [ℎ(𝑡 − 𝑘𝑇)𝑒𝑗𝑚(
2𝜋
𝑇

𝑡+
𝜋
2
) ∗ 𝑔(𝑡)]}

𝑡=0
= 0 

{𝐼𝑚𝑎𝑔 [ℎ (𝑡 − 𝑘𝑇 −
𝑇

2
) 𝑒𝑗𝑚(

2𝜋
𝑇

𝑡+
𝜋
2
) ∗ 𝑔(𝑡)]}

𝑡=0
= 𝛿𝑚,𝑘 

Второе условие: энергия спектра сигнала 𝐻(𝑓) должна быть 

максимально сконцентрирована внутри полосы сигнала максимальная 

энергия должна быть находиться внутри полосы сигнала −
𝜂

2𝑇
< 𝑓 <

𝜂

2𝑇
 .  
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𝐽 =  ∫ |𝐻(𝑓)|2𝑑𝑓
𝜋𝜂

𝑇

−
𝜋𝜂

𝑇

  . 

Третье условие: необходимо, чтобы длина фильтра была 

минимальна. 

Четвёртое условие: импульсные характеристики должны иметь 

минимальную длину для упрощения схемы передачи и приёма, а также 

для сокращения задержки [4]. 

Кроме того, в работе предлагается рассмотреть банки фильтров, 

построенные на основе условия минимизации различия нормированных 

форм импульсов и их спектров [5]: 

∫ [𝐻(𝑦) − ℎ(𝑦)]2𝑑𝑦 ⇒ min
∞

−∞
. 

 

V. Выводы 

В ходе исследовательской работы, была разработана методика 

расчёта и применения банков фильтров для модуляции FBMC. Кроме 

того, было проведено сравнение предложенного банка фильтров с 

существующими аналогами. 

ЛИТЕРАТУРА 

[1] Farhang-Boroujeny B., OFDM versus filter bank multicarrier // IEEE 

Signal Process. Mag., vol. 28, no. 3, pp. 92–112, 2011. 

[2] Jo S. and Seo J. Tx scenario analysis of FBMC based LDM system ✩ 

// ICT Express. 2015. Vol. 1, no. 3, pp. 138–142, 2015. 

[3] Krishna P. Spectral Efficiency Analysis of Multicarrier Scheme for 5G 

// Communications, no. 6, pp. 1682–1686, 2019. 

[4] Holte N. Optimal Finite Duration Pulses for OFDM // IEEE Trans. 

Communs. 1996. Vol. 44, no. 1, pp. 10–14. 

[5] Дворкович А.В., Дворкович В.П. Оконные функции для 

гармонического анализа сигналов.  – Москва : Техносфера, 2016. 

 

  



 International Conference «Engineering & Telecommunication En&T-2019» 15 

 

СЕКЦИЯ 2 

СИСТЕМЫ РАДИОЛОКАЦИИ И РАДИОСВЯЗИ 

 

Igor V. Artyukhin, Viktor T. Ermolaev, Doctor of science, Alexander G. 

Flaksman., Doctor of science, Alexey E. Rubtsov, Ph.D., Oleg A. Shmonin,  

Lobachevsky State University of Nizhny Novgorod, Russia 

DEVELOPMENT OF EFFECTIVE ANTI-INTERFERENCE PRIMARY SIGNAL 

PROCESSING FOR MM-WAVE AUTOMOTIVE RADAR 

Advanced Safety Systems and Advanced Driver Assistance Systems 

(ADAS) are the main trends in the development of intelligent transport 

systems. Proposed in the present paper Anti-Interference (AI) algorithms 

belong to the class of intelligent driver assistance systems algorithms, which 

allow the driver to receive preventive information about possible dangers along 

the way and avoid emergency situations.  

Due to complex road environment (more and more cars equipped with 

radars), interference signals may significantly influence on the radar 

measurements. It leads to degradations of system performance. To avoiding the 

interference signals effective AI algorithms are needed. MIMO technologies 

allow us to increase the accuracy of the angular position of the object (azimuth 

plus elevation), its spatial resolution and decrease the influence of different type 

of interference.  

AI algorithms can be considered in different ways and formally derived 

in four groups: spatial (digital beamforming, antenna signal processing 

techniques); temporal (in time domain); spectral (in frequency domain) and 

coding. 

This paper contains the description of combination of two algorithms in 

one AI scheme. The first one is the so-called Sample Matrix Inversion (SMI) 

algorithm [1] – [4] (spatial technique), the second one is coding/decoding 

scheme on the base of Zadoff-Chu (ZC) sequence [5] – [6] (also known as 

spreading code). Various types of spreading codes can be used. These include 

pseudorandom binary sequence, codes also called M-sequences, almost perfect 

autocorrelation sequences, Golay codes, constant amplitude zero autocorrelation 

codes, also known as Zadoff-Chu sequences, as well as many other codes that 

can be used.  

Efficiency of interference mitigation techniques can be estimated on 

the base of SINR (Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio) comparison. 
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We consider two hypothesis: 

 

i) SINR (after 2D-FFT) in the case of absence of interference 

mitigation algorithms – ρ1. 

ii) SINR (after 2D-FFT) after implementation of proposed algorithms – 

ρ2. 

The ratio γ=ρ1/ρ2 shows the efficiency of proposed algorithms and 

improvement of signal-to-interference-noise conditions.

 
Results of estimation of SINR improvement (parameter γ) for different 

variants of AI procedures: i) SMI and ZC separately, ii) SMI and ZC in one 

scheme consequently are the next: SINR improvement (after 2D-FFT) is 21 dB 

by ZC procedure and 52 dB by SMI algorithm. General SINR improvement for 

combination of SMI and ZC algorithms in one AI procedure is about 40 dB. 

It is proposed the new way for characteristics improvement of 

combination of AI algorithms. The main idea is to use additional precoding 

scheme for transmitted chirps and decoding it in the RX path. It is proposed that 

coding/decoding algorithm is based on ZC sequence. Such scheme allows us to 

improve the SINR on 21 dB in current radar configuration (the number of FFT 

points for speed estimation is equal to 128). Proposed scheme also can be used 

as Anti-Interference technique when target and interference sources lie in one 

direction (with the same azimuths). ZC and SMI algorithms combination gives 

SINR improvement about 40 dB. Given approach can be recommended as a 

candidate for practical implementation in mmWave radars. 
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Alexsey S. Gvozdarev, Ph.D., Tatiana K Artemova, Ph.D.,  

P. G. Demidov Yaroslavl State University, Yaroslavl  

MASSIVE MIMO SYSTEM PERFORMANCE IN ASYMPTOTICALLY FULL-

DIVERSITY-GAIN AND DEGENERATION REGIMES FOR RAYLEIGH MAX/MIN-

SEMICORRELATED CHANNEL MODELS 

Massive MIMO [1] being one of the main concepts of the 5G standard 

heavily relies upon the transmitting and receiving antennas diversity 

combination techniques which in general define the communication link 

reliability. Hence possible exploiting full spatial diversity Gd is of primary 

interest for engineers. The proposed research presents an analysis of MIMO 

system performance for two models: max- and min-semicorrelated channels.  

When a channel state information is available at both sides, a MIMO 

system, utilizing transmit beamforming or maximum ratio transmission (MRT) 

schemes, asymptotically achieves full spatial diversity, meaning that Gd = Gdmax 

= 
T RN N , at the same time nothing is usually said about the SNR at which it is 

attained or what is the loss in spatial diversity for the current state (characterized 

by input SNR, outage probability, BER/SER, etc.), relative to the high-SNR 

regime. 

Moreover as it was shown in [2] for small SNR the channel turns into a 

degenerate one (so called pinhole model) with very specific behavior regarding 

correlation effects: for instance, in this case Gd increases with the increase in 

correlation coefficient.  

Let us define the epsilon-asymptotic SNR as the signal-to-noise ratio at 

which the system exploits some fraction of the full spatial diversity: 

 : ( ) max( ) 1 max( )SNR

as d as d dq G q G G       ,    

and the SNR at which the channel goes into degeneration: 

min max: | ( , ) ( , ) |snr snr
deg d deg d degq G q r G q r   ,      

where closed form analytical expressions for finite SNR diversity gain 
snr
dG

was derived within the proposed research for both models.  

To analyze the behavior of 
asq   and degq  a numeric simulation of the 

MIMO system was performed for a (n×m) (with 4 , 24m n  ) MIMO 

system with max- and min-semicorrelated Rayleigh channels  and exponential 

correlation model, with 0.01 0.99r  , using variable number of active 

eigenstreams 1 min( , )m n    and 128 to 1024 QAM. SNR per receiving 

antenna varied from 0 to 70 dB with the step of 0.1 dB.  
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Fig. 1 Channel degeneration SNR for the case of MRT scheme 

 

 

Comparative analysis of the effects observed using both max-

semicorrelated and min-semicorrelated models shows similarity of Massive 

MIMO system performance near the full diversity gain regime – the system 

achieves the asymptotic regime at almost the same values of SNR (the 

difference is less than 0.5 dB). As for the degeneration regime, the values of 

SNR, at which MIMO system goes into this mode, are similar (within 1.5 dB), 

but diversity gain values achieved in the region under degq  differ: Gd is less than 

5 for max-semicorrelated channel and up to 18 for min-semicorrelated channel 

for the parameter set of Fig. 1. Hence when the system operates under relatively 

good conditions, the efficiency of the spatial diversity is achieved at the same 

SNR regardless the adopted correlation model. On the other hand, at 

degeneration regime spatial diversity gives at least some effect for the situation 

described by min-semicorrelated channel model.  
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Дао Хунг Квонг, Дмитрий Д. Ступин, Роман А. Шевченко 

МФТИ, г. Долгопрудный 

ОБНАРУЖЕНИЕ СПУФИНГ-ПОМЕХИ, ВЛИЯЮЩЕЙ НА РАБОТУ 

НАВИГАЦИОННОЙ АППАРАТУРЫ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ СПУТНИКОВЫХ 

РАДИОНАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ, С ПОМОЩЬЮ СИГНАЛОВ 

ИНЕРЦИАЛЬНЫХ НАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ НА ЛЕТАТЕЛЬНЫХ 

АППАРАТАХ 

На работу навигационной аппаратуры потребителей (НАП) 

спутниковых радионавигационных систем (СРНС) могут воздействовать 

два основных вида преднамеренных помех: энергетическая (jamming) и 

имитационная «спуфинг» (spoofing) помехи [1]. К энергетическим 

помехам следует отнести любые воздействия, направленные на 

подавление (нарушение энергетических параметров) самих сигналов 

СРНС. В отличие от энергетических помех спуфинг-помехи 

предназначены для передачи ложной информации на НАП СРНС путем 

формирования специальных сигналов, которые по своим параметрам 

схожи с сигналами СРНС и способны «подменять» их незаметно для 

пользователя, искажая тем самым информацию о местоположении и 

скорости летательного аппарата (ЛА). Тем самым спуфинг-помеху 

следует признать более опасным видом воздействия на НАП СРНС, 

устанавливаемую на ЛА. В настоящее время наиболее распространены 

генераторный и ретрансляционный методы формирования спуфинг-

помехи, сущность и подробное описание которых рассмотрены в [2]. 

С целью обнаружения спуфинг-помехи и устранения ее влияния 

на навигационную аппаратуру, был разработан целый ряд специальных 

методов: обнаружение на основе анализа параметров мощности сигнала; 

анализ пространственных характеристик сигналов; аутентификация 

шифрованных специальным образом сигналов; интеграция данных от 
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нескольких независимых навигационных систем и ряд других [2]. 

Проведенный в [2] анализ показал, что наиболее простым и надежным 

является метод интеграции данных от нескольких независимых систем. 

На ЛА для этой цели предлагается объединять данные, получаемые НАП 

СРНС и инерциальной навигационной системой. 

Существуют несколько методов интеграции данных от ИНС и 

НАП СРНС: раздельный, слабо связанный, сильно связанный и глубоко 

связанный. Как показано в [3], оптимальным методом интеграции следует 

признать сильно связанный метод. C помощью сильно связанного метода 

интеграции был разработан алгоритм автономного контроля целостности 

интегрированной навигационной системы ИНС/СРНС.  

Принцип работы алгоритма заключается в следующем. В 

штатном режиме в момент времени 
kt  прогнозируемый вектор 

псевдодальностей 
ИНС

k iR  , полученный на основе информации от датчиков 

ИНС, вычисляется из соотношения: 

2 2 2( ) ( ) ( )ИНС КА ИНС КА ИНС КА ИНС

k i k i k i k i k i k i k iR X X Y Y Z Z            ,  

где  , ,КА КА КА

k i k i k iX Y Z    – вектор координат i-го космического 

аппарата (КА) в момент времени 
kt , а  , ,ИНС ИНС ИНС

k i k i k iX Y Z   - вектор 

координат ЛА, измеренных с ИНС в момент времени kt . 

Вектор псевдодальностей, измеренных НАП СРНС 
СРНС

k iPR  , 

поступают в блок анализа различий псевдодальностей, формирующий 

разность векторов 
ИНС

k iR  и 
СРНС

k iPR  , которая может быть представлена в 

векторном виде: 

 (1) (2) ... ( ) ... ( )
TИНС СРНС

k i k i k i k i k i k i k iR R PR r r r j r m             

 

где m – число КА, находящихся в режиме сопровождения в 

измерительных каналах ПИ СРНС. 

Автономный контроль целостности системы СРНС/ИНС 

заключается в проверке условия: 
J

k i порогR r   . 

Полученное выражение позволяет ответить на вопрос о наличии 

аномального измерения в НАП СРНС, которое приводит к ошибкам, 

сравнимым с пороговыми ошибками определения псевдодальностей. При 

повышении порогового значения алгоритм формирует признак наличия 

спуфинг-помехи. 
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Viktor T. Ermolaev, Doctor of science, Alexander G. Flaksman, Doctor of 

science, Oleg A. Shmonin, University of Nizhny Novgorod 

ANTENNA CONFIGURATION RESTRICTIONS FOR MIMO RADAR INFLUENCED BY 

GROUND REFLECTIONS 

MIMO radar is a space-time waveform diversity technique that 

represents a significant departure from traditional radar antennas. Important 

property of MIMO antenna configuration is that it provides additional virtual 

antenna elements (VAE) with position determined as convolution of positions of 

the receiving and transmitting arrays [1]. Usually issue of virtual antenna array 

(VAA) is considered in free space. This work is dedicated to problem of virtual 

antenna array synthesizing for MIMO radar located above ground surface.  

A received by some VAE signal is obtained using a unique pair 

transmitter-receiver (Tx-Rx). We assume that the VAA has the same properties 

as some physical receiving antenna array. These properties may be used to give 

criteria VAA.  

Criterion of signal equality 

The physical Rx element with coordinate rrx = rrx1 + r can be replaced 

by the VAE with the same position if and only if the signal received by physical 

antenna from the Tx element with coordinate rtx1 is equal to the signal received 

by the element with position rrx1 from the Tx element with coordinate rtx = rtx1 + 

r .  

Criterion of steering vectors equality 

To solve the task of Direction-of-Arrival estimation using a VAA the 

previous criterion can be simplified. For the physical antenna array with several 

Rx and a single Tx obtained signal vector can be presented as a linear 

combination of the flat wave complex amplitude vectors (steering vectors) [2]. 
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x = C1s(v1) + C2s(v2) +…+ CJs(vJ)    (1) 

s(v) = [exp{ik(1,v)}, …, exp{ik(N,v)}]T     (2) 

where s(vn) is the steering vector of  the flat wave corresponds to direction 

vector vn, k = 2/ is wavenumber and n is the coordinate vector of Rx element 

in the local coordinate system, where1 = 0. 

The physical antenna array can be replaced by the VAA with the same 

configuration if and only if the received signal vector by the VAA is linear 

combination of the same steering vectors. The position of the virtual element of 

the VAA is determined by equation (3). Note that this criterion is always met if 

the criterion of signal equality is met. 

 = rrx + rtx –rrx1 – rtx1      (3) 

The VAA criteria presented above put restrictions on MIMO antenna 

elements location. Here we formulate two rules, which are sufficient for using 

the VAA concept at system intended to work above ground surface. Moreover, 

it’s necessary to use one from these rules. 

• Rule 1: Different Tx elements must be spaced in a horizontal plane 

only. There are no restrictions for the positions of Rx elements. In this case the 

both criteria are met. 

• Rule 2: Different Rx elements must be spaced in a horizontal plane 

only. There are no restrictions for the positions of Tx elements. In this case the 

criterion of signal equality is met in particular cases, but criterion of steering 

vectors equality is met always. 

If the both type of elements (Rx and Tx) are spaced in a vertical plane 

than no criteria are met. It can be proved. The examples of the antenna 

configurations that satisfies and doesn’t satisfies the rules are presented in Fig. 1. 

 

 
Fig. 1 
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The example of spatial spectrum obtained with conventional beam 

scanning algorithm for case when presented rules aren’t used (4Tx-4Rx) is 

presented in Fig. 2. Line (1Tx-16Rx) corresponds to physical antenna array with 

the same configuration. Value of reflection factor is 0.9. 

