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пропускную  способность  системы  связи.  С  целью  повышения  спектральной 
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1. Введение

В настоящее время к технологии неортогонального множественного доступа NOMA 
(Non-Orthogonal  Multiple  Access)  приковано  пристальное  внимание  исследователей. 
Применение  данной  технологии  по  сравнению  с  классическими  технологиями 
ортогонального  множественного  доступа  OMA  (Orthogonal  Multiple  Access)  позволяет 
значительно  повысить  спектральную  эффективность  и  увеличить  общую  пропускную 
способность систем беспроводной связи с целью удовлетворения всё более возрастающих 
требований к количеству одновременно обслуживаемых пользовательских устройств и более 
справедливому  распределению  между  пользователями  ресурса,  предоставляемого 
оператором.  В  зависимости  от  того,  используется  ли  блок  частотных  или/и  временных 
ресурсов  одним  или  несколькими  пользователями,  технологии  множественного  доступа 
(МД) подразделяются на технологии ортогонального (OMA) и неортогонального (NOMA) 
МД. 

К  OMA относят  технологии  МД с  частотным FDMA (Frequency  Division  Multiple 
Access), временным TDMA (Time Division Multiple Access), кодовым CDMA (Code Division 
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Multiple Access), а также ортогональным частотным OFDMA (Orthogonal Frequency Division 
Multiple  Access)  разделением  каналов,  в  котором  сигналы  различных  пользователей 
являются ортогональными в частотном, временном, кодовом и частотно-временном доменах 
соответственно. 

Достоинством  технологий  ортогонального  МД  является  относительная  простота 
выделения сигналов отдельных пользователей из групповых и, следовательно, простота схем 
приёмо-передающего оборудования.

Недостатком  технологии  ортогонального  МД  является  недостаточно  эффективное 
использование  предоставляемого  для  передачи  данных  частотно-временного  ресурса.  В 
системах ОМА каждая  единица имеющегося  частотно-временного ресурса  отводится  под 
передачу  данных  только  одного  пользователя,  для  которого  она  может  оказаться 
избыточной, в то время как другие пользователи будут наблюдать дефицит данного ресурса.

Совместное  использование  единицы ресурса  несколькими пользователями нарушает 
ортогональность  между  сигналами,  однако  позволяет  обеспечить  более  эффективное 
распределение ресурса между различными одновременно активными пользователями и, таким 
образом, способствует повышению совокупной пропускной способности системы радиосвязи.

Технология NOMA обеспечивает широкие возможности одновременного подключения 
различных пользователей и отвечает их различным требованиям к качеству обслуживания.

В настоящее время существующие методы неортогонального МД можно разделить на 
две основные категории: 1) NOMA в кодовом домене; 2) NOMA в мощностном домене.

К NOMA в кодовом домене относят: МД с решетчатым кодированием TCMA (Trellis 
Coded Multiple Access) [1] и CDMA на основе последовательностей с низкой плотностью 
сигнатур LDS (Low-Density Signatures) [2]. Эти решения дополняются недавно предложенной 
технологией многопользовательского совместного доступа MUSA (Multi-User Shared Access) 
[3, 4], МД с разделением шаблонов PDMA (Pattern-Division Multiple Access) [5], а также МД с 
разреженным кодированием SCMA (Sparse Code Multiple Access) [6]. 

На сегодняшний день практическое использование технологии неортогонального МД 
с  разделением  по  мощности  PD-NOMA (Power  Domain  Nonorthogonal  Multiple  Access)  в 
сетях мобильной связи ограничено требованиями высокой вычислительной мощности для 
реализации в  режиме  реального  времени алгоритмов  суперпозиционного  кодирования  на 
передаче  и  последовательного  подавления  помех  на  приеме.  Однако  наблюдаемый  в 
последние годы рост вычислительной мощности как пользовательских устройств UE, так и 
базовых станций NB даёт все основания полагать, что практическая реализация технологии 
NOMA станет  возможной  в  среднесрочной  перспективе.  Целью данной  работы  является 
анализ эффективности технологии неортогонального МД и оценка выигрыша PD-NOMA по 
сравнению с OMA. В подразделе 2.1 приводится описание технологии неортогонального МД 
с разделением по мощности  PD-NOMA (Power  Domain Nonorthogonal  Multiple  Access).  В 
разделе 2.2 формализована математическая модель технологии PD-NOMA. В подразделе 2.3 
представлена имитационная модель технологии PD-NOMA, на основе которой выполняется 
анализ  сценариев  многопользовательского  обслуживания,  включая  процедуры 
суперпозиционного  кодирования  и  последовательного  устранения  интерференции  SIC 
(Successive  Interference  Cancellation).  В  разделе  3  исследованы  способы  распределения 
мощности между несколькими пользователями в технологии PD-NOMA. 

2. Технология неортогонального множественного доступа с разделением по 
мощности PD-NOMA

2.1. Описание технологии неортогонального множественного доступа с разделением по 
мощности PD-NOMA

Рис. 1  иллюстрирует  сценарий  мультиплексирования  в  домене  мощности  трех 
одновременно  работающих  устройств  UE.  Ключевая  идея  NOMA в  мощностном  домене 
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PD-NOMA  [7, 8]  заключается  в  одновременном  обслуживании  нескольких  UE  в  едином 
частотно-временном ресурсе с помощью разделения сигналов по мощности. Разделение по 
мощности  реализуется  с  помощью  суперпозиционного  кодирования  SC  (Superposition 
Coding)  в  передатчике  и  последовательного  подавления  помех  SIC  в  приемнике,  что 
принципиально  отличается  от  классических  методов  FDMA/TDMA/OFDMA,  а  также  от 
методов NOMA в кодовом домене. 

Рис. 1. Распределение ресурсов между конечными пользователями в PD-NOMA

  
а) б)

  
в) г)

Рис. 2. Сигнальные созвездия: а) Составные: QPSK (чёрный), QAM-16 (красный); 
Совмещённые б) β1 QAM-16+ β2 QPSK (β1 = 0,1160,5, β2 = 0,8840,5); 

в) β1 QAM-16+ β2 QPSK+ β3 π/2 BPSK (β1 = 0,0420,5, β2=0,2080,5, β3 = 0,7500,5); 
г) β1 QAM-16+ β2 QPSK+ β3 BPSK (β1 = 0,0220,5, β2 = 0,1280,5, β3 = 0,8500,5);
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Суть  суперпозиционного  кодирования  заключается  в  формировании  совмещенных 
созвездий символов, получаемых путём взвешенной суммы N составных созвездий, которые 
используют разные схемы модуляции (фазовую xPSK и квадратурную амплитудную QAM-
M),  обладающие  разной  помехоустойчивостью  приема.  На  рис. 2  показаны  примеры 
формирования совмещённых сигнальных созвездий; на рис. 2в разными цветами обозначены 
созвездия,  формируемые  в  чётные  (красный)  и  нечётные  (чёрный)  моменты  времени;  в 
качестве составных использовались сигнальные созвездия, представленные в пп. 5.1.1–5.1.6 
спецификации 3GPP TS 38.211 [9], посвящённой физическим каналам и модуляции в 5G NR. 

Далее  рассмотрим  математическую  модель  технологии  неортогонального 
множественного доступа с разделением по мощности PD-NOMA.

2.2. Математическая модель технологии неортогонального множественного доступа с 
разделением по мощности PD-NOMA

Эквивалентный низкочастотный сигнал на выходе передатчика можно представить 
следующим выражением:

ẋ (t )=∑
n=1

N

βn Ṡ n(i T ) p(t−i T )=∑
n=1

N

√P βn Ṡ n(i T )e (t−i T )=∑
n=1

N

√Pn Ṡ n(i T )e (t−i T )=

= Ẋ (i T )e (t−i T )

(1)

где  p(t) –  импульс со средней мощностью  P,  длительностью  T и  энергией  Es = PT;  e(t) – 
импульс средней единичной мощности;  Ṡ n(i T ) – символ составного сигнального созвездия 
пользователя  Un на  входе  распределителя  мощности  в  отсчётный  момент  времени  iT, 
E {|Ṡ n|

2}=1;  βn –  коэффициент  распределения  мощности,  0 ≤ βn ≤ 1,  ∀ n = 1...N; 

Ẋ (i T )=∑
n=1

N

√Pn Ṡ n(i T ) – символ составного сигнального созвездия пользователя  Un на выходе 

распределителя  мощности  в  отсчётный  момент  времени  iTs,  где  Pn = Pβn
2.  Для 

коэффициентов распределения мощности справедливо ∑
n=1

N

βn
2=1. В процессе передачи сигнал 

подвергается воздействию шумов и искажений. Эквивалентный низкочастотный сигнал на 
входе приёмника пользовательского устройства UEn может быть описан как:

ẏn(t )=ḣn ẋ (t )+ẇn(t ), (2)
где ḣn=hn exp( j 2 πf 0 ∆t n) – комплексный отклик канала связи между gNB и UEn;  ∆tn – время 
распространения  сигнала;  f0 –  частота  несущего  колебания;  wn(t) –  комплексная 
составляющая  аддитивного  белого  гауссового  шума  (АБГШ)  с  нулевым  средним  и 
спектральной плотностью мощности N0. 

Индексация пользователя n в выражении (1) зависит от условий передачи в канале (2) и 
определяется согласно правилу:  |ḣ1|

2>|ḣ2|
2>...>|ḣN|

2>0.  Данные о параметрах канала могут 
быть  получены  на  основе  сигналов  информации  о  состоянии  канала  CSI  (Channel  State 
Information).  Распределение  мощности  между  абонентами  осуществляется  так,  что 
наибольшая  доля  мощности  отводится  под  передачу  ансамблей  сигналов  абонентам  с 
худшими условиями передачи; по мере увеличения абсолютного значения отклика канала 
доля  выделяемой  мощности  под  передачу  уменьшается.  Коэффициенты  распределения 
мощности удовлетворяют условию β1 < β2 < … < βn.