 

 
 

Fig. 2 

 

So we consider two criteria determining when concept of virtual array 

can be used. For these criteria we present formal proved restrictions for MIMO 

antenna array configuration which should be applied in case of ground 

influence. 
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с. н. с., ПАО «НПО «Алмаз», г. Москва 

КЛАСС ВЕСОВЫХ ФУНКЦИЙ ДЛЯ ГАРМОНИЧЕСКОГО АНАЛИЗА C 

ПРОИЗВОЛЬНО ЗАДАННОЙ СКОРОСТЬЮ СПАДА ЛЕПЕСТКОВ СПЕКТРА, 

ОПТИМАЛЬНЫХ ПО МИНИМАКСНОМУ КРИТЕРИЮ 

Цифровой спектральный анализ сигналов является одним из 

наиболее часто используемых методов обработки сигналов в самых раз-

личных областях науки и техники. При этом необъемлемой частью соот-

ветствующих алгоритмов является перемножение анализируемого сигна-

ла на весовую функцию для уменьшения эффекта расплывания спектра. 

Обзор описанных в литературе весовых функций можно найти в [1, 2]. 

Все известные весовые функции имеют асимптотическую (с увеличением 

частоты) скорость спада боковых лепестков спектра, кратную 6 децибе-

лам на октаву (дБ/окт.). Весовые функции с промежуточными скоростями 

спада, насколько известно авторам, не исследовались. 

В настоящем докладе предложен метод построения весовых 

функций с простой реализацией, обеспечивающий произвольно заданную 

скорость спада лепестков. 

Для функций предложенного вида решена минимаксная задача 

синтеза, обеспечивающая построение весовых функций, оптимальных по 

критерию минимума уровня максимального бокового лепестка. Парамет-

ры синтезированных функций табулированы и проанализированы. Работа 

направлена на приложения, в которых необходимы высокий уровень по-

давления боковых лепестков при малом расширении главного лепестка и 

возможность вычисления функции в реальном масштабе времени. 

Пусть анализируемый сигнал представлен 𝑁 отсчётами с шагом 𝛿, 

взятыми на интервале длительностью 𝑇 с началом координат в центре 

между крайними выборками. Предлагаемые в данной работе весовые 

функции 𝑤(𝑡) имеют следующий вид: 

𝑤(𝑏, 𝑡) = cos𝜇( 𝜋 𝑡 𝑁⁄ ) ∑ 𝑏𝑘 
𝑚
𝑘=0 cos2𝑘( 𝜋 𝑡 𝑇⁄ ), −0.5𝑁 ≤ 𝑡 𝑇⁄ ≤ 0.5𝑁, 

    (1) 

где 𝑏0, 𝑏1,... 𝑏𝑚 – коэффициенты функции, образующие вектор 𝑏, 𝑏0 ≠ 0 , 
𝑚 – небольшое целое число (𝑚<<𝑁), называемое порядком функции,   

𝜇 ≥ 0 – действительное число. 

Вычисление функции вида (1) довольно просто (особенно при це-

лом параметре 𝜇) в связи с малым числом членов 𝑚 в сумме (1) и одина-

ковым аргументом косинуса для всех слагаемых и поэтому может быть 

реализовано в реальном масштабе времени. 

Спектр функции (1) имеет следующие свойства. Асимптотиче-

ская скорость спада боковых лепестков равна 𝑉 = 6(𝜇 + 1) дБ/окт., по-
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этому выбором степени 𝜇 можно обеспечить произвольную заданную 

скорость спада лепестков. Четная разность степеней слагаемых в (1) обес-

печивает противофазность лепестков спектра для последовательных сла-

гаемых в (1) и возможность их хорошей компенсации при сложении.  

Для функций вида (1) поставлена и решена следующая минимаксная 

задача. Пусть 𝑊(𝑏, 𝑓) – дискретный спектр функции (1), а 𝑊max– 

максимальное значение его модуля. Определим функцию качества 𝜙(𝑏) 

как максимальное значение нормированного модуля спектра 

|𝑊(𝑎, 𝑓 ) 𝑊max⁄ | вне области [−𝛽, 𝛽], где 𝛽 – задаваемая максимально 

допустимая полуширина главного лепестка по уровню подавления. 

Построение оптимальной весовой функции заключается в отыскании 

вектора коэффициентов b, минимизирующего функцию 𝜙(𝑏). 

В случаях целого параметра 𝜇 поставленная задача решена в ра-

ботах авторов [3–6], где приведены также параметры синтезированных 

функций. Для решения задачи в общем случае авторы адаптировали ранее 

разработанный алгоритм, учитывающий сложное поведение функции ка-

чества и содержащий проверку полученного решения на оптимальность. 

С помощью разработанного математического аппарата синтезированы и 

табулированы многочисленные оптимальные весовые функции порядков 

от 1 до 6 с уровнями максимального лепестка до минус 200 дБ и со 

скоростью спада боковых лепестков до 100 дБ/окт. В докладе 

описываются характеристики новых семейств оптимальных весовых 

функций. Показано, что полученные функции превосходят по 

характеристикам известные по литературе весовые функции. 

Разработанный метод синтеза оптимальных и просто вычисляе-

мых весовых функций позволяет существенно расширить диапазон пара-

метров для выбора наиболее подходящей функции для конкретного при-

менения. 
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Артем А. Копылов, Игорь В. Зимин, МФТИ, г. Долгопрудный 

ИССЛЕДОВАНИЕ ИНФОРМАТИВНОСТИ ПОЛЯРИЗАЦИОННЫХ ПРИЗНАКОВ 

ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ КЛАССИФИКАЦИИ ОБЪЕКТОВ НАБЛЮДЕНИЯ 

Использование математических моделей на этапах разработки и 

испытаний радиолокационных систем играет большую роль в решении 

рядя важнейших задач, одна из которых – классификация объектов 

наблюдения (ОН). 

В данном докладе с помощью разработанной математической 

модели алгоритма классификации ОН по поляризационным признакам [1] 

проведено исследование информативности групп поляризационных 

параметров. 

Разработанная модель алгоритма классификации ОН основана на 

расчете различных групп статистических параметров по компонентам 

ПМР с последующим построением набора признаков объекта и сравнении 

его с эталонами основных классов ОН. В данной работе были 

рассмотрены деполяризационные параметры подобия (ДПП) [2] и 

энтропия рассеяния [2, 3] в целях изучения их информативности для 

решения задачи классификации ОН. 

Параметры ДПП и энтропия рассеяния рассчитываются по 

реализациям ПМР, полученных с помощью модели расчета ПМР [4]. 

В рамках данной работы на вход математической модели 

алгоритма классификации ОН реализации ПМР подаются пачками по 100 

замеров, при этом каждая пачка замеров соответствует времени 

наблюдения ОН равному 10с. В связи с этим фактом были рассчитаны 

значения параметров ДПП и энтропии рассеяния в зависимости от 

количества принятых пачек замеров. 

В качестве основных классов ОН были рассмотрены классы 

«сфера», «конус», «цилиндр». 

Пусть 𝜆 – длина волны, тогда были рассмотрены следующие 

объекты: «сфера d = 0.5𝜆», «сфера d = 10𝜆», «цилиндр h=2𝜆, d = 0.5𝜆», 

«цилиндр h = 50𝜆, d = 15𝜆», «конус h = 2𝜆, d = 0.5𝜆», «конус h =50𝜆,   

d = 15𝜆». 

Угол между линией визирования и осью симметрии для объектов 

классов «конус» менялся в соответствии с приложенным графиком (Рис. 
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1). Угол между линией визирования и осью симметрии для объектов 

классов «цилиндр» менялся в соответствии с приложенным графиком 

(Рис. 2). 
 

 
 

 

Рис. 1 - График зависимости угла 

наблюдения для класса «конус» 

 

Рис. 2- График зависимости угла 

наблюдения для классов «цилиндр» 

 

Построенные графики зависимости значений параметров от 

времени наблюдения для ОН классов «сфера», «цилиндр» и «конус» (Рис. 

3 – 4) позволяют провести анализ информативности этой группы 

параметров в рамках решения задачи классификации. 

 
Рис. 3 – Зависимость значения параметра энтропии рассеяния от 

количества принятых пачек замеров 

Данный график показывает, что значения параметра энтропии 

рассеяния для ОН классов «сфера d = 0.5𝜆», «конус h=2𝜆, d = 0.5𝜆» и 

«цилиндр h=2𝜆, d = 0.5𝜆» не пересекаются после 14 принятых пачек 

замеров. Данный факт обуславливает возможность использования 

данного параметра для классификации ОН, относящихся к указанным 
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классам. 

 

 
Рис. 4 – Зависимость значения параметра ДПП a от количества 

принятых пачек замеров 

 

Данный график показывает, что значения параметра ДПП a для 

ОН классов «сфера d = 10𝜆», «конус h = 50𝜆, d = 15𝜆» и «цилиндр h = 50𝜆, 

d = 15𝜆» не пересекаются после 14 принятых пачек замеров. Данный факт 

обуславливает возможность использования данного параметра для 

классификации ОН, относящихся к указанным классам. 

На основе результатов моделирования были исследованы 

зависимости значений поляризационных параметров от количества 

принятых пачек для рассматриваемых классов. Анализ данных 

зависимостей показал, что группа параметров ДПП позволяет произвести 

классификацию ОН, размеры которых существенно превышают длину 

волны (10λ-50λ), а использование энтропии рассеяния в целях 

классификации ОН целесообразно для резонансного случая, когда 

размеры тела порядка 0.5λ-1λ. 
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МИКРОЭЛЕКТРОННЫЙ АЭРОЛОГИЧЕСКИЙ РАДИОЛОКАТОР МАРЛ-А НА 

БАЗЕ АКТИВНОЙ ФАЗИРОВАННОЙ РЕШЕТКИ 

 Прогноз погоды основан на данных о вертикальном профиле 

метеопараметров, который обеспечивает аэрологическое 

радиозондирование. В России используют для проведения зондирования 

радиолокационную систему с активным ответным сигналом от 

радиозонда. Радиолокационный радиозонд в 3–4 раза дешевле радиозонда 

на базе ГНСС ГЛОНАСС/GPS, поэтому его использование приносит 

значительный экономический эффект. Для модернизации аэрологической 

сети РФ разработан микроэлектронный аэрологический радиолокатор 

МАРЛ-А на базе активной фазированной решетки. Рабочий диапазон 

активной фазированной антенной решетки (АФАР) МАРЛ-А составляет 

1680±10 МГц. Рабочий диапазон дальностей от 100 м до 200 км. 

Управление положением ДН осуществляется комбинированным образом. 

Для кругового поворота антенны со скоростью 60 град/с в горизонтальной 

плоскости используется механический поворот. Его дополняет 

электронное сканирование в секторе 25. В вертикальной плоскости 

осуществляется только электронное сканирование в диапазоне углов от -

10 до 100. Частота электронного сканирования определяется частотой 

запуска передатчика и составляет 500 Гц. При размерах антенны 1,8*1,3 м 

и длине волны 17 см ширина диаграммы направленности (ДН) по уровню 

3 дБ составляет не более 9 в горизонтальной плоскости и не более 6 в 

вертикальной плоскости. Для обеспечения дальности 200 км оказалось 

достаточно импульсной мощности передатчика 115 Вт. Длительность 

импульса 11,1 мкс. Суммарный коэффициент шума приемника и 

приемных модулей АФАР 3,7 дБ (2,35 раза). Метрологические 

характеристики МАРЛ-А достаточно высоки: среднеквадратические 

значения ошибок измерения дальности не более 30 м, по углу места 0,03, 
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по азимуту 0,05. МАРЛ-А отличается малым энергопотреблением – 

средняя потребляемая мощность около 150 Вт при максимальной 

мощности до 500 Вт. Поэтому возможно его использование со 

стандартным источником бесперебойного питания мощностью 600 Вт. 

На аэрологической сети РФ эксплуатируются 65 комплектов 

МАРЛ-А, изготовленных Солнечногорским электромеханическим 

заводом (СЭМЗ). Внешний вид МАРЛ-А приведен на рис.1 и рис.2. 

 

 

 

  

 

Рис. 1. Антенный пост МАРЛ-А со стороны приемно-передающих 

модулей 

Блок АСФ 
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Рис. 2. Антенный пост МАРЛ-А со стороны излучателей 

 

Активная фазированная антенная решетка представляет собой 64 

интегральных приемо-передающих модуля (рис.1), каждый из которых 

подключен к сдвоенному дипольному излучателю (рис.2). Для управления 

положением ДН используются 4-разрядные дискретные фазовращатели.  

С целью удешевления конструкции сумматоры-делители и фазовращатели 

используются как в передающей, так и в приемной частей АФАР. АФАР 

ориентирована под углом 30 к горизонту (рис.1 и рис. 2). Поэтому 

сканирование ДН в диапазоне  –40  +70 от нормали к АФАР приводит 

к сканированию ДН в вертикальной плоскости от –10 до 100 

относительно горизонта, так как нормаль к решетке образует угол 30 с 

горизонтом. Пеленгация радиозонда осуществляется методом 

квадрантного сканирования, т.е. смещение угла визирования на радиозонд 
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от центра ДН вызывает модуляцию сигнала приемника. Для контроля 

характеристик АФАР, а также для проверки чувствительности приемного 

тракта использовался метод, основанный на приеме излучения Солнца на 

частоте 1680 МГц. Определяются текущие координаты Солнца по 

астрономическим таблицам и ДН АФАР направляется в этом 

направлении. Затем оператор МАРЛ-А включал режим захвата. В течение 

длительного времени (порядка часа) сравнивались координаты Солнца по 

астрономическим таблицам и текущие координаты ДН, и производилась 

запись данных в архивный файл. После обработки данных из архивного 

файла полученная информация использовалась для ориентирования 

МАРЛ-А по азимуту и горизонтирования его по углу места. Результаты 

сопровождения Солнца приведены на рис.3. 

 

 

 

Рис.3. График сопровождения Солнца 
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Денис В. Орлов, Александр И. Коваленко,  

МФТИ, АО «НИИ ТП», г. Москва 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИНВЕРСНОГО СИНТЕЗИРОВАНИЯ АПЕРТУРЫ ДЛЯ 

ИСПЫТАНИЙ КОСМИЧЕСКИХ РЛС БОКОВОГО ОБЗОРА  

При создании радиолокационных комплексов дистанционного 

зондирования Земли (ДЗЗ) на основе активных фазированных антенных 

решёток (АФАР) организация и проведение экспериментальной отработки 

таких систем является одним из самых ответственных, дорогостоящих и 

трудоемких этапов.  

Так как штатные режимы работы космических радиолокационных 

станций с синтезированной апертурой (КРСА) рассчитаны на движение 

физической антенны относительно поверхности Земли на расстоянии бо-

лее 400 км со скоростью 7-8 км/с, оценить качество формируемого радио-

локационного изображения в наземных условиях для них не представля-

ется возможным. Этот факт накладывает существенные ограничения на 

полноту проверки работоспособности радиолокационного комплекса в 

целом. Однако, вследствие того, что когерентная обработка радиоголо-

грамм требует в первую очередь наличия эффекта относительного движе-

ния отражающих элементов в системе координат привязанной к плоско-

сти антенны, их взаимное перемещение может быть сформировано за счет 

наличия высокой скорости у самой цели. Данная технология, при которой 

изменение положения радиолокационной станции относительно Земной 

поверхности заменяется движением наблюдаемого объекта, называется 

обращенным (инверсным) синтезом апертуры. Несмотря на то, что ин-

версный синтез является отдельным направлением радиолокационной 

разведки, он также может применяться для испытаний космических ра-

диолокаторов бокового обзора перед выводом их на орбиту.  

Доклад посвящен методике получения изображения Междуна-

родной космической станции (МКС) с использованием КРСА в ходе 

наземных испытаний. Для однозначного вычисления абсолютных коор-

динат МКС в конкретный момент времени необходимо располагать акту-

альными значениями шести кеплеровых элементов орбиты, которые регу-

лярно публикуются в открытых источниках, таких как www.celestrak.com 

и www.calsky.com. Опираясь на априорную информацию о кеплеровых 

элементах орбиты и положении МКС в начальный момент времени, мож-

но вывести функцию изменения координат GPS.  
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Рис.1. Траектория МКС в азимутальной системе координат 

Несмотря на то, что международная космическая станция нахо-

дится на низкой эллиптической орбите и совершает около 15 с половиной 

оборотов в сутки, из точки расположения антенны она может наблюдать-

ся всего на двух-трех витках каждый день. В мае 2019 года такие окна для 

запуска обращенного эксперимента на базе КРСА выпадали на вечернее 

время с периодичностью в 93 мин.  

Требования к горизонтальной установке АФАР существенно 

снижаются при пролете МКС на пологом участке траектории. В точке 

максимального возвышения станция движется вдоль азимутальной коор-

динаты и пересекает "засвеченный” сектор неба в широком диапазоне 

углов.  

Сжатие радиоголограммы по радиальной координате производит-

ся путем свертки с опорной функцией. Для корректной согласованной 

фильтрации возьмем в качестве опорной функции сигнал со спектром, 

комплексно сопряжённым спектру излученного импульса. 