Значения  Ṡ n(i T s) в  выражении  (1)  берутся  в  соответствии  с  технической 
спецификацией  TS  38.211  [9],  в  которой  для  сетей  связи  пятого  поколения  определены 
следующие  виды  модуляции:  BPSK,  π/2-BPSK,  QPSK,  QAM-16,  QAM-64,  QAM-256; 
представленные виды модуляции обладают различной помехоустойчивостью. Ансамбли с 
большим  количеством  сигнальных  точек  требуют  более  высокого  значения  γ = Eb / N0, 
представляющего отношение энергии бита Eb, к спектральной плотности мощности шума N0. 
Для  передачи  по  каналам  с  более  высоким  уровнем  шума  могут  быть  задействованы 
ансамбли с меньшим количеством сигнальных точек. 
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В  нисходящей  линии  связи  в  приемниках  UEn для  детектирования  сигнала 
реализуется  процедура  последовательного  подавления  помех  SIC,  согласно  которой  для 
извлечения  и  последующей  регистрации  предназначенного  для  данного  пользователя 
информационного символа пользовательское устройство UEn последовательно регистрирует 
и убирает из принятого сигнала символы составных сигнальных созвездий пользователей 
n + 1…N,  после  чего  регистрирует  предназначенный  ему  сигнал,  который  может  быть 
представлен как

^̇S n(i T s)=ḣn( Ẋ (i T )− ∑
l=n+1

N

√P β l
¯̇S l (i T ))+ẇn(i T )=ḣn√Pn Ṡ n(i T )+ ḣn∑

m=1

n−1

√Pm Ṡ m(i T )+ẇn(i T )

(3)
где  ^̇S n(i T ) –  оценка  символа  сигнального  созвездия  пользователя  n,  ¯̇S l (i T ) –  символ 
составного сигнального созвездия на выходе решающего устройства.

Согласно формализованной выше модели, сигналы ^̇S n+1 ... ^̇S N  не рассматриваются как 
помехи  и  оцениваются  как  сигналы,  ортогональные  сигналам  с  более  высоким  уровнем 
модуляции ^̇S 1 ... ^̇S n. Символы сигнальных созвездий ^̇S 1 ... ^̇S n−1, декодирование которых в UEn не 
производится,  рассматриваются  как  интерференционная  составляющая.  Количество 
требуемых  для  процедуры  последовательного  устранения  помех  SIC  вычислений  для 
каждого  UE  различно  и  возрастает  по  мере  убывания  порядкового  номера  n.  Для  UE1 

количество  вычислений  максимально.  При  допущении  об  успешном  детектировании  и 
отсутствии ошибок на приёме скорость передачи UEn для технологии PD-NOMA имеет вид:

Rn
NOMA≤W log2(1+Pn|ḣn|

2(αn ,1∑
j=1

n−1

P j|ḣn|
2+N 0)

−1

)=W log2(1+γn) (4)

где W – отводимая под передачу полоса частот, Гц; αn , i=1−δn , i, δn , i – символ Кронекера.
Пользовательское  устройство  UEn способно  декодировать  сообщение  для  k-го 

пользователя (n + 1 ≤ k ≤ N) при условии, что скорость передачи для данного устройства не 
меньше,  чем  скорость  передачи  к  Uek:  Rn

NOMA≥Rk
NOMA,  что  достигается  при  1 + γn ≥ 1 + γk. 

Далее рассмотрим имитационную модель технологии неортогонального МД PD-NOMA.

2.3. Имитационная  модель  технологии  неортогонального  множественного  доступа  с 
разделением по мощности PD-NOMA

С  целью  сравнения  эффективности  PD-NOMA  будет  проведена  оценка  скорости 
передачи  данных  для  системы  с  ортогональным  множественным  доступом  в  частотном 
домене: 

Rn
OMA≤ χ n W log2 (1+Pn|ḣn|

2
N 0

−1) (5)

где χn – коэффициент распределения частотного ресурса 0≤ χ n≤1 , ∀ n=1... N .
На  рис. 3  представлены  графики  распределения  скоростей  передачи  трех 

пользователей  для  систем  неортогонального  и  ортогонального  множественного  доступа 
OFDMA. 
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а) б)

 
в) г)

Рис. 3. Скорости передачи данных для NOMA (синий) и OMA (красный) c тремя UE: 
а) 10lg(γ1) = 10lg(γ2) = 10lg(γ3) = 10, дБ; б) 10lg(γ1) = 15, дБ, 10lg(γ2) = 5, дБ, 10lg(γ3) = 0, дБ;

Суммарные скорости для NOMA (синий) и OMA (красный):
в) 10lg(γ1) = 10lg(γ2) = 10lg(γ3) =10, дБ; г) 10lg(γ1) = 15, дБ, 10lg(γ2) = 5, дБ, 10lg(γ3) = 0, дБ;

Для рассмотренных случаев в таблице 1 приведены значения экстремумов суммарных 
скоростей.

Таблица 1. Экстремумы суммарных скоростей для случаев NOMA и ОМА

Параметр
Соотношение 10lg(γn), дБ

10lg(γ1) = 10lg(γ2)= 10lg(γ3)=10 10lg(γ1) = 15, 10lg(γ2) =5, 10lg(γ3) =0

, бит/с 3,46 1,00

, бит/с 3,46 5,03

, бит/с 2,12 0,42

, бит/с 3,46 3,69

Приведенные на рис. 3, а и рис. 3, б графики суммарных скоростей были получены 
для распределения ресурса мощности передачи  βn

2 и частоты  χn между пользовательскими 
устройствами согласно сценарию, показанному на рис. 4. 
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Рис. 4. Зависимость распределения ресурсов между 3 пользовательскими 
устройствами для нисходящей линии связи

Анализ  результатов  моделирования  позволяет  сделать  вывод о  том,  что  равенство 
суммарных  скоростей  нисходящих  потоков  данных  для  систем  OMA  и  PD-NOMA 
достигается  только  в  случае  равенства  отношений  10lg(γn)  для  всех  пользовательских 
устройств  при  условии  равномерного  распределении  ресурсов.  В  остальных  случаях 
технология PD-NOMA обеспечивает выигрыш в скорости передачи данных по сравнению с 
технологией ОМА. 

Корректность  процедуры  последовательного  устранения  помех  SIC  зависит  от 

точности оценки параметров канала  ḣn=
^̇hn+ ε̇n, где погрешность оценивания параметров  ε̇n 

является  комплексной  случайной  гауссовой  величиной:  ε̇n∼CN (0 , σ n
2).  На  стороне  UEn в 

момент  времени  iTs оценка  символа  n-го  составного  сигнального  созвездия  может  быть 
описана как:

^̇S n(i T s)=∑
m=1

N

ḣn√Pm Ṡ m(i T s)−
^̇hn ∑

l=n+1

N

√P l
¯̇S l (i T s)+ẇn(i T S )=

= ^̇hn√P n Ṡ n(i T s)+
^̇hn ∑

m'=1

n−1

√Pm' Ṡ m' (i T s)+P∑
l=1

N

ε̇n Ṡ l (i T s)+ẇn(i T S )

(6)

Третье  слагаемое  в  выражении  (6)  представляет  собой  не  полностью 
скомпенсированные  интерференционные  составляющие,  обусловленные  погрешностью 
оценивания параметров радиоканала. Тогда значение γn в (4) преобразуется к виду:

γn=| ^̇hn|
2

Pn(αn ,1| ^̇hn|
2

∑
m=1

n−1

P j+αn , N σ ε ,n
2 P+N 0)

−1

. (7)

В  выражении  (6)  предполагается,  что  принятие  решения  о  значении  символа  l-го 
составного  сигнального  созвездия  (где  l = n+1 … N)  осуществляется  без  ошибок.  Этот 
предположение  даёт  возможность  считать,  что  ¯̇S l (i T S )=Ṡ l (i T S ).  Однако,  в  результате 
воздействия  шума  и  интерференционных  составляющих  оценка  сигнала  для  l-го 

пользователя может выйти за границы области принятия правильного решения ^̇S l (i T S )∉Ωi, 
что приведёт к ошибке решающего устройства. Таким образом, при реализации процедуры 
SIC из  принимаемого  сигнала  будет  вычитаться  не  ¯̇S l

q,  а  ¯̇S l
r l-го  составного  сигнального 

созвездия,  что  может  привести  к  последующему  накоплению  ошибок  при  проведении 
процедуры SIC. 

С целью определения влияния погрешности ε̇n оценки импульсного отклика канала на 
вероятность ошибки решающего устройства было выполнено имитационное моделирование 
процедуры последовательного устранения помех при совместном использования частотно-
временного  ресурса  тремя  пользователями.  При  моделировании  рассматривались  два 
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сценария:  обработка сигналов при точном оценивании параметров канала и при наличии 
погрешности ε̇n. 

Составное  сигнальное  созвездие  формировалось  согласно  варианту  в), 
представленному на рис. 2. При проведении моделирования параметры канала принимались 
неизменными. Длина тестовой последовательности составила 105 символов. Обрабатываемая 
устройствами UE1–UE3 принимаемая тестовая последовательность является идентичной для 
всех  устройств.  Для  сгенерированной  погрешности  оценивания  параметров  канала  ε̇n 

выполнялось условие  σ n
2 /|ḣn|

2=0 ,05. Результаты моделирования представлены на рис. 5 и в 
табл. 2.

Таблица 2. Результаты эксперимента

Оценка отклика канала UEn 10lg(γn), дБ Nош SER

^̇hn=ḣn

UE1 23,08 0 0
UE2 7,88 0 0
UE3 6,04 0 0

^̇hn=ḣn− ε̇n

UE1 12,46 1409 1,4110–1

UE2 7,73 0 0
UE3 6,04 0 0

 а)   б)

 
в) г) д)

Рис. 5. Вид сигнальных созвездий при последовательном выполнении процедуры SIC 
для β1 QAM-16+ β2 QPSK+ β3 π/2BPSK, β1

2=0,750, β2
2=0,208, β3

2=0,042;
а) для 3-го пользователя; б) для 2-го пользователя; в) для 1-го пользователя; г) сигнальное созвездие 1-го 

пользователя при отсутствии шумовой составляющей; д) сигнальное созвездие 1-го 
пользователя при отсутствии интерференционной составляющей