На рис. 2 изображено амплитудное распределение сжатой по 

дальности радиоголограммы МКС. На изображении наблюдается яркая 

полоса сигнала от пролетающей на заданном удалении станции.  
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Рис.2.  Амплитудное распределение сжатой по дальности 

радиоголограммы 

Для получения двухметрового разрешения по азимуту 

необходимо обеспечить время синтезирования не менее 500 мс. В таком 

случае обработка радиоголограммы по азимуту требует предварительной 

компенсации дрейфа дальности. Конечная согласованная обработка по 

азимуту представляет в свою очередь свертку с рассчитанной в модели 

функцией.  
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Евгений Г. Паринов, Игорь В. Зимин, к. т. н.,  

МФТИ, г. Долгопрудный 

РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ ДВИЖЕНИЯ ОБЪЕКТОВ НАБЛЮДЕНИЯ ДЛЯ 

РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ КЛАССИФИКАЦИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИНВЕРСНОГО 

СИНТЕЗА АПЕРТУРЫ 

Реализация метода инверсного синтеза апертуры (ИСАР) имеет 

большое значение для решения очень важной задачи получения 

радиолокационных изображений (РЛИ) объектов наблюдения (ОН). 

В свою очередь с помощью РЛИ ОН можно подойти к решению 

задачи классификации ОН.  

Для получения (РЛИ) необходимо использовать когерентные 

РЛС, обладающие высоким разрешением как вдоль линии визирования 

(по дальности), так и в поперечном направлении (по азимуту) [1]. 

Высокое разрешение по дальности достигается с помощью 

широкополосных сигналов. Высокое азимутальное разрешение можно 

получить с помощью использования инверсного синтеза апертуры, 

который реализуется за счет движения ОН относительно неподвижной 

РЛС, имеющей антенну с небольшим раскрывом. При этом необходимо, 

чтобы происходило изменение ракурса ОН относительно РЛС. 

Особенностью ИСАР является необходимость наличия априорной 

информации о траекторных параметрах движения ОН. Поэтому особое 

значение имеет разработка модели движения объектов наблюдения. 

В работе рассматриваются вопросы разработки модели движения 

объектов наблюдения, которая необходима в том числе и для 

моделирования принимаемого траекторного сигнала. 

Под траекторным сигналом (ТС) в ИСАР обычно понимают 

сигнал, принятый от ОН в процессе его движения по траектории и 

достаточный для получения РЛИ ОН[2]. 

В состав параметров ТС, знание которых необходимо для выбора 

характеристик ИСАР, получения РЛИ ОН и оценки разрешающей 

способности ИСАР по азимуту входят: 

зависимость от времени расстояния до ОН 𝑅(𝑡); 

зависимость от времени амплитуды 𝐸(𝑡) и фазы 𝜙(𝑡)  =
 4𝜋𝑅(𝑡)/𝜆 принимаемого поля; 

зависимость от времени частоты Доплера 𝑓(𝑡), которая 

пропорциональна производной фазы по времени; 

длительность ТС. 

Для получения ТС в реальных условиях используется импульсный 

режим, при котором РЛС излучает сигналы в направлении ОН. Затем РЛС 

принимает массив сигналов, отраженных от ОН. Совместная когерентная 
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обработка принятых сигналов позволяет получить радиолокационное 

изображение ОН с заданным разрешением. 

Указанные выше параметры ТС зависят прежде всего от 

параметров движения ОН, поэтому и необходима разработка модели 

движения ОН. 

При моделировании движения ОН требуется рассчитать 

параметры движения центра масс ОН, параметры движения ОН вокруг 

центра масс относительно наземной РЛС и линии визирования. Движение 

центра масс обычно рассчитывается либо в абсолютной геоцентрической, 

либо в гринвичской системах координат. Движение вокруг центра масс 

ОН описывается как движение связанной с ОН системы относительно 

орбитальной системы координат. После этого движение центра масс 

может быть пересчитано в топоцентрическую систему координат, а 

движение вокруг центра масс — в движение связанной системы 

координат относительно визирной системы. 

Считается, что в некоторой системе координат в начальный 

момент времени 𝑡0 известны все 12 параметров движения ОН (три 

координаты, три составляющие вектора скорости центра масс, три угла и 

три составляющие угловой скорости вращения ОН вокруг центра масс). 

Основная задача моделирования движения ОН относительно РЛС 

— расчет временных зависимостей параметров движения центра масс ОН 

(координат и скоростей) и параметров движения ОН вокруг линии 

визирования РЛС (углов нутации, прецессии и собственного вращения). 

В общем случае движение центра масс ОН описывается системой 

дифференциальных уравнений, которая чаще всего дается в гринвичской 

системе координат. Для её решения необходимо пересчитать начальные 

условия в гринвичскую систему координат и провести интегрирование 

численными методами [3]. В качестве численных методов могут быть 

использованы метод Рунге-Кутта, Адамса и т. п. Зная параметры 

движения центра масс ОН и параметров углового движения, можно их 

пересчитать в измерительную систему координат, т. е. определить 

искомые параметры движения ОН относительно РЛС. 
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Владислав Ф. Петухов, Александр В. Дворкович,  

Александр В. Ивченко, МФТИ, г. Долгопрудный 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕННОСТИ ПОЛЯ ПОМЕХОВОГО СИГНАЛА ВБЛИЗИ 

ПРИЕМНИКА 

Введение  
Чаще всего любые радиосистемы, в том числе и системы цифро-

вого телевизионного вещания (ЦТВ), разворачиваются в условиях огра-

ниченного частотно-территориального разноса с другими системами, что 

неизбежно приводит к возникновению взаимных помех – одной̆ из фун-

даментальных проблем радиосвязи. Для решения данной̆ проблемы тре-

буется методика, позволяющая предсказывать появление помех, оцени-

вать и измерять их влияние, а также устранять последствия их возникно-

вения.  

Поиск решения описанной выше проблемы лег в основу совмест-

ного проекта МФТИ и университета Циньхуа (КНР) по оценке взаимных 

помех, создаваемых системами ЦТВ DVB-T/DVB-T2 и DTMB/DTMB-A в 

приграничных районах. Работа направлена на поиск оптимальной мето-

дики оценки влияния помех на сигналы ЦТВ стандарта DVB-T/DVB-T2.  

Одной из ключевых сложностей в оценке влияния помех на сиг-

налы ЦТВ является определение напряженности поля помехового сигнала 

вблизи приемника.  

В данной работе приведена адаптация основной методики, пред-

ложенной Международным Союзом Электросвязи, к рассматриваемой 

задаче, включая описание критериев защиты, оценку напряженности поля 

помехового сигнала вблизи приемника, а также моделирование результа-

тов работы адаптированной методики.  

Критерии защиты вещательных систем  

При оценке влияния помех, исходящих от помехового сигнала, в 

первую очередь следует проверить выполнение критериев защиты, опи-

санных в документах МСЭ: значение порога отношения интерферен-

ция/шум (𝐼/𝑁) для анализа помех, создаваемых равноправными (согласно 

радиорегламенту МСЭ) в данной полосе частот системами, равно минус 

10 дБ. Для всех остальных источников помех – минус 20 дБ.  

Проверка критериев защиты  

Проверку критериев защиты удобнее всего производить в терми-

нах напряженности полей либо отношения несущая/шум. Для этого тре-

буется оценить величину напряженности поля шума на приемнике и срав-

нить ее с напряженностью поля помехового сигнала на приемнике. В слу-

чае превышения описанных пороговых значений требуется проверка пу-
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тем сравнения качества работы системы «до» и «после» включения поме-

хи. 

Определение напряженности поля помехового сигнала  

Для определения напряженности поля помехового сигнала вблизи 

приемника существуют два основных метода: метод Окамуры-Хата и по-

шаговый метод, предложенный МСЭ. Первый метод не учитывает неко-

торые аспекты распространения радиоволн, из-за чего наблюдается зани-

жение результатов оценки. Второй же метод основан на эмпирических 

кривых распространения радиоволн, а так же интерполяции для получе-

ния нужных значений. Из-за учета слишком большого количества аспек-

тов распространения радиоволн, он оказывается слишком общим. В связи 

с этим была предложена адаптация второй методики к описанной выше 

проблеме. 

Пример расчета и моделирование  

В качестве примера в работе были приведены примеры расчета 

напряженности поля помехового сигнала вблизи приемника в случае воз-

никновения помехи в совмещенном и в смежных каналах в условиях, 

приближенных к реальности. На основании полученных расчетов были 

выявлены требования по территориальному разносу интерферирующих 

передатчиков. 

На основании полученной оценки были приведены результаты 

моделирования помехи на систему DVB-T2.  

Заключение  

При исследовании вопросов использования нескольких веща-

тельных систем при ограниченном частотно-территориальном разносе 

первостепенной задачей становится разработка методики оценки влияния 

взаимных помех на сигналы этих систем.  

В результате данной работы были исследованы основные мето-

дики оценки влияния помех на сигналы цифрового ТВ вещания, а так же 

оценки величины напряженности поля помехового сигнала вблизи прием-

ника.  

По результатам исследования была предложенная адаптирован-

ная методика оценки величины напряженности помехового сигнала вбли-

зи приемника. 

При сравнении результатов расчета по адаптированной методике 

с данными, поученными с помощью метода Окамуры-Хата, оказалось, что 

обновленная методика позволяет ужесточить требования к территориаль-

ному разносу интерферирующих передатчиков на величину порядка 15%. 

В результате моделирования оказалось, что в случае действия 

помехи в совмещенном канале величина BER системы DVB-T2 оказыва-

ется недопустимой для приемлемого качества работы системы.  
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МОДИФИКАЦИЯ МЕТОДА ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ ИСТОЧНИКОВ В 

ДВУМЕРНЫХ ЗАДАЧАХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО РАССЕЯНИЯ НА ТОНКИХ 

ИДЕАЛЬНО ПРОВОДЯЩИХ ЭКРАНАХ 

 

Задача рассеяния волн на незамкнутых идеально проводящих 

поверхностях представляет большой интерес в электромагнитной теории, 

т.к. она имеет важные приложения в антенной технике (зеркальные 

антенны, уголковые антенны, микрополосковые антенны, монополи на 

экране), в технике СВЧ (открытые резонаторы) и в устройствах 

обеспечения электромагнитной совместимости (экраны). 

Стандартный подход к решению указанной задачи основан на 

интегральном уравнении, следующим из удовлетворения граничного 

условия для напряженности электрического поля на поверхности 

рассеивателя [1, 2]. Интегральное уравнение, неизвестными в котором 

являются токи на поверхности, решается методом моментов [2, 3], 

сводящим задачу к системе линейных алгебраических уравнений. 

Вычисление матричных элементов системы требует аналитической 

работы с особенностями ядра интегрального уравнения и численного 

интегрирования произведений ядра на базисные и весовые функции. 

Другой подход основан на методе вспомогательных источников 

(МВИ), который также известен как метод эквивалентных источников, 

метод неортогональных рядов, метод дискретных источников, метод 
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мультипольных источников, метод фиктивных источников и др. Его 

внедрение в вычислительную электродинамику началось с журнальных 

статей [4, 5]. Последующее развитие метода можно проследить по 

содержанию книг [6, 7] и по многочисленным ссылкам, сделанным там на 

другие публикации. МВИ также сводит задачу к алгебраическим 

уравнениям, получаемым в результате удовлетворения граничных 

условий в ряде дискретных точках (точках коллокации) на поверхности 

рассеивателя, но для неизвестных амплитуд вспомогательных источников, 

расположенных на некотором расстоянии от поверхности. Преимущество 

МВИ состоит в простоте вычисления матричных элементов, которые 

определяются сравнительно простыми аналитическими выражениями, не 

имеющими особенностей и не требующими численного интегрирования. 

Кроме того, МВИ позволяет также просто осуществлять последующий 

расчет поля в любом месте, ток на поверхности и погрешность 

удовлетворения граничных условий. 

Преимущества, указанные выше, и высокая эффективность МВИ в 

наибольшей степени проявляются при анализе компактных рассеивателей 

с гладкими замкнутыми поверхностями. Однако есть работы, 

описывающие модификации МВИ для анализа рассеяния на идеально 

проводящих незамкнутых поверхностях. Работа [8] описывает случай 

расположения непрерывного распределения вспомогательных токов и 

зарядов вблизи поверхности экрана. Использование непрерывного 

распределения источников приводит к необходимости численного 

интегрирования при вычислении матричных элементов, что усложняет 

алгоритм. Авторы другого подхода [9] предлагают дополнить 

незамкнутый экран до замкнутой поверхности виртуальным прозрачным 

участком границы. Затем они применяют стандартный подход к анализу 

рассеяния волн на виртуальном компактном теле, учитывая условия 

непрерывности полей на прозрачном участке его границы. Однако 

указанный подход приводит к алгебраической системе, размер которой в 

несколько раз превышает число точек коллокации на поверхности 

исходного экрана. 

Цель настоящей работы – разработка модификации МВИ, свободной 

от недостатков подходов [8] и [9], для решения двумерных задач 

рассеяния волн на тонких экранах. Предлагаемая модификация имеет два 

основных отличия от существующих подходов. Во-первых, мы 

предлагаем использовать цилиндрические источники ненулевого радиуса 

с равномерным распределением тока в сечении цилиндра вместо 

бесконечно тонких нитей тока. Во-вторых, мы предлагаем располагать 

источники не на удалении от экрана, как это делается в [8] и [9], а так, что 

оси цилиндров оказываются на поверхности экрана.  

В работе выводятся аналитические выражения для полей 

предложенных источников, используемых при расчетах матричных 
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элементов в системе линейных алгебраических уравнений, следующей из 

граничного условия равенства нулю полного касательного электрического 

поля в выбранных точках коллокации на поверхности экрана. Решением 

системы являются амплитуды вспомогательных источников, которые 

затем используются для контроля точности выполнения граничного 

условия в промежуточных точках на экране, для расчета характеристик 

рассеяния и для расчета реального распределения тока на экране.  

В работе приводятся численные результаты, полученные при 

решении задачи рассеяния плоской волны на идеально проводящей ленте 

для обоих случаев поляризации падающей полны, характеризующие 

эффективность предложенной модификации. 
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АНАЛИЗ, МОДЕЛИРОВАНИЕ И МОДИФИКАЦИЯ ШИРОКОПОЛОСТНОЙ 

РУПОРНОЙ АНТЕННЫ С КОНЬКОВЫМ ПЕРЕХОДОМ 

В работе представлены и обсуждены результаты моделирования и 

модификации четырехгранной широкополостной рупорной антенны с 

коньковым переходом типа П6-23 [1–4].  

Результаты экспериментальных измерений распределения поля ан-

тенны П6-23 в ближней зоне на расстоянии 40 см от раскрыва показали, 

что на низких частотах, до 5 ГГц, антенна имеет приемлемую неравно-

мерность поля. На высоких частотах, от 5 ГГц, в распределении поля воз-

никают неравномерности, которые могут привести к неточности измере-

ний параметров материалов.  

Моделирование проводилось в многофункциональном программном 

комплексе FEKO, причём электродинамическая задача решалась методом 

моментов. Прежде всего, согласно данному методу, все металлические 

тела заменялись поверхностными токами, создающими эквивалентное 

поле. Предполагалось, что поле внутрь металла не проникает (согласно 

граничным условиям), в среде поле состоит из падающей и отраженной 

волны.  

В результате была получена адекватная компьютерная модель широ-

кополосной измерительной антенны П6-23. Смоделированная антенна 

имеет диаграмму направленности и коэффициент усиления, достаточно 

хорошо совпадающие во всем рабочем диапазоне частот с паспортными 

данными (рис. 1). 

 
Рис. 1.  Сравнение диаграмм направленности на частоте 12 ГГц для пас-

портных и модельных данных антенны П6-23(слева – компьютерная мо-

дель, справа – паспортные данные). 
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Кроме того, сравнение соответствующих распределений поля (ампли-

туды и фазы) в эксперименте и в компьютерном моделировании показало 

их схожесть на всех частотах от 1 до 14,5 ГГц (рис. 2). 

На основе компьютерной модели для улучшения амплитудно-

фазового распределения поля антенны в раскрыве прямоугольного рупора 

была проведена её модернизация за счет нанесения радиопоглощающего 

материала на стенки рупора. В модификации антенны используется ра-

диопоглощающий материал толщиной 10 мм. Из-за того, что углы паде-

ния волны близки к нормальным и волны являются скользящими, то для 

уменьшения излучения с краев рупора, необходимо покрывать радиопо-

глощающим материалом не только края рупора, но и обширную поверх-

ность внутри (глубина покрытия 42 см). 

 

 
 

Рис. 2. Сравнение распределения фазы поля на частоте 10.5 ГГц (слева - 

компьютерная модель, справа – экспериментальные данные) 

 

Оценка эффективности покрытия радиопоглощающим материалом 

проводилась с использованием коэффициента отражения от диэлектриче-

ского слоя.  

Сравнение соответствующих распределений поля при компьютерном 

моделировании для антенн без покрытия радиопоглощающим материалом 

(РПМ) и при покрытии РПМ показало их схожесть на частотах от 4 до 6 

ГГц. Таким образом, для этих частот модернизация антенны с помощью 

РПМ на стенках не дает существенного вклада. При частоте же от 8 до 18 

ГГц отмечены существенные различия в распределении поля (рис. 3).  