Как видно из рис. 5, погрешность оценивания ε̇n привела к появлению межканальной 
интерференции  и  снижению  величины  10lg(γ1)  на  10,62,  дБ  по  сравнению  с  первым 
сценарием.  Влияние  интерференции  проявляется  в  виде  появления  сосредоточенных  в 
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области точек исходного сигнального созвездия дополнительных созвездий, точки которых 
выходят  за  границы  области  принятия  правильного  решения  (рис. 5, г),  что  приводит  к 
возникновению  символьных  ошибок.  Для  случая  отсутствия  шумовой  составляющей 
(рис. 5, г)  вероятность  символьной  ошибки  SER  составила  0,25.  Наличие  шумовой 
составляющей привело с снижению вероятности символьной ошибки до величины 1,4110–1 

(табл. 2). 
Уменьшение погрешности оценивания ε̇n оценки импульсного отклика канала в 2 раза 

по  модулю  (результаты  моделирования  в  данном  случае  не  представлены)  показало 
увеличение  величины  Δ10lg(γ1) ≈ 4,5…6,0 дБ.  Вероятность  символьной  ошибки  SER 
варьировалась в диапазоне значений 210–3 … 210–4.

Полученные  в  ходе  моделирования  оценки  коррелируют  с  асимптотическими 
выражениями вероятностей символьных ошибок, графики которых представлены на рис. 6.

Рис. 6. Зависимость вероятности ошибок на символ SER от соотношения 10lg(γn)

Асимптотические  выражения  вероятности  ошибок  на  символ  SER  BPSK,  а  также 
созвездий QPSK и QAM–M, где М = 22m, имеют вид [10]:

Pre , BPSK=
2(M −1)

M
Q (√ 6 log2 M

M 2−1
γn)=Q (√2 γn) , M =2, (8)

Pre ,QAM −M=4 [1− 1

√M ]Q (k √γn)−4 [1− 1

√M ]
2

Q2(k √γn), (9)

где  Q ( x)= 1
2 π

∫
x

∞

exp(−0.5u2)du –  Q-функция;  k=√1.5(22 m−1) –  масштабирующий 

коэффициент  [9].  Графики  зависимости  битовых  ошибок  для  рассмотренных  сценариев 
представлены на рис. 7. 

Рис. 7, а и рис. 7,  в соответствуют случаю равных условий передачи в каналах для 
трёх  пользователей.  Рис. 7, б,  и  рис. 7, г  приведены  для  условий  передачи  в  канале:
|ḣ1|=2 ,09⋅10−3,  |ḣ2|=1,18⋅10−3,  |ḣ3|=0 ,05⋅10−3.  Представленные  на  рис. 7, в  и  рис. 7, г 
графики  вероятностей  битовых  ошибок  для  сценария  равномерного  распределения 
мощностей  между  пользователями  принимают  значения,  делающим  передачу  данных 
невозможной. 
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Рис. 7. Вероятности ошибок на бит BER для разных коэффициентов распределения мощности
а) |ḣ1|=|ḣ2|=|ḣ3|=1,1810–3, β1

2=0,750 , β2
2=0,208 , β3

2=0,042 ;

б)  |ḣ1|=2 ,09⋅10−3, |ḣ2|=1,18⋅10−3, |ḣ3|=0 ,05⋅10−3, β1
2=0,750 , β2

2=0,208, β3
2=0,042 ;

в) |ḣ1|= |ḣ2|= |ḣ3|=1,1810–3, β1
2= β2

2= β3
2=1/3;

г) |ḣ1|= 2,0910–3, |ḣ2|= 1,1810–3,  |ḣ3|= 0,0510–3, β1
2=β2

2=β3
2=1/3.

На рис. 8 представлены графики зависимости спектральной эффективности от уровня 
сигнала  базовой  станции  для  UE2 (рис. 8, а)  и  UE1 (рис. 8, б)  при  разных  значениях 
вероятности  ошибки  на  предыдущих  этапах  процедуры  SIC  для  сценария  обслуживания 
базовой станцией трёх пользовательских устройств, описанного выше.
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Рис. 8. Графики зависимости спектральной эффективности от уровня сигнала gNB для а) UE2, б) UE1 

Как  видно  из  данных,  полученных  в  ходе  моделирования,  эффективность  систем 
PD-NOMA  зависит  от  выбора  коэффициентов  распределения  мощности.  Таким  образом, 
задача оптимального распределения мощности между пользователями является актуальной.

3. Распределение мощности между пользователями в PD-NOMA

3.1. Метод распределения мощности между пользователями в PD-NOMA

В общем виде выражение, описывающее суммарную скорость в нисходящем потоке 
данных систем PD-NOMA, может быть получено на основе (4,7):

RΣ
NOMA=W ∑

n=1

N

log2(1+γn)=W ∑
n=1

N

log2(1+| ^̇hn|
2

P n(αn ,1| ^̇hn|
2

∑
m=1

n−1

P j+αn , N σ ε , n
2 P+N 0)

−1

), (10)

Существует несколько различных схем распределения мощности, каждая из которых 
направлена  на  решение  определенной  задачи:  справедливого  распределения  мощности 
между пользователями, максимизацию суммарной скорости, энергоэффективности и др. 