 

 

Figure 23 - Field phase distribution at a frequency of 10.5 GHz 

(computer model). Figure 23 (b) - Field phase distribution at a 

frequency of 10.5 GHz (experimental data). 
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Рис. 3. Сравнение распределения амплитуды поля (экспериментальные 

данные) на частоте 14.5 ГГц (слева – без нанесения РПМ, справа – при 

нанесении РПМ). 

 

Полученные результаты позволяют утверждать, что покрытие ра-

диопоглощающим материалом существенно уменьшает неравномерность 

распределения поля в ближней зоне антенны. Это изменение поля проис-

ходит благодаря тому, что поглощающий материал уменьшает амплитуду 

поля и токов на стенках рупора, что приводит к уменьшению дифракци-

онных эффектов на краях рупора. Результаты расчетов показали, что 

нанесение РПМ на стенки рупора позволяет расширить область приемле-

мой неравномерности. Кроме того, распределение амплитуды поля для 

модернизированной антенны (с нанесением РПМ) имеет увеличенную 

область «квазиплоской» волны. Распределение фазы поля становится бо-

лее компактным. 
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ ИЗ ПОГЛОЩАЮЩИХ 

ЧЕРНЫХ ДЫР, РАСПОЛОЖЕННЫХ НА ИДЕАЛЬНО ПРОВОДЯЩЕМ ЭКРАНЕ 

Поглощающие структуры в микроволновом и оптическом 

диапазонах частот находят ряд важных применений, включая безэховые 

камеры для измерения характеристик антенн и микроволновых устройств, 

средства электромагнитной совместимости, солнечные батареи и 

тепловые фотоэлектрические преобразователи энергии. По указанной 

причине большой интерес представляют разработки и их исследования, 

направленные на получение эффективности поглощения, близкой к 100%, 

в широком диапазоне частот и в широком секторе углов освещения.  

Одним из перспективных типов поглотителей, отвечающих 

указанным требованиям, является так называемая электромагнитная 

черная дыра, впервые предложенная в [1]. Такой поглотитель 

характеризуется тем, что входящие в него геометрооптические лучи 

оказываются там захваченными. Другие модификации черных дыр были 

предложены и рассмотрены в [2–9]. Указанные выше публикации 

показывают, что индивидуальные поглотители в виде черных дыр 

различных модификаций уже достаточно подробно изучены. Однако мы 

не видели публикаций, в которых черные дыры были бы исследованы как 

элементы поглощающих структур, хотя известны примеры периодических 

структур с цилиндрическими и сферическими поглощающими 

элементами других типов. Целью настоящей работы является 

исследование характеристик рассеяния и поглощения одномерно-

периодических структур, элементами которых являются цилиндрические 

черные дыры различных модификаций, расположенных на идеально 

проводящем экране, в строгой постановке краевой задачи.  

Для решения данной задачи использовался гибридный 

проекционный метод, предложенный в [10] для чисто диэлектрических 

структур. Здесь мы обобщаем его для структур, в которых элементы 

выполнены из неоднородного диэлектрического и неоднородного 

магнитного материалов.  

В данной работе были рассмотрены следующие четыре типа 

поглотителей. 1) Поглотитель [1] с оболочкой без потерь и профилем 

диэлектрической проницаемости ()=(a/)2 и с проницаемостью 

1=(а1)+i″ в центральной области радиуса a1<a, где a – внешний радиус 

поглотителя; магнитная проницаемость в оболочке и центральной области 

=1=1. 2) Модификация поглотителя [6], обеспечивающая 
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непрерывность комплексной проницаемости на внутренней границе 

цилиндра с профилем ()=(1+i)(a/)2–i в оболочке и 1=(а1) в 

центральной области и =1=1. 3) Поглотитель типа [7] с 

()=(1+i)(a/)4–i в оболочке и 1=(а1) в центральной области и 

=1=1. 4) Поглотитель типа [8, 9] с ()=()=(1+i)(a/)2–i в оболочке 

и 1=1=(а1) в центральной области. Для каждого типа поглотителя была 

проведена оптимизация параметров а1/а, δ и β для достижения 

максимальной эффективности поглощения. Расчеты показали, что 

хорошие результаты получаются, когда сooтношение а1/а находится в 

диапазоне от 0.3 до 0.5 для всех типов, тогда как оптимальные значения δ 

и β сильнее зависят от типа поглотителя.  

В работе получены новые результаты для эффективности 

поглощения структуры для случая с экраном, а также проведено их 

сравнение с аналогичными результатами для случая структуры без экрана. 

Также получены результаты для характеристик поглощения и рассеяния 

не только в случае нормального падения волны, но и для любого 

направления прихода электромагнитной волны.  
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KU/KA-BAND ANTENNA TERMINALS FOR SATELLITE COMMUNICATIONS 

In the present work, it is proposed to use a dual-band satellite 

communication terminal (SCT), which most of the time operates in the Ka-band, 

and when hydrometeors appear and the signal level drops below the threshold 

value, it adaptively switches to the Ku-band, ensuring communication 

continuity, although and temporarily, at low speed. This automatic switching 

provides a specially designed adaptive modem. 

The purpose of this work is to compare antenna options and to provide 

recommendations for choosing a rational technical solution for creating SCT in 

Ku- and Ka-bands. 

Below, three options of Ka-/ Ku- band antenna terminals are considered (Fig. 

1). 

 

 

a) 

 

 
 

b)  
c) 

Fig. 1. Antenna Options for Dual Band Satellite Communication Terminal 
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Option 1. A single-reflector antenna with dual-band feed (Fig 1a). The dual-

band antenna feed is placed in the focus of an offset parabolic reflector and has 

separate receiving and transmitting outputs in the Ka- and Ku-bands. The 

antenna forms radiation patterns (RP) with maxima aimed at the satellite in both 

frequency bands. Changing the frequency band is carried out by switching 

corresponding inputs of the modem. 

Since both beams are aimed at the satellite, during operation in the Ku band, 

the signal level in the Ka band can also be monitored. When this level returns to 

the threshold value, the modem automatically switches the system back to Ka-

band. 

The considered option of the antenna terminal functionally seems to be the 

most rational and appropriate to the problem being solved. Its disadvantage is 

the complexity and high cost of dual band feeds, which can be several tens of 

thousands of rubles, i.e. comparable to the price of the entire SCT. 

The actual problem is creating a cheap dual-band feed technology, the use of 

which would ensure the cost of this option of the terminal comparable to the cost 

of other terminal options. 

Option 2. A single-reflector two-beam antenna, in which two relatively 

simple and cheap single-band feeds of different ranges are placed close to each 

other near the focus of the parabolic reflector. In this case, the maximums of 

antenna beams are formed in different directions (Fig. 1 b). 

To switch the terminal from Ka-band to Ku-band (or vice versa), one need to 

re-aim the antenna by its turn. The switching time is determined by the moment 

of inertia of the antenna and the moment of force of the electro-mechanical 

actuator and is equal usually a few seconds. The positioner and its controller 

make some increase of the antenna cost. 

 Since the feed horns are out of focus, aberrations occur in the aperture of the 

reflector, leading to a decrease in the antenna gain and a slight degradation in the 

pattern parameters. 

Option 3. Two single-reflector antennas, one operating in the Ka-band and 

the other operating in the Ku-band (Fig. 1 c). The beams of both antennas are 

pointed at the satellite. Switching from one band to another band in such a 

system is carried out by a dual-band adaptive modem. Like the antenna option 1, 

the time of switching the terminal to another band is determined by the modem. 

Due to complexity and high cost of available dual-band feeds, the antenna 

option 1 is significantly more expensive than options 2 and 3.  

As in the antenna option 2, both antennas of the dual-band system 3 use 

simple and relatively cheap single-band feeds. The use of two small reflectors 

instead of one reflector does not lead to a significant increase in the terminal 

cost. 

The antenna option 3 has high electrical performances, high reliability and is 

cheap. Its disadvantage is doubled antenna size and mass. 

That is, the antenna option 3 is preferable nowadays when creating a dual-
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band terminal for satellite communications, provided that there are no 

limitations in antenna size and mass. 

It is hoped that the breakthrough technologies of the future will allow 

fabricating cheap Ku/Ka-bands multi-band feeds for the antenna option 1, and 

make it commercially attractive. 
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Секция 3 

КОМПЬЮТЕРНЫЕ СИСТЕМЫ И СЕТИ 

Александр В. Ивченко, Павел А. Кононюк, Владислав Ф. Петухов,  

Александр В. Дворкович, МФТИ, г. Долгопрудный 

ПРИМЕНЕНИЕ КОДОВ ИСПРАВЛЕНИЯ ОШИБОК И ПЕРЕМЕЖЕНИЯ НА 

КАНАЛЬНОМ УРОВНЕ 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Исследования посвящены проблемам гарантированной передачи 

данных в нестабильных каналах связи с динамически меняющимися 

показателями. Работа ведётся в каналах при пакетных потерях от 0 до 23% 

и скоростями от 1.2 Кбит/с до 1 Гбит/с. Рассмотрены проблемы, 

возникающие вследствие стандартных механизмов защиты от потерь в 

протоколе TCP, такие как потоки перезапросов и переполнения буферов. 

Предложено и реализовано применение кодов исправления ошибок (FEC) 

и перемежения на канальном уровне для восстановления потерянных и 

поврежденных данных, а также адаптивная настройка размеров блоков и 

структур данных, кодовой скорости под текущий уровень пакетных 

потерь в канале независимо в обоих направлениях. 

II. ПРОБЛЕМЫ TCP-ПРОТОКОЛА 

Протокол TCP предполагает [1], что любая потеря пакетов данных 

вызвана сетевыми перегрузками. При отсутствии в потоке части пакетов 

производится перезапрос недошедших или поврежденных данных. Этот 

механизм является основной причиной резкого снижения скорости 

передачи и вплоть до полной невозможности связи при потерях в сети 

порядка 2–5% пакетов.  

При отсутствии даже одного пакета буфер не может передать 

данные выше и ожидает перезапрошенный пакет. Это приводит к 

задержкам, переполнению буфера и отбрасыванию успешно пришедших 

пакетов. В канале нарастает поток служебных данных – повторных 

запросов. Чем больше недошедших и отброшенных пакетов, тем больше 

перезапросов. На промежуточных маршрутизаторах растут и 

переполняются очереди данных на отправку [2]. Установка 

маршрутизаторов с большим объемом памяти лишь отодвигает 

лавинообразное падение сети. 
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III. МЕТОДЫ И АЛГОРИТМЫ ГАРАНТИРОВАННОЙ ДОСТАВКИ ДАННЫХ 

Данная работа является продолжением разработки адаптивного 

протокола для сетей специального назначения [3]. Протокол встраивается 

в существующий IP-стек и заменяет протокол PPPoE [4]. Применяются 

RAW-сокеты, позволяющие миновать транспортный уровень TCP/UDP и 

самостоятельно формировать желаемый формат кадров [5].  

Восстановление данных базируется на применении кодов Рида-

Соломона с длинами символов в 8, 10 и 12 бит и перемежения. 

Разработанный протокол PPPXoE (eXtended) использует собственную 

инкапсуляцию, показанную на Рис. 1. Исходные данные преобразуются в 

кадр данных DataFrame: разделяются на блоки DataBlock, к блокам 

добавляется избыточная информация – RS-код. Перед ними вставляется 

заголовок для декодирования. Из нескольких DataFrame и служебного 

ControlFrame собирается суперкадр (SuperFrame), производится 

процедура перемежения на уровне байт данных, разбиение на равные 

суперблоки (SuperBlock). После чего отдельные суперблоки с заголовками 

передаются по сети с помощью транспорта протокола PPP, который 

добавляет Ethernet-заголовок. 

 

Рис. 1. Процедура получения кадра данных. 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ 

Разработанный протокол демонстрирует полное восстановление 

данных при потерях пакетов в канале от 0 до 23% в лабораторных 

условиях. При 0 потерь протокол незначительно уступает по скорости 

оригинальному протоколу PPPXoE из-за дополнительных служебных 

заголовков и кадров со статистикой. На Рис. 2 представлены скорость, 
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восстановительная способность и количество избыточной информации. 

 

Рис. 2. Показатели работы скорости разработанного протокола 

Для подстройки параметров протокола с каждым суперкадром 

передается пульс-кадр, содержащий информацию о битовой скорости, 

номерах последнего недоставленного и невосстановленного кадров, 

количестве кадров в очереди на отправку и текущим количестве ошибок в 

данных. 
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ALGORITHM FOR SEARCHING AND RANKING WEAKLY STRUCTURED 

INFORMATION USING THE SIMULATED ANNEALING METHOD 

I. INTRODUCTION 

Currently, in the vast majority of areas of science and technology, great 

attention is paid to issues related to the processing, storage and retrieval of in-

formation. The rapid development of information technology in general and the 

Internet in particular, has affected the increase in the amount of accumulated 

digital information, which in turn has become the determining factor in the pri-

oritization of information retrieval tasks. It is practically impossible to meet the 

sphere of human activity that would remain unaffected and would not need its 

daily practice in using information retrieval.[1-3] 

II. Modification of information retrieval algorithms 

A. А. The principle of ranking documents 

One of the most frequently used approaches for searching and ranking 

information is the probabilistic search approach. It is based on the probabilistic 

ranking principle and considers the statistics of the term in the document, collec-

tion documents, and also considers the length of the documents. The BM25 

weighting function used is a probabilistic relevance determination model that is 

sensitive to the frequency of the term document and its length [4] 

𝐬𝒄𝒐𝒓𝒆(𝒒,𝑫) = ∑𝑰𝑫𝑭
(𝒒𝒊 ∗ 𝒇(𝒒𝒊, 𝑫) ∗ (𝒌𝟏 + 𝟏))

𝒇(𝒒𝒊, 𝑫) + 𝒌𝟏 ∗ (𝟏 − 𝒃 +
𝒃 ∗ |𝑫|
𝒂𝒗𝒈𝒅𝒍

)

𝒏

𝒊=𝟏

 

where 𝐟(𝐪𝐢, 𝐃) – word frequency 𝐪𝐢 in the document D, |D| – document 

length, avgdl – average document length in the collection, k1 and b – free coef-

ficients (they are usually equated to: k1=1.2, b=0.75.) IDF (inverse document 

frequency) – the reverse frequency of the document with which a certain word is 

found in the documents of the collection. Accounting for IDF reduces the weight 

of words that are most often found in a document. For each unique word within 

a specific collection of documents, there is only one IDF value; more often, 

“smoothed” variants of this formula are used: 

𝑰𝑫𝑭(𝒒𝒊) = 𝒍𝒐𝒈
𝒏 − 𝒏(𝒒𝒊) + 𝟎. 𝟓

𝒏(𝒒𝒊) + 𝟎. 𝟓
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Where n – the number of documents in the collection, and n(𝐪𝐢) the 

number of documents that contain.[5] 

TABLE 1 COMPARISON OF F-MEASURE VALUES FOR STANDARD 

AND MODIFIED RANKING ALGORITHM 

Types of search query 

Recall metric value 

Modified ranking 

algorithm 

Standard ranking 

algorithm 

Informational 0.55  0.70 

Transactional 0.48  0.62 

Navigation 0.51  0.63 

One-word 0.53  0.64 

Double word 0.48  0.61 

Verbose 0.50  0.66 

Based on the average value of the F-measure metric, the increase in 

search quality was ~ 21%. 

III CONCLUSION 

1. The main advantages and disadvantages of the metrics used to assess the 

quality of the information retrieval system are analyzed. 

2. A ranking algorithm has been developed which is poorly structured in an 

information retrieval system based on the annealing simulation method for se-

lecting the numerical coefficients of the ranking function. 

3. The use of an annealing simulation algorithm minimized the error in calcu-

lating the relevance value. The value of the error metric on average decreased 

by 29%. 
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МЕТОД ДИРИХЛЕ-ДИРИХЛЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ QTT-ФОРМАТА ДЛЯ 

ПОИСКА ЧИСЛЕННЫХ РЕШЕНИЙ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ 

I. ВВЕДЕНИЕ 
 

Цель данной работы разработать численный алгоритм поиска 

решения двухмерного дифференциального уравнения эллиптического 

типа с нулевыми условиями на границе при помощи метода 

декомпозиции области [1], Метода Конечных Элементов (МКМ) [2] и 

формате Quantized Tensor Train (QTT-формат) [3]. 

В основе данной работы лежит Tensor Train формат (TT-формат) и 

Quantized Tensor Train формат (QTT-формат) — это методы нелинейной 

малоранговой аппроксимации многомерных массивов [3]. Данный формат 

используется в качестве структуры хранения для матриц коэффициентов 

при поиске численного решения дифференциального уравнений. В работе 

[4] был представлен алгоритм поиска численного решения 

дифференциального уравнения на области, разбитой на четырехугольные 

подобласти с использованием формата QTT. Данный алгоритм имеет 

сложность 𝑂(log 𝑛), где 𝑛 = 4𝑑. Для предотвращения экспоненциального 

роста эффективных рангов [4] в QTT представлении матриц 

коэффициентов используется z-перестановка строк и столбцов матрицы. 

Тем не менее метод из [4] не позволяет решать задачу на подобластях 

отдельно, что сильно ограничивает возможности параллелизации данного 

алгоритма и максимальное число узлов сетки.  