Рассмотрим  схему  справедливого  распределения  мощности  между  пользователями 
FPA (Fair Power Allocation) [11, 12], согласно которой приоритет отдается пользователю с 
наихудшими параметрами канала, обеспечивая ему передачу данных с требуемой скоростью, 
после  достижения  которой  вся  оставшаяся  доступная  мощность  распределяется  между 
пользователями с лучшими условиями передачи. 

При решении задачи (10) должны быть выполнены следующие условия:
1. Для найденных значений Pn,  βn скорость передачи данных в нисходящем потоке для 

n-го пользователя должна быть не меньше, чем минимально гарантируемая :

Rn , min
NOMA≤Rn

NOMA≤W log2(1+| ^̇hn|
2

Pn(αn ,1| ^̇hn|
2

∑
m=1

n−1

P j+σ ε , n
2 P+N 0)

−1

), (11)

где  Rn , min
NOMA – минимальная гарантируемая скорость передачи для  n-го пользователя. С целью 

сокращения  последующих  выражений  обозначим  2W −1 Rn , min
NOMA

=ηn,  тогда  (11)  может  быть 
приведено к виду:
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g n(P1 ... P N )=P n−
ηn−1

| ^̇hn|
2 (αn ,1| ^̇hn|

2

∑
m=1

n−1

P j+σ ε , n
2 P+N 0)≥0 (12)

2.  Мощность, требуемая на передачу совмещённых сигнальных созвездий, не должна 
превышать совокупную мощность передатчика:

h(P1 ... P N )=P−∑
m=1

N

Pm≥0, (13)

Задача  нахождения  коэффициентов  распределения  мощности  (β1
*, β2

*,…βT
*) или 

непосредственно  значений  мощности  для  пользователей  P (β1
*, β2

*,...βT
*) = (P1

*,P2
*,...PT

*)T 

является задачей оптимизации с ограничениями. При этом функции  f (P1...PN),  gN (P1...PN) и 
h (P1...PN)  являются дифференцируемыми. Из того, что Гессиан целевой функции  f (P1...PN) 
является  отрицательно  определённым,  следует,  что  целевая  функция  f (P1...PN) является 
вогнутой.  Ограничения  (12, 13)  являются  выпуклыми.  Вышеперечисленные  свойства 
функций являются достаточными для решения задачи методом множителей Лагранжа при 
условиях Каруша – Куна – Таккера (ККТ) [13, 14], где функция Лагранжа принимает вид:

L(P1 ... P N , μ1 ... μN , λ1 ... λN )= f (P1 ... P N )+∑
n=1

N

μn g n(P1 ... P N )+ λ h(P1 ... P N ), (14)

где μN и λ являются неотрицательными множителями Лагранжа.
Взятие частных производных функции Лагранжа даёт:

∂ L(P1 ... P N , μ1 ... μN , λ)
∂ Pn

=
∂ f (P1 ... P N )

∂ Pn

+
∂(∑

k=1

N

μk g k (P1 ... P N ))
∂ Pn

+ λ
∂ h(P1 ... P N )

∂ Pn

=

=
∂ f (P1 ... P N )

∂ Pn

+(μn−αn , N ∑
m=n+1

N

μm(ηm−1))−λ

, (15)

∂ L(P1 ... P N , μ1 ... μN , λ)
∂ μn

=Pn−(ηn−1)(σ ε , n
2 P+

αn ,1∑
m=1

n−1

Pm+N 0

|^̇hn|
2 )=∂∑

k=1

N

μk g k (P1 ... P N )

∂ μn

. (16)

∂ L(P1 ... P N , μ1 ... μN , λ)
∂ λ

=−λ=λ
∂ h(P1 ... Pn)

∂ Pn

. (17)

Согласно условиям ККТ,
∂ L(P1 ... P N , μ1 ... μN , λ)

∂ μN −1

=
∂ f (P1 ... Pn)

∂ P N −1

+ μN −1−μN (ηN−1)−λ=0. (18)

∂ L(P1 ... P N , μ1 ... μN , λ)
∂ μN −1

=
∂ f (P1 ... Pn)

∂ P N

+ μN−λ=0. (19)

Откуда

μN ηN−μN −1=
∂ f (P1 ... P N )

∂ P N −1

−
∂ f (P1 ... P N )

∂ P N

.  (20)

Правая часть равенства (20) имеет вид:

∂ f (·)
∂ P N −1

−
∂ f (·)
∂ P N

=
|ḣN −1|

2 (σ ε , N −1
2 P+N 0 )−|ḣN|

2 (σ ε , N
2 P+N 0 )

(|ḣN −1|
2 ∑

m=1

N −1

Pm+σ ε , N −1
2 P+N 0)(|ḣN|

2 ∑
m=1

N −1

Pm+σ ε , N −1
2 P+N 0)

. (21)

Поскольку  для  каналов  N  и  N – 1  выполняется  условие  |ḣN −1|
2>|ḣN|

2
,  то  разница 

частных  производных  целевой  функции  (21)  является  положительной,  следовательно, 
μN ηN – μN-1 >0,  и, согласно условиям ККТ, величины μN-1,  μN и   являются положительными, 
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что  приводит  к  выводу  о  том,  что  неравенства-ограничения  gN-1 (P1...PN),  gN (P1...PN) и 
h (P1...PN) являются  активными.  Таким  образом,  выражения,  описывающие  процедуры 
расчета  мощностей  для 
N–1 и N пользователей, имеют вид:

Pn−| ^̇hn|
−2

(ηn−1)(αn ,1| ^̇hn|
2

∑
m=1

n−1

Pm+σ ε , n
2 P+N 0)=0 , n=N −1 , N  (22)

P N=
(ηN−1)P

ηN

+
(ηN−1)(σ ε , N

2 P+N 0)

ηN|^̇hN|
2

(23)

P N −1=
ηN −1−1

|^̇hN −1|
−2 (|^̇hN −1|

2

∑
m=1

N −2

P j+σ ε , N −1
2 P+N 0)=

=(ηN −1−1)(P−P N−P N −1+
σ ε , N −1

2 P+N 0

|^̇hN −1|
2 )=(ηN −1−1)

ηN −1 (P−P N +
σ ε , N −1

2 P+N 0

|^̇hN −1|
2 )=

=
(ηN −1−1)

ηN −1 ((P+
σ ε , N −1

2 P+N 0

|^̇hN −1|
2 )−(ηN−1)

ηN (P+
σ ε , N

2 P+N 0

|^̇hN|
2 ))

(24)

В общем виде формулы для мощностей могут быть получены из выражений (23, 24): 

P N −k=
ηN −k−1

ηN −k (P−αN −k , N ∑
l=N −k+1

N

P l+
σ ε , N −k

2 P+N 0

|^̇hN −k|
2 ) , k=0 ... N −1 (25)

P N − k=
ηN − k −1

ηN − k ( P

∏
l=N − k

N

ηl

+
σ N − k

2 P+N 0

|^̇hN − k|
2

+ ∑
m=N − k+1

N (ηm −1 ) (σ m
2 P+N 0 )

|^̇hm|
2 ∏

o=N − k

m

ηo ), (26)

Коэффициент  распределения  мощности  βn,  на  который  умножается  составное 
сигнальное  созвездие  для  n-го  пользователя,  связан  с  мощностью  Pn соотношением 
βn=√Pn P−1, n = 1...N. 

3.2. Модель распределения мощности между пользователями в PD-NOMA

С целью проверки работоспособности схемы FPA при организации неортогонального 
множественного  доступа  был  проведён  ряд  вычислительных  экспериментов,  результаты 
которых  далее  представлены  в  виде  графиков.  Приём  и  регистрация  сигналов 
осуществлялись  для  двух  сценариев:  наличия  точных  сведений  о  параметрах  канала  и 
данных об импульсном отклике канала, полученных с некоторой погрешностью. 

Ряд исходных данных для проведения эксперимента представлен ниже: количество 
пользователей:  N = 4;  тип  канала  –  Релеевский;  минимально  гарантируемая  скорость 
передачи  Rn , min

NOMA: 2, Мбит/с; 1, Мбит/с; полоса пропускания:  W = 1, МГц; дисперсия оценки 

параметров канала: σ ε ,1
2 /|ḣ1|

2=0,016; σ ε ,2
2 /|ḣ2|

2=0,016; σ ε ,3
2 /|ḣ3|

2=0,040; σ ε ,4
2 /|ḣ4|

2=0,026.
На рис.  9  представлены результаты расчётов мощностей сигналов,  коэффициентов 

распределения мощности и пропускной способности систем PD-NOMA для случая точной 
оценки  параметров  каналов.  Графики,  представленные  на  рис.  10,  11,  получены  для 
сценария, когда оценивание параметров канала производится с погрешностью. 



16 А. М. Синильников, Г. А. Фокин, И. В. Гришин, А. А. Калинкина

Примечание: шкалы измерений для кривых красного цвета на рис. 9–11 с индексом б, 
в, располагаются справа.

 
а) б)  в)

Рис.  9.  Зависимости  параметров  системы  PD-NOMA  от  уровня  сигнала  gNB 
для сценария точной оценки параметров канала, Rn , min

NOMA = 2, Мбит/с

а)  уровни  мощности  сигналов;  б)  коэффициенты  распределения  мощности; 
в) пропускная способность

Как  видно  из  рис.  9,  установленные  ограничения  по  скорости  передачи  (11)  и 
суммарной мощности (13) начинает выполняться, начиная с некоторого порогового значения 
уровня сигнала на выходе передатчика (p = 10lg(P/P0), дБм). На рис. 9, б пороговое значение 
для  ограничений  по  мощности  составило  8,  дБм.  На  рис.  9,в  пороговое  значение  для 
ограничений  по  минимально  допустимой  скорости  передачи  также  составило  8,  дБм. 
Пороговое  значение  определяется  количеством  пользователей  и  соотношениями  между 
импульсными  откликами  каналов  между  gNB  и  UEn.  Вопрос  оптимального  количества 
пользователей,  использующих единый частотно-временной ресурс  в  системах PD-NOMA, 
является отдельной темой исследований. 

Влияние погрешности оценивания параметров каналов связи можно проследить по 
графикам, представленным на рис. 10 и 11. Как видно из рис. 10, а и рис. 10, б, полученная 
суммарная  мощность  превышает  бюджет  мощности,  и  значение  суммы  квадратов 
коэффициентов  распределения  колеблется  в  диапазоне  1,095–1,110.  Ограничения  по 
скорости передачи, как видно из рис. 10, в, не выполняются для пользователей 3 и 4.