Итеративный метод Дирихле-Дирихле [1] позволяет искать численное 

решение дифференциального уравнения путём итеративного поиска 

решений на подобластях с последующей склейкой на границах. В данном 

методе предусмотрено использование предобуславливателя 𝑆𝐹, 
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конструирование которого предполагает прямой доступ к элементам 

матриц жёсткости. Операция получения элемента в QTT-формате 

ресурсозатрат на и имеет сложность 𝑂(𝑑𝑟3), где 𝑟 — ранг представления 

[3]. В данной работе мы предлагаем алгоритм построения всех 

необходимых матриц и предобуславлевателей без операций доступа к 

конкретному элементу. 

Данный подход позволяет сократить число неизвестных в решаемой 

системе с 𝑞𝑛2 до 𝑞𝑛, где 𝑞 ≪ 𝑛 — количество поддоменов на которые 

разбита область. 

Так же в данной работе в качестве итеративного солвера предлагается 

использовать TT-GMRES [5] вместо стандартного AMEN [6]. Что так же 

снижает вычислительную сложность с 𝑂(𝑛2𝑟2) до 𝑂(𝑛𝑟2) на каждой 

итерации, где 𝑟 — это ранг QTT представления. 

В Секции II рассматривается постановка задачи. Секция III описывает 

итеративный метод Дирихле-Дирихле. Секция IV описывает метод 

построение предобуславливателя для формата QTT. Секция 5 содержит 

эксперименты.  В конце статьи находятся секция с выводами и список 

литературы. 
 

II. Постановка задачи 
 

Рассмотрим уравнение Пуассона, заданное на области Ω: 

{
−Δ𝑢 = 𝑓 в Ω,

𝑢|𝜕Ω = 0,
(1) 

где Ω ⊆ 𝑅2, Ω — многоугольник с границей 𝜕Ω. Ω = ⋃𝑚=1
𝑞

Ω𝑚 разбит 

на 𝑞 четырехугольников, которые соседствуют на по стороне друг с 

другом. Мы хотим найти значение 𝑢 для данной системы. 

 

III. Метод Дирихле-Дирихле 
 
В случае метода Дирихле-Дирихле задача (1) сводится к следующей 

системе: 

𝑆 [
𝑢
𝜙] = [

𝑓
0
] (2) 

где 𝑢 =  [
𝑢(1)

⋮
𝑢(𝑞)

] – вектор неизвестных, 𝑓 = [
𝑓(1)

⋮
𝑓(𝑞)

] – вектор правой 

части или вектор силы. 

Матрица 𝑆 имеет особую конструкцию. Мы будем рассматривать ее 

на примере треугольника, изображённого на Рис.1. Для наглядности все 

выкладки ниже в этой секции выписаны для этого случая. Они легко 

экстраполируются на другие домены. 
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𝑆 = [
𝐴 Π
Π𝑇 0

] =

[
 
 
 
 
 
 

𝐴(1) 0 0
0 𝐴(2) 0
0        0        𝐴(3)

Π1→2 0 −Π1→3

−Π2→1 Π2→3 0
0 −Π3→2 Π3→1

Π1→2
𝑇 −Π2→1

𝑇 0

0 Π2→3
𝑇 −Π3→2

𝑇

−Π1→3
𝑇 0 Π3→1

𝑇

0            0          0
0 0 0
0 0 0 ]

 
 
 
 
 
 

(3) 

где 𝐴(𝑚) — матрица жёсткости на домене с номером 𝑚 размера 4𝑑 ×
4𝑑, Π𝑙→𝑝 — матрицы интерфейсов между поддоменами, на которые 

разделена изначальная область. Содержат нули и единицы. Размер  Π𝑙→𝑝 

равен 4𝑑 × 2𝑑. Если области 𝑙 и 𝑝 не имеют общей стороны, то Π𝑙→𝑝 = 0. 

Подробно конструкция Π𝑙→𝑝 рассмотрена в [4]. 

 

Систему (2) можно переписать в эквивалентном виде: 

 

{
𝐴𝑢 + Π𝜙 = 𝑓

Π𝑇𝑢 = 0
⇒ {

Π𝑇𝐴−1Π𝜙 = Π𝑇𝐴−1𝑓

Π𝑇𝑢 = 0
⇒ {

𝑆𝐷𝜙 = 𝐹

Π𝑇𝑢 = 0
(4) 

Переформулируем систему (4) следующим образом: 

 

{
𝐴𝑢 + Π𝜙 = 𝑓

Π𝑇𝑢 = 0
⇒ {

𝑦(1) = 𝑓(1) − Π1→2𝜙
(1) + Π1→3𝜙

(3)

𝑦(2) = 𝑓(2) + Π1→2𝜙
(1) − Π2→3𝜙

(2)

𝑦(3) = 𝑓(3) + Π3→2𝜙
(2) − Π3→1𝜙

(3)

(5) 

 Тогда 𝑢 можно найти следующим образом: 

 

{

𝑢(1) = 𝑡𝑡. 𝑎𝑚𝑒𝑛(𝐴(1), 𝑦(1))

𝑢(2) = 𝑡𝑡. 𝑎𝑚𝑒𝑛(𝐴(2), 𝑦(2))

𝑢(3) = 𝑡𝑡. 𝑎𝑚𝑒𝑛(𝐴(3), 𝑦(3))

(6) 

где 𝑡𝑡. 𝑎𝑚𝑒𝑛(𝐴(𝑚), 𝑦(𝑚)) это поиск решения системы вида 𝐴(𝑚)𝑢(𝑚) =

𝑦(𝑚) при помощи солвера СЛАУ AMEN [6], предназначенного 

специально для QTT-формата. 

 

1. Подсчитываем невязку решений на границе: 

{

𝑟(1) = Π1→2
𝑇 𝑢(1) − Π2→1

𝑇 𝑢(2)

𝑟(2) = Π2→3
𝑇 𝑢(2) − Π3→2

𝑇 𝑢(3)

𝑟(3) = −Π1→3
𝑇 𝑢(1) + Π3→1

𝑇 𝑢(3)

(7) 

2. Применить солвер, например Якоби/CG/GMRES. 
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Рис. 1. Пример декомпозиции области на подобласти с последующим 

отображением на квадрат с размером стороны 1 

 

IV. Предобуславливатель для метода Дирихле-Дирихле в формате 

QTT 

К сожалению, (4) слабо обусловлена [1]. Поэтому в [1] вводится 

предобуславливатель 𝑆𝐹: 

𝑆𝐹 = 𝑑𝑖𝑎𝑔 {𝑆𝐹
(1)

… 𝑆𝐹
(𝑞)

} , 𝑆𝐹
(𝑚)

= 𝐴ΓΓ
(𝑚)

− 𝐴Γ𝑖
(𝑚)

(𝐴𝑖𝑖
(𝑚)

)
−1

𝐴𝑖Γ
(𝑚)

, (8) 

 где 𝐴ΓΓ
(𝑚)

 – элементы матрицы жёсткости, описывающие 

взаимоотношение узлов, лежащих на границе поддомена с другим 

поддоменом. 𝐴𝑖𝑖
(𝑚)

 – элементы матрицы жёсткости, которые находятся 

внутри домена и не являются соседними к узлам на границе, 𝐴Γ𝑖
(𝑚)

 и 𝐴𝑖Γ
(𝑚)

, 

–– элементы, описывающие взаимодействия узла на границе поддомена с 

некоторым внутренним узлом и наоборот [1]. 

Вычисление 𝐴ΓΓ
(𝑚)

  производится по следующей формуле: 

𝐴ΓΓ
(𝑚)

= ∑ Π𝑚𝑡
𝑇 𝐴(𝑚)Π𝑚𝑡

𝑇

𝑡=1

, (9) 

где 𝑇 — число границ с другими поддоменами у домена с номером 𝑛. 

Π𝑚𝑡
 — интерфейсная матрица, выделяющая элементы границы с номером 

𝑡. 

Вычисление 𝐴Γ𝑖
(𝑚)

(𝐴𝑖𝑖
(𝑚)

)
−1

𝐴𝑖Γ
(𝑚)

 затруднительно, т.к. требует доступ к 

конкретным элементам матрицы 𝐴(𝑚), что в QTT занимает 𝑂(𝑑𝑟3), где 𝑟 

максимальный из всех рангов ядер [4].  Более того, в данной работе 

строки и столбцы исходной матрицы 𝐴(𝑚) переставлены в  

z-последовательности [4], что дополнительно затрудняет вычисление 

положения каждого конкретного элемента. 

Для решения этой проблемы, нами был разработан способ 
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вычисления 𝐴Γ𝑖
(𝑚)

(𝐴𝑖𝑖
(𝑚)

)
−1

𝐴𝑖Γ
(𝑚)

 без прямого доступа к элементам матрицы 

жёсткости. 

Для начала вычислим 𝐴𝑖Γ
(𝑚)

  для каждой границы между доменами 𝑡: 

𝐴𝑖𝑡Γ𝑡

(𝑚)
= 𝐴(𝑚)Π𝑚𝑡

(10) 

Далее введём вспомогательные матрицы-проекторы: 

𝑃𝑚𝑡
= Π𝑚𝑡

Π𝑚𝑡
𝑇 = [

1 … 0
⋮ ⋱ ⋮
⋮ ⋱ ⋮
0 1 0

] , 𝑃̂𝑚𝑡
= 𝐸 − 𝑃𝑚𝑡

(11) 

Запишем матрицу 𝐴𝑡
(𝑚)

 условно как состоящую из четырёх блоков, 

где 𝑡 — конкретная граница для данного поддомена 𝑚: 

𝐴𝑡
(𝑚)

= [
𝐴𝑖𝑡𝑖𝑡

(𝑚)
𝐴𝑖𝑡Γ𝑡

(𝑚)

𝐴Γ𝑡i𝑡

(𝑚)
𝐴Γ𝑡Γ𝑡

(𝑚)
] (12) 

Отсюда получаем: 

𝐴̂𝑡
(𝑚)

= 𝐴(𝑚)𝑃̂𝑚𝑡
+ 𝛾𝑃𝑚𝑡

= [
𝐴𝑖𝑡𝑖𝑡

(𝑚)
0

𝐴Γ𝑡i𝑡

(𝑚)
𝛾𝐸

] ⇒ (𝐴̂𝑡
(𝑚)

)
−1

= [
(𝐴𝑖𝑡𝑖𝑡

(𝑚)
)
−1

0

∗
1

𝛾
𝐸
] (13) 

Из (10), (13) следует: 

[
(𝐴𝑖𝑡𝑖𝑡

(𝑚)
)
−1

𝐴𝑖𝑡Γ𝑡

(𝑚)

(𝐴Γ𝑡i𝑡

(𝑚)
)
−1

𝐴Γ𝑡i𝑡

(𝑚)
+

1

𝛾
𝐴Γ𝑡Γ𝑡

(𝑚)
] = (𝐴̂𝑡

(𝑚)
)
−1

𝐴(𝑚)Π𝑚𝑡
⇒ (𝐴̂𝑡

(𝑚)
)
−1

=

= 𝑡𝑡. 𝑎𝑚𝑒𝑛(𝐴̂𝑡
(𝑚)

, 𝐴(𝑚)Π𝑚𝑡
𝛽) (14)

 

где 𝛽 – это некоторый произвольный вектор, например 𝛽 = 𝑆𝐷𝐹. 

Далее, чтобы выделить верхний блок матрицы (𝐴̂𝑡
(𝑚)

)
−1

 домножим ее на 

несколько вспомогательных матриц и просуммируем для всех границ и 

получим 

𝑆𝐹𝛽 = ∑Π𝑚𝑡
𝑇

𝑇

𝑡=1

𝐴(𝑚)Π𝑚𝑡
𝛽 − ∑Π𝑚𝑡

𝑇 𝐴(𝑚)𝑃̂𝑚𝑡

𝑇

𝑡=1

𝑡𝑡. 𝑎𝑚𝑒𝑛(𝐴̂𝑡
(𝑚)

, 𝐴(𝑚)Π𝑚𝑡
𝛽) (15) 

Соответственно, наша система примет вид 

𝑆𝐹𝑆𝐷𝜙 = ∑Π𝑚𝑡
𝑇

𝑇

𝑡=1

𝐴(𝑚)Π𝑚𝑡
𝑆𝐷𝜙 − ∑Π𝑚𝑡

𝑇 𝐴(𝑚)𝑃̂𝑚𝑡

𝑇

𝑡=1

𝑡𝑡. 𝑎𝑚𝑒𝑛(𝐴̂𝑡
(𝑚)

, 𝐴(𝑚)Π𝑚𝑡
𝑆𝐷𝜙)(16) 

𝑆𝐹𝐹 = ∑ Π𝑚𝑡
𝑇

𝑇

𝑡=1

𝐴(𝑚)Π𝑚𝑡
𝐹 − ∑ Π𝑚𝑡

𝑇 𝐴(𝑚)𝑃̂𝑚𝑡

𝑇

𝑡=1

𝑡𝑡. 𝑎𝑚𝑒𝑛(𝐴̂𝑡
(𝑚)

, 𝐴(𝑚)Π𝑚𝑡
𝐹) (17) 

Вычисление ответа производится при помощи TT-GMRES с 

определёнными операциями матрично-векторного произведения для 𝑆𝐷  и 
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𝑆𝐹. 

 

V. Эксперименты 

 
Рис. 2. Пример декомпозиции области на подобласти с 

последующим отображением на квадрат с размером стороны 1. 

 

В качестве экспериментов задача (1), решалась описанным выше 

методом на областях различной формы. Число поддоменов варьировалось 

от 2 до 10. Максимальное число итераций TT-GMRES  400, на каждом 

шаге максимальное число итераций 20. AMEN, который используется в 

матрично-векторных операциях в данном методе имеет максимальное 

число итераций 20, kick rank равный 4, максимальный размер локальной 

матрицы солвера составлял 10000. Число узлов на каждом поддомене 𝑛 =
4𝑑, 𝑑 = [2, 11]. 

Во время эксперимента замерялось количество итераций, которое 

сделал TT-GMRES и максимальное число итераций, которое выполнил 

AMEN солвер. Независимо от выбранной конфигурации домена, было 

получена примерно одинаковая картина, которая представлена на Рис.2. 

Как можно увидеть, для 𝑑 ≥ 8 количество итераций GMRES 

находится примерно на одном и том же уровне, AMEN солвер достигает 

максимального разрешённого ему числа итераций. 

 

ВЫВОДЫ 
 
В данной работе был предложен метод построения матриц 

коэффициентов для численного нахождения дифференциальных 

уравнений в QTT-формате итеративным методом Дирихле-Дирихле при 

помощи GMRES. Для предотвращения экспоненциального роста рангов 
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от 𝑑 была применена z-перестановка строк и столбцов матриц 

коэффициентов. Эксперименты были проведены на областях различной 

формы, которые были разбиты на четырёхугольные подобласти. В 

результате при   𝑑 ≥ 8  количество итераций GMRES находится примерно 

на одном и том же уровне, AMEN солвер достигает максимального 

разрешённого ему числа итераций, равное 20. 
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Юрий А. Недбайло, «Институт электронных управляющих машин 

им. И.С. Брука», «МЦСТ», г. Москва 

РЕШЕНИЕ ОСНОВНЫХ ПРОБЛЕМ МАСШТАБИРУЕМОСТИ ПРИ 

ПРОЕКТИРОВАНИИ МНОГОЯДЕРНОГО ПРОЦЕССОРА С ОБЩИМ КЭШЕМ 

Самым привлекательным подходом к проектированию 

микропроцессоров следующего поколения является наращивание 

количества ядер. Однако, в микропроцессорах общего назначения, всё 

увеличивающаяся разница в производительности ядер и памяти DRAM, а 

также необходимость сохранять соответствие таким общепринятым 

парадигмам как когерентная общая память и однородный доступ к памяти 

(UMA), приводят к различным проблемам при увеличении числа ядер. 

В данной работе обсуждаются основные такие проблемы и 
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предлагаются их решения, подходящие вплоть до 1000 ядер. Проблемы 

затрагивают общий кэш, сеть соединений на кристалле и контроллер 

памяти DRAM. 

Общепринятый подход к рассматриваемой задаче — реализация 

распределённого общего кэша, соединённого с ядрами сетью на 

кристалле. Известными проблемами масштабирования такого кэша 

являются увеличение времени доступа, возможная нехватка 

ассоциативности и поддержка когерентности. 

Увеличение времени доступа можно компенсировать, реализовав 

механизм миграции данных в ближайшие к ядру-запросчику банки. 

Нехватки ассоциативности можно избежать переходом на скошенную 

ассоциативность с оптимизацией ZCache и механизмом разбиения Futility 

Scaling. Поддержка когерентности обычно достигается реализацией 

распределённого справочника, и в этом случае основные проблемы — 

кодирование маски фильтра и обновление справочника. Маска фильтра в 

простейшем варианте требует всё больше площади с увеличением числа 

ядер. Загрубление маски и заведение нескольких записей — известные 

альтернативы, сочетая которые можно добиться требуемой 

масштабируемости. Обновление справочника можно производить 

периодическим опросом кэшей, но это может недостаточно хорошо 

масштабироваться. Хорошо масштабируемый подход – оповещение 

справочника о вытеснении строк из кэшей, но он увеличивает трафик 

запросов в общий кэш. Оптимальным решением может быть сочетание 

этих подходов [1]. 

Сеть на кристалле, соединяющая ядра и банки кэша, должна обладать 

достаточной для этого пропускной способностью, минимальными 

задержками и поддержкой качества обслуживания (QoS). В больших 

многоядерных процессорах первые два свойства достигаются 

применением топологии сетка. Для тысячи ядер подойдёт плиточный 

вариант размера 32x32; концентрированный 16x16 также может 

рассматриваться. Задержки сети можно уменьшить до приемлемых 

использованием экспресс-виртуальных каналов. Качество обслуживания в 

варианте 16x16 можно реализовать схемой Preemptive Virtual Clock, а в 

32x32 – разделением его по измерениям сети [2]. 

Контроллер памяти при большом количестве ядер может работать 

неэффективно из-за большого времени на переключение между её 

страницами и всё более случайного потока запросов. Решением может 

быть, во-первых, увеличение фактического размера запроса, например, 

добавлением в запросы команд предварительной выборки соседних кэш-

строк; это может быть эффективно, но потребует соответствующей 

оптимизации программ. Во-вторых, контроллер памяти следует 

оптимизировать на случайный поток запросов, что позволит избежать 

катастрофического падения производительности в любых задачах. 
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Lubov V. Pirskaya, PhD, ICTIS SFEDU, Taganrog  

ABOUT THE PROBLEM OF USING SPECIALIZED COMPUTING ALGORITHMS 

BASED ON DELTA-TRANSFORMATIONS IN THE ITERATIVE SOLUTION OF 

LINEAR SYSTEMS 

In modern special-purpose computing systems, the issue of solving the 

problem in real time for the set minimized time resources at the highest possi-

ble speed and ensuring minimized the amount of hardware resources  is rele-

vant. One example of this kind of system is the control and navigation system 

of an unmanned aerial vehicle. As part of the real-time navigation task, the 

problem of determining the location of an aircraft is solved, in particular, on the 

basis of solving linear systems.  

The functioning of specialized computing systems (devices) based on well-

known iterative algorithms for solving systems of linear systems is character-

ized by significant hardware resources, which is associated with the need to 

implement a large number of devices for multi-bit multiplication of coefficients 

and variables, as well as forwarding multi-bit codes between system equations 

in parallel implementation. The amount of hardware and time resources in-

creases when it is necessary to simultaneously solve a large number of linear 

systems.  

The requirements are met by specialized computing devices based on 

methods and algorithms the first [1] and second orders [2] delta-

transformations with constant and variable quantum, which allows organizing 

the computing process with the exception of multi-bit multiplication operations 

[3] and present the possibility of a parallel solution of a large number linear 

systems with variable free terms at each time step of the steady-state process in 

one iteration [4-5].  

However, using the iterative algorithms for solving linear systems entails 

the problem of ensuring the method convergence and the unsuitability of solv-
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ing any linear system. The iterative process may turn out to diverge for a given 

system or the process convergence can be so slow that it is practically impossi-

ble to achieve a satisfactory proximity to the solution with a given accuracy. 

Thus, easily verifiable conditions are imposed on the coefficients matrix of the 

system, that consisting in the fact that some norm of this matrix is less than one 

[6]. But not always the satisfaction of the system with these conditions ensures 

the algorithm convergence. In this case, it is necessary to use additional hard-

to-verify conditions [7], which in this case makes it difficult to use iterative 

algorithms. 

There is a need to increase the methods convergence by specialized trans-

formations of the initial linear system. According to preliminary studies, trans-

formations of the linear system coefficients initial matrix were proposed, which 

ensure the iterative process stability. These transformations allow to solve line-

ar systems with an arbitrary matrix of constant coefficients using algorithms 

based on delta transformations, while the requirements for hardware resources 

and high speed are preserved.  
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ОБЗОР ОСОБЕННОСТЕЙ И ВОЗМОЖНОСТЕЙ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

СОВРЕМЕННЫХ МЕТОДОВ ВИДЕОГРАММЕТРИИ 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Метод видеограмметрии заключается в реконструкции 

трёхмерной модели отслеживаемых объектов используя видеопоток с 

видеокамер. Сам метод основывается на методах фотограмметрии. В 

настоящее время существует множество статей, описывающих 

возможности видеограмметрии в отдельных областях человеческой 

деятельности. В современных статьях демонстрируется наличие 

некоторой проблематики в существующих подходах к решению 

поставленных задач [1–6]. Данная работа посвящена анализу 

проблематики видеограмметрических подходов.  

II. МЕТОД РЕКОНСТРУКЦИИ ТРЁХМЕРНОГО ОБЪЕКТА 

Блок-схема общего алгоритма представлена на рисунке 1. 

Отслеживаемый объект снимается с помощью светочувствительных 

видеокамер, количество которых определяется в зависимости от условий 

рабочей среды и требуемой точности моделирования. Полученные 

видеопотоки синхронизируются и приходят на вычислительную машину 

для дальнейшей обработки и реконструкции. Сначала применяется 

алгоритм подтверждения и позиционирования кадров относительно 

объекта при помощи поиска опорных точек. Опорные точки – это 

элементы в кадре, которые присутствуют в нескольких видеопотоках, 

снятые с различных ракурсов. После производится генерация облака 

точек. Облако точек – это координаты точек реконструируемого объекта. 

Далее для устранения возможных искажений из-за качества съёмки или 

неточностей алгоритма обработки производится фильтрация облака точек, 

что приводит к сглаживанию полученных вершин. По облаку точек 

формируется набор вершин трёхмерной модели реконструируемого 

объекта.  

Следует отметить, что алгоритмы, лежащие в основе этапов 

обработки, строго не определены. Способы реализации этих блоков 

опциональны и зависят от условий рабочей среды и целей, которые 

ставятся при выполнении конкретной практической задачи. Это стало 

причиной появления различных подходов к решению задачи 

видеограмметрии, каждый из которых предназначен для выполнения 

конкретных практических целей. 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма методов видеограмметрии 

III. АНАЛИЗ МЕТОДОВ ВИДЕОГРАММЕТРИИ 

Для анализа были выбраны статьи по тематике видеограмметрии 

из перечней научных статей: SCOPUS, Web of Science, РИНЦ. Поскольку 

последняя актуальная обзорная статья по методам видеограмметрии 

датируется 2016 годом, исследуемый временной диапазон был выбран в 

пределах от января 2017 года по август 2019 года [7]. 

IV. РЕЗУЛЬТАТ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Полученные результаты демонстрируют наличие в предметной 

области проблем, решение для которых пока не найдено. К таким 

проблемам относятся: 

1. Сложность длительной синхронизации мультимедийных по-

токов. 

2. Оценка полученных данных при различной освещённости для 

разных ракурсов видеокамер. 

3. Широко распространённая адаптация видеопотоков к фото-

грамметрическим методам. Из-за этого видеопоследовательности оцени-

ваются как последовательности независимых изображений и, как след-

ствие, происходит потеря дополнительной информации об объекте. 

4. Высокая вычислительная сложность алгоритмов для повы-

шения точности измерений. 

V. ВЫВОДЫ 

В ходе научного исследования были выявлены основные 

проблемы существующих техник видеограмметрии, предложены 

некоторые пути решения. Кроме того, был произведён краткий обзор 

существующих методов. 
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Секция 4 

СИСТЕМЫ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА 

 

Nikita R. Berenkov, MIPT, Dolgoprudny 

DETECTION OF STREAKS OF FAINT SPACE OBJECTS  

A problem of joint detection and estimation of parameters of faint space 

object streak in digital image (frame) is considered. A traditional approach based 

on the signal thresholding and further grouping of hot pixels (where threshold 

exceedances occur) gives unsatisfactory results due to a considerable increase in 

the number of false detections. 

An alternative approach consists in implementing the maximum likelihood 

ratio method. However, a full-scale implementation of this method requires 

testing of a huge number of hypotheses associated with an unknown number of 

objects and parameters of their traces, which is problematic for frames of large 

sizes even with a supercomputer. 

In this work, we propose an effective two-stage algorithm for detecting of 

streak of faint space object with unknown orbit and estimating its parameters. At 

the first stage, a sequential change detection method is used to detect abrupt 

changes in the statistical properties of the signal along the streak direction, and 

consequently, to localize the object and preliminarily determine the beginning 

and the end of the streak. More specifically, to localize the streak of the object 

we propose to use a change detection procedure based on the sliding window 

(moving average) rule. Selection of the window size is based on the required 

level of false alarm. At the second stage, the maximum likelihood ratio method 

is used to estimate more precisely the position of the streak in the selected 

direction. This two-stage approach significantly reduces the number of 

hypotheses that have to be tested and the time of processing in the case of large 

frames compared to the maximum likelihood ratio method. 

The developed algorithm was tested both on the simulated frames, 

containing images of stars, white Gaussian noise and streaks of faint space 

objects, and on the real data with discrete clutter due to stars as well as 

background clutter. A spatiotemporal regression algorithm was used for clutter 

suppression and image whitening.  Testing shows that the proposed two-stage 

algorithm is capable of detecting streaks of space objects and accurately 

estimating their parameters with a signal-to-noise ratio less than 1. 

Acknowledgment: I am grateful to Alexey E. Kolessa and Alexander G. 

Tartakovsky for setting the problem, useful discussions and support.  
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КЛАССИФИКАЦИЯ ТРАЕКТОРИЙ ГИПЕРЗВУКОВЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ 

АППАРАТОВ С ПОМОЩЬЮ СВЁРТОЧНОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 

Аннотация — Предложена свёрточная нейронная сеть HCNN для 

классификации гиперзвуковых летательных аппаратов на основе их тра-

екторий полёта. Эксперименты на синтетических данных показали, что 

HCNN обладает высокой разрешающей способностью идентификации по 

трём типам целей (баллистическая ракета, гиперзвуковая планирующая 

головная часть, гиперзвуковая крылатая ракета) даже в условиях повы-

шенных погрешностей измерения, увеличенного шага по времени и без 

предварительной первичной обработки данных. Более того, предложенная 

сеть может быть легко перенастроена для распознавания большего числа 

типов целей. 

Ключевые слова — гиперзвуковой летательный аппарат, свёр-

точные нейронные сети, классификация траекторий, классификация вре-

менных рядов, распознавание радиолокационных целей, распознавание 

гиперзвуковых летательных аппаратов. 

 

Nikolai E. Gaiduchenko, Pavel A. Gritsyk  

HYPERSONIC VEHICLE TRAJECTORY CLASSIFICATION USING 

CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORK 

Abstract — This paper proposes a Hypersonic Convolutional Neural 

Network (HCNN) for hypersonic aircraft classification based on a vehicle flight 

path. The experiments on synthetic data show that HCNN has a high-resolution 

of identification capability on three types of targets (ballistic missile, 

hypersonic glide vehicle, hypersonic cruise missile) even in conditions of 

increased measuring errors, increased time step, and with no preliminary 

primary data processing. Moreover, one can easily adjust the proposed network 

for discrimination of an enlarged number of vehicle types. 

Keywords — hypersonic vehicles, convolutional neural networks, 

trajectory classification, flight path classification, time series classification, 

hypersonic aircraft, radar target recognition, hypersonic vehicle recognition 

Большое количество современных исследований посвящено 

гиперзвуковым технологиям [1]. Вместе с этим, нейронные сети всё чаще 

находят своё применение в радиолокационных системах: в области 
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первичной, вторичной обработки радиолокационной информации [6], в 

работе с радиолокационными изображениями [2, 7, 9, 10], анализе и 

предсказании траекторий с помощью рекуррентных нейронных сетей [5, 

8]. Однако существует нехватка исследований в области применения 

свёрточных нейронных сетей для вторичной обработки траекторий 

движения гиперзвуковых целей.  

В данной статье рассмотрена топология свёрточной нейронной 

сети HCNN (Hypersonic Convolutional Neural Network) для классификации 

целей трёх типов: баллистическая ракета (БР, BM), гиперзвуковая 

планирующая головная часть (ГПГЧ, HGV), гиперзвуковая крылатая 

ракета (ГЗКР, HCM) по траекториям их полёта, представляющих собой 

временные ряды с несколькими переменными. Предложено рассматривать 

HCNN как основу для построения более совершенных свёрточных 

классификаторов в будущих исследованиях. 

Архитектура HCNN (показана на Рис. 1) включает в себя три 

свёрточных блока, извлекающих признаки из временного ряда 

(траектории полёта цели) и классификатора. Каждый свёрточный блок 

состоит из свёрточного слоя, слоя Batch-Normalization [4], Squeeze-and-

Excite слоя [3] и ReLU-активации. Для улучшения качества работы сети 

между блоками применяется отбор максимумов (Max Pooling) с ядром 2. 

 

 

 
Рис. 1 — Архитектура сети HCNN 

 

Выход с третьего свёрточного блока проходит через операцию 

глобального усреднения по картам признаков (Gloval Average Pooling). На 

выходе получается вектор фиксированной длины 128, элементы которого 

суть средние значения каждой карты признаков с выхода третьего 

свёрточного блока. Классификатор представляет собой два полносвязных 

слоя со слоем Batch-Normalization и ReLU-активации между ними. На 

выход сети применяется softmax-функция для получения вероятностей 

принадлежности цели к каждому классу. 
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Поскольку все свёрточные блоки работают независимо от длины 

траектории, а классификатор оперирует со средними значениями по 

картам признаков произвольной длины, HCNN способна работать с 

траекториями произвольной длины. Также особенности её архитектуры 

позволяют легко перенастроить её на большее количество целей, изменив 

лишь классификатор.  

С помощью библиотеки «hypersonic» для языка Python 

сгенерирована сбалансированная обучающая выборка на 9000 траекторий 

с симуляцией малых ошибок измерений координат и три тестовые 

выборки (по 99 траекторий): с малыми, средними и большими ошибками 

(см. Таблицу 1). После обучения HCNN протестировали на тестовых 

выборках. 

 
Таблица 1. Параметры генерации наборов траекторий. 

Параметр выборки 
Величина ошибок измерений 

“low noise” “average noise” “high noise” 

Траекторий на класс 33 33 33 

Шаг по времени (с) 5 7.5 10 

Ошибки по азимуту 

(град.) 
0.3 1 2 

Ошибки по углу места 

(град.) 
0.3 1 2 

Ошибки по дальности (м) 30 60 100 

 

Результаты экспериментов показали, что HCNN безупречно 

классифицирует траектории с малыми ошибками измерений: 100% 

тестовых целей были распознаны правильно. На выборке со средними 

ошибками измерений качество классификации падает до 90%: участок 

старта цели находится дальше всего от наблюдателя и потому 

размывается сильнее всего. Модель начинает путать гиперзвуковые 

планирующие головные части и гиперзвуковые крылатые ракеты ввиду 

похожести их участков свободного полёта и размытия стартовых 

участков. На выборке с большими ошибками HCNN становится 

практически все ГПГЧ принимает за ГЗКР и становится неприменима для 

классификации. Метрики по итогам классификации приведены в Табл. 2. 

 
Таблица 2. Метрики по итогам классификации 

Параметр выборки 
Название тестовой выборки 

“low noise” “average noise” “high noise” 

Наилучшая точность 

 (top-1 accuracy) 
1.0 0.91 0.58 

Достоверность (precision) 1.0 0.92 0.79 

Полнота (recall) 1.0 0.91 0.58 

F1-мера (f1-score) 1.0 0.91 0.49 
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ANALYSIS OF APPROACHES TO THE UNIVERSAL APPROXIMATION OF A 

CONTINUOUS FUNCTION USING KOLMOGOROV'S SUPERPOSITION 

In [1], [2] a theorem on the representation of continuous functions of 

several variables in the form of superpositions of continuous functions of one 

variable and addition was presented and proved. Moreover, for an n-

dimensional function, n (2n + 1) + 2n + 1 one-dimensional continuous 

functions is sufficient. It should be noted that according to the work of [3], if 

the requirements for the continuity of some functions are waived, we can 
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restrict ourselves to a n+1 one-dimensional function. 

In its development, the results of Arnold and Kolmogorov went 

through several iterations to the modern form presented in the works of D. 

Sprecher [4], [5]. We formulate them here: 

Theorem 1. For any function of 𝑛 ≥ 2 variables 𝑓: 𝐼𝑛 → 𝑅 that is 

continuous on a unit cube, it can be represented as the sum of continuous real 

functions of one variable: 

𝑓(𝑥1, … , 𝑥𝑛) = ∑ 𝜒𝑞(𝑦𝑞)

2𝑛

𝑞=0

 

Where 

𝑦𝑞 = ∑ 𝜆𝑝𝜓(𝑥𝑝 + 𝑞𝑎)

𝑛

𝑝=1

 

𝜆𝑝 and a are some constants independent f , and 𝜓 is continuous and 

independent f. This theorem allows us to reduce the problem of universal 

approximation of multiparameter functions to the problem of universal 

approximation of functions of one variable, which, conceptually, is a simpler 

problem. The practical implementation of Kolmogorov’s idea was started in 

[4], where a constructive algorithm for constructing 𝜓 functions was proposed. 

Later, M.Koppen in his work [6] pointed out the discontinuity of the proposed 

functions and corrected it. 

We tested the proposed approximation approach on the following 

functions: 

𝑓1 = 𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 

𝑓2 = 𝑥1
2 + 𝑥2

2 + 𝑥3
2 

𝑓3 = sin (𝑥1) + 𝑥2 + 𝑥1𝑥3 

 
Fig.1 – coefficient of determination (𝑅2), sample size 105 and 107. 
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The coefficient of determination (𝑅2) was taken as a metric. For a 

sample of size 105 we got 𝑅2 = 0.91, increasing the size of the sample to 107, 

we got 0.97, see Fig.1. In addition to our experiment, we looked at the 

functions 𝑦𝑞 as space-filling curves that 𝑅𝑛 → 𝑅1. A widely known example of 

such a curve is the Hilbert curve, see Fig. 2. The function 𝑦𝑞=0  also generates a 

similar curve, see Fig. 3, Fig.4. When using the 𝑦𝑞=0   generated space-filling 

curve, we obtained 𝑅2~1.0. 
 

 
Fig.2 Hilbert space-filling curve  
 

 
 

Fig. 3 𝑦𝑞=0 space-filling curve, 20×20. 
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Fig. 4 𝑦𝑞=0 space-filling curve, 40×40. 

 

 

In the work, we investigated one of the variants of numerical 

implementation of Kolmogorov superposition by applying it to the problem of 

universal approximation of the function of many variables. Despite the fact that 

the test functions were taken as the simplest, we were not able to obtain a high 

approximation accuracy. Alternative implementation in the form of space-

filling curves were also considered. The approach using space-filling curves 

gave us the expected result - 𝑅2~1.0 

In the future, we plan to investigate the reasons for the significant 

difference in the results of the presented approaches. And also to conduct a 

large-scale numerical experiment using the library of test functions [7]. 
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РАЗРАБОТКА КОЛИЧЕСТВЕННЫХ КРИТЕРИЕВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ОТКАЗОУСТОЙЧИВОСТИ МЕМРИСТОРОВ, НЕЙРОНОВ И СЕТЕЙ НА ИХ 

ОСНОВЕ 

I. Введение 

Обзорно-аналитические работы [1, 2] посвящены проблеме 

проектирования и производства отказоустойчивых искусственных 

нейронных сетей (ИНС), работающих с высокой точностью и 

производительностью. Показано, что работы в области обеспечения 

отказоустойчивости (ОУ) ИНС проводятся с начала их изобретения 

многими исследователями, так как потенциально высокая ОУ не 

обеспечивается автоматически самим алгоритмом параллельных 

вычислений и требует привлечения дополнительных ресурсов. 

II. ПРИЧИНЫ ПРОБЛЕМЫ 

По мнению Галушкина А.И. [3], причиной появления рассматриваемой 

проблемы является неформализуемость ИНС и решаемых ими задач, их 

нелинейность, многомерность и изменяемость во времени, вероятностный 

характер всех внутренних и внешних явлений и процессов, как полезных 

для решаемых задач, так и вносящих погрешности, К настоящему времени 

рассмотрены, поставлены и решены многие задачи в этой области. Однако 
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в целом проблема остается сложной, многогранной, с возрастающей 

размерностью при масштабировании вычислительных структур. Поэтому 

она решается медленно и фрагментарно, требуя привлечения 

дополнительных информационных или технических ресурсов при решении 

конкретных вычислительных задач. 

Как показывают результаты обзора и анализа опубликованных научно-

технических исследований, теория проектирования, производства и 

эксплуатации ИНС на базе мемристоров (ИНСМ) находится на начальном 

этапе развития [4]. Проблема обеспечения высокого уровня ОУ в ИНСМ 

усложняется многократно. 

По мнению известных исследователей, основные причины низкой 

точности и ОУ современных ИНСМ заключаются в наличии у 

современных мемристоров неизвестных или недостаточно изученных 

электрофизических свойств [5], а также в нерешенности ряда научно-

практических проблем: теории ИНСМ [6]; технологий производства 

микросхем на базе мемристоров [7]; технологий проектирования, 

производства и эксплуатации ИНСМ [8]. 

III. ОБЩИЙ ПОДХОД К СОЗДАНИЮ ОТКАЗОУСТОЙЧИВЫХ ИНСМ 

Авторами предложен общий подход к инженерному проектированию, 

производству, исследованию и эксплуатации ИНСМ (в том числе всех 

составных частей) основанный на теории системного анализа, 

имитационного моделирования и включающий в себя следующие 

основные положения и допущения: 

 ИНСМ необходимо исследовать, проектировать, производить и экс-
плуатировать, как единые физическо-информационные объекты, ре-
ализованные аппаратно-программными обучаемыми средствами; 
вышеназванные составляющие ИНСМ оказывают совместное, в 
общем случае зависимое влияние на все их параметры и характери-
стики [9];  

 современные ИНСМ и технические средства на базе мемристоров 
практического уровня сложности, факторы, дестабилизирующие их 
работу, а также задачи, решаемые ими – трудно формализуемые или 
не формализуемые; 

 проектирование и исследование ИНСМ успешно осуществляется 
методами имитационного моделирования (ИМ) информационных 
процессов и систем, адаптированными для ИНСМ. 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ 

Рассмотренный общий подход к созданию ИНСМ позволил:  

 сформулировать определение ОУ как «свойство мемристоров, 
нейронов и ИНС на их основе сохранять качество (точность) функ-
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циональных параметров в пределах допустимых значений (допус-
ков) при любых вариациях параметров элементов, сигналов, вход-
ной информации, математического, алгоритмического и программ-
ного обеспечения при воздействии внутренних и (или) внешних фи-
зических и (или) информационных факторов»; 

 сформулировать понятие отказоустойчивости мемристора, как ком-
понента нейрона, и отказоустойчивости нейрона, как компонента 
ИНСМ; 

 разработать подход, методы, количественные критерии ОУ, алго-
ритмы определения и исследования ОУ мемристоров и нейронов на 
их основе; 

 разработать подход, методы, количественный критерий ОУ, алго-
ритмы определения и исследования ОУ ИНСМ в условиях дестаби-
лизирующих функционирование информационных и физических 
воздействий. 

Авторами Приведен пример определения ОУ ИНСМ распознавания 

биологических сигналов с заданной точностью. 

V. ВЫВОДЫ 

Полученные авторами доклада результаты показали перспективность 

разработанных общего подхода, методов, алгоритмов, количественных 

критериев для создания отказоустойчивых ИНС на базе мемристоров, 

функционирующих с заданной точностью.   

Применение на практике разработанных количественных критериев 

позволяет эффективно совершенствовать известные и синтезировать новые 

технологии пассивного или активного обеспечения отказоустойчивости 

современных и перспективных ИНСМ. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ №19-07-01215.  
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Артем А. Соломатин, МФТИ, г. Долгопрудный  

ПРОГНОЗ КОТИРОВОК АКЦИЙ JP MORGAN С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

МАШИННОГО АНАЛИЗА ТЕКСТА НОВОСТЕЙ 

1.ВВЕДЕНИЕ 

Все больше и больше фирм используют машинное обучение для 

мониторинга рыночных настроений или конкретных рыночных факторов. 

Новости долгое время были важным фактором движения рынка; теперь 

различные фирмы находят способы использовать автоматизированный 

мониторинг новостей в своих торговых стратегиях. 

Путем отбора ключевых слов, будь то конкретный вопрос или 

эмоциональная окраска новостей, предприятия разрабатывают способы 

мониторинга конкретных направлений. Фирмы теперь могут оценивать 

рыночные настроения или настроения масс, опираясь на тысячи статей и 

делать это в режиме реального времени.  

Инструменты анализа эмоциональной окраски новостей претерпели 

несколько недавних изменений, которые помогают фирмам 

оптимизировать свои торговые стратегии. Алгоритмы, основанные на 

машинном обучении, могут помочь компаниям найти закономерности в 

настроениях рынка, позволяя им освободить людские и денежные 

ресурсы для дальнейшего использования в другом месте [1].  
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Стоит также отметить, что исследования рынка становятся все более 

таргетированными. По оценкам [2], 90% существующих на сегодняшний 

день данных были получены за последние два года, и из них только около 

1% был проанализирован. Машинное обучение может использовать все 

эти данные, в корне меняя способы взаимодействия аналитиков и 

финансовых фирм с новостями.  

Согласно гипотезе эффективного рынка [3], цены на акции нельзя 

предсказать точно. Это связано с утверждением гипотезы о том, что вся 

существенная информация немедленно и в полной мере отражается на 

рыночной курсовой стоимости ценных бумаг [4]. Значит любые 

возникающие возможности к обогащению используются немедленно, 

поэтому котировки обусловлены множеством случайных факторов 

Однако, как указывалось ранее, в работе нейронная сеть используется 

для приближенного предсказания и для нахождения общих шаблонов в 

котировках, нежели чем для предсказания точных значений временного 

ряда. Более фундаментальный, а значит более точный и чувствительный 

анализ, должен быть основан на определяющих факторах реальной 

экономики, таких как инфляция, колебания курсов, объем торгов и т. д. 

[3] ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В данной работе предлагается исследовать возможности глубокого 

обучения (нейронных сетей) применительно к анализу текста. На основе 

этого анализа в совокупности с анализом численных характеристик акций 

предлагается предсказать паттерны котировок на краткосрочный период. 

Для этого будут использованы две модели. Далее первой моделью 

будем называть нейронную сеть, предобрабатывающую текст. Она 

получает на вход некоторое количество объектов (порядка 3.6 тыс.), 

каждый из которых является набором заголовков в газете (NY Times), 

соответствующим некоторому дню. Второй моделью будем называть 

нейронную сеть, которая на основании предсказаний первой сети вместе с 

дополнительными данными о цене акций за предыдущие дни делает 

финальное предсказание о котировках на будущее.  

[4] ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ 

Для обучения модели используются два различных набора данных. 

Во- первых, используются заголовки статей, вышедших в NY Times в 

конкретный день.  

Во-вторых, используется цена акций при закрытии торгов, взятая с 

информационного портала Quandl. Были взяты данные по цене акций при 

закрытии торгов JP Morgan за 10 лет, с 1 января 2007, по 31 декабря 2016 

года. 

Для обработки текста был использован Word2Vec [5]— набор 

моделей для анализа семантики естественных языков, представляющий 
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собой технологию, которая основана на дистрибутивной семантике и 

векторном представлении слов. Word2Vec принимает на вход текстовый 

корпус и ставит в соответствие каждому слову вектор [6]. Таким образом 

на выходе мы получаем координаты слов в векторном пространстве. В 

данной работе был использован уже предобученный word2vec – 

«GoogleNews-vectors-negative300». Он был предобучен на корпусе 

размером 3 миллиардов слов и содержит 930 тысяч уникальных слов. 

Было решено свести задачу первой сети к задаче классификации. Для 

этого были добавлены три характеристики: grow_prob, stay_prob, 

fall_prob. Они отвечают вероятностям увеличения, неизменности и 

падения цены соответственно. Соответственно, функцией потерь (т. е. 

функцией, которую модель пытается минимизировать в ходе обучения) 

является логистическая функция ошибки, т. н. logloss. 

 
Здесь q – число элементов в выборке, l – число классов, aij – ответ 

(предсказанная вероятность) модели на i-м объекте о принадлежности его 

к j-му классу, а настоящая метка. Таким образом, yij = 1 если i-й объект 

принадлежит j-му классу, в противном случае yij =0. 

Пропусков в данных оказалось 31%, поэтому их корректное 

заполнение является важной задачей. На самом деле, котировки остаются 

неизменными до начала следующих торгов. Поэтому данные были 

предобработаны соответственно – все пропуски заполнены последним 

известным значением. 

Для предсказания временного ряда, второй нейронной сети нужны 

признаки (features). В качестве набора таких признаков используется 

вектор, составленный из цен за n_features предыдущих дней. Таким 

образом, скользящее окно идет по всему датасету котировок, выделяя из 

него векторы определенной длины. Экспериментальным путем, было 

найдено что наилучшее значение размера окна – 4. Это значит, что вторая 

модель получит на вход данные о котировках акций за предыдущие 4 для, 

чтоб сделать предсказание. 

[5] МОДЕЛЬ 

5.1.1.1. Общий подход 

Для решения задачи используются две нейронные сети различных 

архитектур. При этом первая сеть работает с текстом новостей, а вторая 

сеть обрабатывает временной ряд и числовые характеристики котировок. 

Сети выстроены в пайплайн. Таким образом, что выход первой модели 

является входом второй после небольших изменений.  

В итоге, первая нейронная сеть, на основании векторного 

представления заголовков статей прогнозирует вероятности знака 

градиента цены акций (т. е. определяет знак приращения цены котировок), 
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решая, по сути, задачу классификации. Полученные три признака для 

каждого объекта (в данном контексте будем называть объектом набор 

признаков и соответствующую этому набору дату) добавляются к 

признакам для временного ряда, образуя вектор из n_features + 3 

характеристик. Вторая нейронная сеть обучается на этом датасете, давая 

конечное предсказание. Предсказание дается на месяц вперед и 

представляет собой предполагаемую цену акций JP Morgan на закрытии 

торгов. 

5.1.1.2. LSTM 

Архитектура с долгой краткосрочной памятью занимает ключевое 

место в решении поставленной задачи, при этом не являясь тривиальной 

как перцептрон. Поэтому остановимся на архитектуре lstm (long-term short 

memory) подробнее.  

Наши мысли обладают постоянством. Таким же постоянством 

обладает любой поток данных, предназначенный человеку, будь то 

видеоряд или текст. Для решения такой задачи были созданы 

рекуррентные сети (RNN). Каждая ячейка обладает памятью, которая 

обновляется с помощью обратной связи. 

У RNN есть один существенный недостаток – она плохо справляется с 

запоминанием и использованием информации из далекого прошлого. Тут 

на помощь приходит модификация RNN – LSTM. Ключевой компонент 

LSTM – это состояние ячейки (cell state) – горизонтальная линия, 

проходящая по верхней части схемы. 

Состояние ячейки напоминает конвейерную ленту. Она проходит 

напрямую через всю цепочку, участвуя лишь в нескольких линейных 

преобразованиях. Информация может передаваться по этому каналу без 

изменений. Тем не менее LSTM может удалять информацию из состояния 

ячейки; этот процесс регулируется структурами, называемыми фильтрами 

(gates). Таких фильтров несколько – фильтр забывания (forget gate layer), 

входной фильтр (input layer gate), выходной фильтр (output layer gate). 

Каждый из этих слоев влияет на память ячейки, удаляя часть данных или 

дополняя их [7]. 

 
Рис. 1 – структура LSTM 
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[6] ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Рассмотрим результаты первой сети. При проверке работы различных 

архитектур на отложенной выборке были получены результаты в Табл. 1. 

Слова «вектор» и «матрица» в скобках указывают на тип подаваемых 

на вход модели данных. Вектор означает, что каждый объект, с которым 

работает модель (совокупность новостей за один день), представлена в 

виде вектора длиной 300. Матрица означает, что модель получает на вход 

матрицу SIZEх300 (где SIZE является гиперпараметром – 

устанавливаемой заранее константой). 

 

Таблица 1 - Сравнение точности классификации для 5 

рассматриваемых подходов для различной длины предсказываемого 

периода 

Архитектура сети Точность 

классификации на 

месяц 

полносвязная сеть (вектор) 66.7% 

полносвязная сеть (матрица) 36.7% 

сверточная сеть (матрица) 48.6% 

сверточная сеть (вектор) 52.1% 

сеть с долгой краткосрочной 

памятью (LSTM) 

40.2% 

 

Из таблицы видно, что полносвязная сеть показывает наилучший 

результат. Поэтому для решения задачи классификации (определения 

дальнейшего поведения цены: пойдет она вверх, вниз или не изменится) 

было решено использовать ее. 

Для получения конечного результата было опробовано несколько 

архитектур нейронных сетей, о которых говорилось ранее, а также 

фрэймворк градиентного бустинга – LightGBM [8]. Результаты приведены 

в таблице 2. 

 

Таблица 2 - Сравнение точности предсказаний для различных 

подходов и для различной длины предсказываемого периода 

 

Название модели (архитектура 

сети для сетей) 

MAPE при пред-

сказании на месяц 

Полносвязная нейронная сеть 2.98% 

Сверточная нейронная сеть 14.68% 

LSTM 1.45% 

LightGBM 5.17% 
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MAPE – средняя абсолютная ошибка в %.  

 
Здесь A – набор реальных значений, а F – набор предсказаний. 

 

Значительных различий в разработке каждой сети или в работе с ними 

нет, поэтому при выборе конкретной архитектуры первой нейронной сети, 

которая будет использоваться в итоговой модели, следует 

руководствоваться точностью результата, который представлен в Таблице 

1. Для второй нейронной сети была выбрана архитектура с долгой 

краткосрочной памятью - Long short-term memory; LSTM. 

Такой выбор обоснован характером данных. Основная проблема 

финансовых временных рядов — они не стационарны (можно показать с 

помощью теста Дики-Фуллера [9], то есть их характеристики, как мат. 

ожидание, дисперсия, среднее максимальное и минимальное значение в 

окне (которым мы проходим по данным) меняются со временем. Поэтому 

логично предположить, что для предсказания необходимо использовать 

контекст из предыдущих значений целевой величины. Для этой задачи и 

разработаны рекуррентные сети. Результаты в Таблице 2 подтверждают 

высказанное предположение. 

Из Таблицы 2 видно, что полносвязная сеть и lstm имеют лучший 

результат. Среднеквадратичная ошибка полносвязной сети – 1.37. 

Средняя абсолютная ошибка в пересчете на проценты (MAPE) составляет 

2.98%. График предсказания на месяц представлен на Рис 2. Видно, что 

такая модель способна предсказать основные паттерны поведения 

котировок 

 
Рис 2 – реальные значения и предсказанные полносвязной сетью на 

месяц. Голубым обозначены реальные значения, красным – 

предсказанные 
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Ошибка lstm несколько вдвое меньше. Так, при прогнозировании на 

месяц среднеквадратичная ошибка (MSE) составила 0.90. Средняя 

абсолютная ошибка составила 1.45%. График предсказания на месяц 

представлен на Рис 3. График хуже интерпретируем по сравнению с 

предыдущей моделью. Он имеет множество всплесков. Вероятно, в эти 

дни происходило что-то значимое для цены акций, что сглаживалось 

инертностью рынка. Поэтому на графике настоящих значений цены 

(голубым цветом на рис 3) таких частых всплесков не наблюдается. lstm 

дает лучший результат на валидационной выборке, поэтому для 

конечного варианта алгоритма решено взять именно нейронную сеть со 

слоями gru и lstm. 

 
 

Рис 3 – реальные значения и предсказанные lstm на месяц. Голубым 

обозначены реальные значения, красным – предсказанные 

 

[7] АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Как видно, лучшей моделью для первой задачи (обработки текста) 

является полносвязная сеть. При предсказании на месяц она показывает 

66.7% точности предугадывания знака производной цены. Затем, для 

работы с объединением выхода вышеупомянутой первой модели и 

данных о цене за предыдущее время, была выбрана нейронная сеть с 

архитектурой lstm. Ее предсказания на месяц значительно точнее, чем у 

всех остальных подходов – 1.45% (таблица 2). 

[8] ВОЗМОЖНЫЕ ПУТИ УЛУЧШЕНИЯ АЛГОРИТМА 

Есть ряд шагов, которые предположительно позволят уменьшить 

ошибку алгоритма путем устранения указанных далее сложностей/ 
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Высокочастотные данные 

 

Во-первых, модель можно обучать на высокочастотных данных (каж-

дый час, каждые пять минут). Идея простая - больше данных — больше 

находимых паттернов. Также, увеличение количества данных позволяет 

бороться с переобучением, которое несомненно станет проблемой при 

усложнении модели и при увеличении тренируемых параметров. Это свя-

зано с малым количеством текстовых данных. Что, в свою очередь, при-

водит к следующему пункту. 

a. Разнообразие новостей 

Использование новостей не только из NY Times. На самом деле, для 

модели не имеет значение ни страна, ни язык новостей. Поэтому 

следующим шагом к улучшению результат должно быть использование 

множества источников. Основным критерием должна быть их связанность 

с миром финансов и глобальность охвата. 

b. Фильтрация тем новостей 

Для обучения модели брался корпус заголовков NY Times за 10 лет. 

При этом не производилось никакой фильтрации по темам. Я уверен, что 

необходимо брать только новости, имеющие отношение к определенным 

темам. Например, если мы предсказываем цену акций финансового 

холдинга, необходимо брать новости из мира бизнеса, политики, 

экономики и т. п. 

c. Обширные данные 

Стоит начать использовать не только цену закрытия, а все данные, 

предоставляемые Quandl (high, low, open, close, volume) — то есть в 

каждый момент времени обращать внимание на всю доступную 

информацию. Для этого придется переработать текущие подходы модели 

к работе с временным рядом (конкретно генерацию характеристик). 

d. Функция потерь 

Для поставленной задачи можно построить более подходящие 

функции потерь. Сейчас, при обучении, нейронные сети пытались 

минимизировать чем MSE (среднюю квадратичную ошибку). Например, 

для прогнозирования изменения цены логично искусственно штрафовать 

нейронную сеть за неправильный знак (ввести регуляризацию), обычная 

MSE (которая и использовалась) к знаку числа инвариантна. 

[9] ВЫВОДЫ 

В данной работе исследуется возможность применения методов 

глубокого обучения для предсказания цены акций JP Morgan на 

ближайшее будущее (1 месяц). Прогноз цены основан на заголовках 
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новостей за предыдущие 10 лет, а также на котировках акции за тот же 

период. Для решения поставленной задачи был создан пайплайн из двух 

нейронных сетей – перцептрона и модели с долгой краткосрочной 

памятью. В итоге средняя абсолютная ошибка алгоритма составила 1.45%. 

Такие решения, безусловно, сделают лучшую систему прогнозирования 

для фондового рынка. 

Рынок управляется не математикой, а событиями. Поэтому для 

получения качественных прогнозов абсолютно необходимо использовать 

новости. При этом сами тексты новостей требуют гораздо более серьезной 

предобработки, их должно быть много больше, они, возможно, должны 

быть узкоспециализированными. Только тогда такая модель может 

применяться в финансовых институтах. Цель же данной статьи – показать 

возможность и релевантность такого подхода, и предложить алгоритм 

решения. 
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Валентин С. Спивак, Лаборатория Космической Информатики,  

МФТИ, г. Долгопрудный 

ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ НАИБЫСТРЕЙШЕГО ОБНАРУЖЕНИЯ 

РАЗЛАДКИ В СКРЫТЫХ МАРКОВСКИХ МОДЕЛЯХ  

I. Введение 

Цель алгоритмов наибыстрейшего обнаружения разладки – 

продолжать наблюдение за процессом, пока он (процесс) соответствует 

ожидаемому, и, как только происходит изменение, определять это 

изменение как можно скорее. Алгоритм обнаружения изменений свойств 

случайных процессов («разладки»), которые происходят в неизвестные 

моменты времени, характеризуется правилом остановки, согласно 

которому определяется: прекращать ли наблюдение или нет. Цель задачи 

обнаружения момента изменения заключается в том, чтобы найти 

оптимальное правило обнаружения, которое минимизирует среднюю 

задержку при ограниченной частоте ложных срабатываний. 

II. Постановка задачи 

Проводимое исследование посвящено актуальным для большого 

числа приложений задачам анализа оперативных характеристик 

алгоритмов наибыстрейшего обнаружения разладки в скрытых 

марковских моделях, состоящих из основного случайного процесса, 

скрытого от наблюдателя, соответствующего состоянию системы, и из 

наблюдения, которое предоставляет косвенную информацию о состоянии 

системы. Именно такие модели нашли практическое применение в таких 

задачах, как обнаружение изменений в цепочке ДНК, обработка речи, 

обнаружение сетевых атак, вторжений злоумышленников[1].    

В данной работе рассматривается байесовская постановка задачи – 

момент изменения случайная величина. Для такой постановки задачи 

известно, что близкой к оптимальной является процедура Ширяева, 

которая плохо применима на практике, так как при работе использует 

информацию о распределении момента изменения. Поэтому вызывает 

интерес, насколько будут проигрывать процедуры, более часто 

используемые в практических задачах, – процедура Ширяева-Робертса и 

процедура кумулятивных сумм (CUSUM). 

В качестве практического применения было рассмотрено приложение 

к обнаружению исчезновения следа объекта в сонарных системах при 

наличии помех, приводящих к периодическим исчезновениям и 

затуханиям сигнала[2]. В данном случае марковская цепочка – это 

состояния с высоким и низким уровнем обнаружения, получившее 

отражение в таком явлении, как реверберация, когда подводные условия 
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меняются радикальным образом. Скрытый случайный процесс – это 

последовательность состояний с низким или высоким уровнем 

обнаружения, а наблюдение – последовательность обнаружений в 

сканировании, на котором либо есть цель, либо её нет. Задача 

наблюдателя – прекратить наблюдение и сопровождение цели как можно 

скорее, после её исчезновения. 

III. Результаты 

Проведено сравнение нескольких правил обнаружения, которые 

имеют близкие к оптимальным свойства для скрытых марковских 

моделей при различных критериях качества. Критерием качества для 

сравнения служила средняя задержка обнаружения (ADD) при заданной 

средней вероятности ложной тревоги (PFA), когда правило обнаружения 

типа Ширяева является почти оптимальным при малой вероятности 

ложной тревоги и при условии полностью известного априорного 

распределения момента разладки, что не является реальным 

предположением для большинства практических приложений. Было 

показано, что процедура обнаружения Ширяева-Робертса, не 

использующая априорное распределение, имеет почти такие же 

характеристики, как процедура Ширяева. Также выявлено, что наиболее 

популярная процедура CUSUM, которая почти всегда используется на 

практике, весьма сильно проигрывает процедуре Ширяева и часто имеет 

весьма низкие характеристики в рассмотренной задаче. Результаты 

исследования полезны и для большинства других приложений. 

 

 

 

Таблица 1. Оперативные характеристики процедур наибыстрейшего 

обнаружения к задаче исчезновения следа объекта в сонарных системах 

 
ρ α ADDSh ADDS-

R 

ADDCUS PFASh PFAS-R PFACUS 

0.5 0.001 7.65 8.86 49.07 0.000906 0.000904 0.000921 

0.5 0.0001 10.72 11.96 54.38 0.000098 0.000092 0.000093 

0.1 0.001 45.47 46.19 75.04 0.000962 0.000932 0.000903 

0.1 0.0001 63.55 63.62 94.51 0.000092 0.000092 0.000086 
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Рис. 1. Средняя задержка в обнаружении разладки от средней длины 

пробега до ложной тревоги.  
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Сергей А. Щаников, Илья А. Борданов,  

Антон Д. Зуев, Сергей Н. Данилин, 

МИ ВлГУ, г. Муром 

АЛГОРИТМЫ ОТКАЗОУСТОЙЧИВОЙ НАСТРОЙКИ ИСКУССТВЕННЫХ 

НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ С СИНАПСАМИ НА БАЗЕ МЕМРИСТОРОВ 

Актуальным научным направлением является исследование и 

разработка искусственных нейронных сетей (ИНС), синапсы которых 

аппаратно реализуются с применением электронных элементов с 

мемристивным эффектом – мемристоров [1]. Электрофизические свойства 

материалов и природа мемристивного эффекта в них в настоящее время 

до конца не изучены [2], что препятствует созданию эффективной 

технологии производства мемристоров со стабильными параметрами. 

Мемристоры неизбежно обладают разбросом проводимости на всем 

диапазоне значений, а также могут самопроизвольно изменять эти 

значения на несколько порядков или оставаться в конкретном состоянии. 

Это приводит к возникновению отказов синапсов, нейронов и ИНС на 

базе мемристоров (ИНСМ).  

Данная проблема описана в работах российских и зарубежных 

научных коллективов под руководством проф. Галушкина А.И. (МФТИ, 

Россия) [3], Горшкова О.Н. (Университет Лобачевского, Россия) [4,5], 

D.Strukov (Калифорнийский университет в Санта-Барбара, США) [6], 

L.Chua (Калифорнийский университет в Беркли, США) [2] и других, 

занимающихся созданием мемристоров, нейроморфных и 

нейрогибридных систем на их основе. Повысить отказоустойчивость (ОУ) 

таких систем можно за счет разработки и применения новых алгоритмов 

обучения (настройки) синапсов нейронов, отличающихся от известных 

используемым критерием оптимизации. 

Многие модели неисправностей цифровых электронных элементов, 

использующихся для аппаратной реализации ИНС, рассматриваются в 

статье [7]. В то же время одной из важнейших нерешенных проблем в 

этой области является разработка алгоритмов и подходов к определению 

и обеспечению необходимой точности работы ИНС, реализуемых на 

аналоговых электронных элементах, а также к определению и 

обеспечению их ОУ и надежности. На информационном уровне понятие 

ОУ связано с понятием чувствительности ИНС, методы анализа которой 

приведены в работе [8]. Однако анализ чувствительности недостаточен 

для обеспечения ОУ ИНСМ с точки зрения системного подхода к 

проектированию, поскольку погрешности весов синапсов на 

информационном уровне неразрывно связаны с погрешностями 

электронных компонентов на физическом уровне.  
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Существенный вклад в исследование влияния погрешностей 

мемристоров на точность функционирования ИНСМ внесли авторы 

статьи [9]. Они показали, что основные параметры мемристоров (такие 

как отношение высокого и низкого сопротивления, количество 

устойчивых состояний, изменчивость от устройства к устройству и т. д.) 

влияют на точность работы ИНСМ, поэтому необходим критерий, 

который позволяет оценивать ОУ для разных наборов синапсов ИНСМ 

или расчитывать веса в процессе обучения для достижения максимальной 

ОУ. 

Для решения задачи отказоустойчивого обучения (настройки) ИНСМ 

был использован количественный показатель отказоустойчивости, 

являющийся функционалом вторичной оптимизации, область значений 

которого представляет собой множество вещественных чисел на 

интервале от минус бесконечности до 1 включительно. Его численные 

значения рассчитываются из значений целевой функции - необходимых и 

максимально допустимых значений выбранной функции потерь 

(метрики). В основе алгоритмов настройки синапсов нейронов ИНСМ 

использованы методы оптимизации, основанные на современных 

модификациях метода градиентного спуска (адаптивных, с накоплением 

импульса) и метода обратного распространения ошибки. 

Работа выполнена при поддержке гранта Президента Российской 

Федерации МК-3927.2019.9. Для апробации разработанных алгоритмов 

используются большие массивы мемристивных устройств в топологии 

«кросс-бар» с нелинейными резистивными состояниями, 

разрабатываемые в Университете Лобачевского при поддержке гранта 

Российского научного фонда № 16-19-00144 (руководитель к.ф.-м.н. А.Н. 

Михайлов). 
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ ПРОГРАММНО-АППАРАТНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ИСКУССТВЕННЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ НА БАЗЕ МЕМРИСТОРОВ 

I. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время искусственные нейронные сети (ИНС) 

используются для решения большого количества задач, таких как 

классификация, кластеризация, прогнозирование и т.д. Объем 

обрабатываемой информации, растущий с каждым годом, требует 

увеличения вычислительной мощности применяемого оборудования, 

которое является цифровым, что вызывает необходимость поиска 

оптимальных вариантов между точностью, быстродействием и 

энергопотреблением. 

II. ОБЗОР ИСТОЧНИКОВ 

Переход от цифровых сигналов к аналоговым позволит увеличить 

скорость работы искусственных нейронных сетей и снизить их 

энергопотребление. В аналоговых аппаратных реализациях, веса обычно 

хранятся в резисторах, конденсаторах, и транзисторах с плавающим 

затвором [3]. Резисторы имеют статическое сопротивление, которое не 

может быть изменено в процессе работы. При реализации синапсов на базе 

конденсаторов, значения их весовых коэффициентов будут хранится лишь 

короткий промежуток времени из-за утечек заряда. Транзисторы же 

страдают от высокой нелинейности в синаптических взвешиваниях [3]. 
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Поэтому ни одно из этих устройств не является достойным кандидатом на 

реализацию синапсов [2].  

Появление же мемристора открыло новые возможности в области 

аппаратной реализации ИНС так, как он обладает энергонезависимой 

программируемой памятью. Запрограммированная в нём информация 

сохраняется до тех пор, пока не будет применено следующее входное 

напряжение или ток. Другой особенностью мемристора является 

аналоговое умножение токов по закону Ома.  

Совокупность вышеописанных преимуществ, делает его лучшим 

кандидатом на роль аппаратной альтернативы синапсов ИНС, по с 

равнения с имеющимися [4]. 

III. ПРИЧИНЫ ПРОБЛЕМЫ 

Мемристоры позволяют реализовывать различные типы искусственных 

нейронных сетей на их основе (ИНСМ) от самых простых (многослойный 

персептрон [1]) до ИНС третьего поколения (спайковая нейронная сеть 

[4]), аналоговая реализация которой возможна, только благодаря тому, что 

с их помощью можно просимулировать пластичность, зависящую от 

времени спайка. 

Но несмотря на все вышеназванные преимущества, мемристоры имеют 

и недостатки, которые связаны с изменчивостью их сопротивления в 

процессе работы, ограниченным числом рабочих состояний, небольшим 

рабочим диапазоном модуляции сопротивления, нелинейностью 

вольтамперных характеристик, нелинейностью модуляции сопротивления 

с импульсами напряжения [1]. Все эти недостатки не могут быть 

проигнорированы из-за того, что они приводят к снижению точности 

вычислений [5]. 

Из-за этих недостатков мемристоров, невозможно просто взять и 

обучить ИНС на компьютере, а затем перенести веса на данную 

элементную базу без последствий для точности её работы [2].  

Поэтому при разработке ИНСМ, необходимо учитывать погрешности 

элементной базы, чтобы уменьшить негативное влияние на итоговую 

точность работы нейроморфного устройства. 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ 

Для решения данной задачи авторами разрабатывается система 

программно-аппаратного моделирования ИНСМ. Она состоит из двух 

частей: аппаратной и программной. Аппаратная часть отвечает за 

измерение вольтамперных характеристик мемристоров, генерацию и 

регистрацию сигналов. Программная часть отвечает за имитационное 

моделирование ИНСМ, планирование эксперимента, анализ и синтез 
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функциональных допусков при различных дестабилизирующих 

воздействиях. 

Возможности разрабатываемой системы апробированы при создании 

ИНСМ в архитектуре многослойного персептрона для задач нелинейной 

классификации. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ №18-38-00592. 
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