Для  сценария  2  выполнение  требуемых  ограничений  начинает  выполняться  при 
снижении  значения  минимально  требуемой  скорости  передачи  с  2  до  1,  Мбит/с,  что 
приводит к снижению максимального значения суммарной скорости передачи в 3 раза для 
рассматриваемого  случая.  Как  видно  из  рис.9, в,  при  точной  оценке  параметров  канала 
увеличение  суммарной  скорости  передачи  в  нисходящем  потоке  данных  обеспечивается 
линейным ростом скорости передачи данных к первому пользователю, что не наблюдается 
на  рис.  10, в  и  рис.  11, в.  Это  позволяет  сделать  вывод  о  том,  что  требуемые  скорости 
передачи данных конечным пользователям при фиксированном количестве пользователей 
могут  быть  изменены  в  сторону  увеличения;  также  возможно  увеличение  количества 
пользователей,  использующих  единый  частотно-временной  ресурс  при  сохранении 
требований к минимально допустимой скорости передачи пользователей 1…4.
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а) б)  в)

Рис. 10. Зависимости параметров системы PD-NOMA от уровня сигнала gNB 
для сценария наличия погрешности оценки параметров канала, Rn , min

NOMA =2, Мбит/с
а) уровни мощности сигналов; б) коэффициенты распределения мощности; в) пропускная способность

 
а) б)  в)

Рис. 11. Зависимости параметров системы PD-NOMA от уровня сигнала gNB 
для сценария наличия погрешности оценки параметров канала, Rn , min

NOMA =1, Мбит/с
а) уровни мощности сигналов; б) коэффициенты распределения мощности; в) пропускная способность

4. Заключение

В данной статье был проведён анализ системы множественного доступа основанной 
на  совместном  использовании  технологии  множественного  доступа  с  разделением  по 
мощности  PD-NOMA.  Оценки  спектральной  эффективности,  произведенные  в  данной 
работе, продемонстрировали выигрыш технологии PD-NOMA по сравнению с технологией 
ортогонального  множественного  доступа  OMA.  Анализ  влияния  оценивания  параметров 
канала  на  вероятность  символьных  ошибок  при  осуществлении  процедуры 
последовательного  устранения  помех  показал,  что  вероятность  символьной  ошибки  на 
каждом  этапе  процедуры  SIC  может  быть  рассчитана  согласно  асимптотическим 
выражениям. 
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В  работе  были  выведены  выражения  для  расчёта  требуемых  мощностей  и 
коэффициентов  распределения  мощности  для  метода  справедливого  распределения 
мощности  между  конечными  пользователями  FPA,  который  рассматривается  как  задача 
нелинейного  программирования  при  условиях  Каруша  –  Куна  –  Таккера.  Разработанная 
программа имитационного моделирования подтвердила корректность найденных в  работе 
решений.
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Методика расчета напряженно-деформированного 
состояния деталей двигателя внутреннего сгорания 

в системе SolidWorks 
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Аннотация: Проведено исследование напряжённо-деформированного состояния поршня 
двигателя внутреннего сгорания (ДВС) и его составляющих с  использованием метода 
контактного  взаимодействия,  с  цилиндро-поршневой  группой.  Для  проведения 
исследования  использовался  двигатель  судовой  четырехцилиндровый  четырехтактный 
нереверсивный тронковый без наддува с реверсивно-редукторной передачей, диаметром 
цилиндра 85 мм и ходом поршня 110 мм, 4ЧСП8,5/11. Выведен алгоритм, учитывающий 
деформации  контактирующих деталей. Разработана методика для расчета напряженно-
деформированного состояния  поршня с маслосъемными и компрессионными кольцами. 
Данный метод заключается в решении систем дифференциальных уравнений, которые 
представлены взаимосвязью различных параметров твердого деформируемого тела.
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1. Введение

Расчет прочностных характеристик предполагает высокую точность определения всех 
составляющих  напряженно-деформированного  состояния.  Оценим  эффективность  метода 
конечных  элементов,  при  создании  конструкции  отражающей  ее  геометрические 
характеристики  и  формированием  конечно-элементной  сетки,  учитывающей  граничные 
условия,  с  возможностью  закладки  геометрической  или  физической  нелинейности  [1-4]. 
Напряженно-деформированное  состояние  в  CAD-системах (англ.  Computer-aided  design, 
CAD)  –  это  автоматизированная  система,  реализующая  информационную  технологию 
выполнения  функций  проектирования, отличается  интерпретацией  конечных  элементов, 
взаимодействующих  в  узловых  точках,  для  каждому  из  которых  соответствует  матрица 
функции формы N, для интерполяции решения по выбранной форме расчетного элемента на 
основе значений в узловых точках:

{u }(e )=N (e ) ⋅ {u }. (1)
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2. Основная часть

Определим для рассчитываемой детали ДВС деформацию узловых точек следующим 
образом:

{ε}(e)=AT ⋅{u}(e). (2)
Тогда полную энергию определим из выражения:

T (e)=1
2
⋅{u}T⋅∭

V (e)

[ (AT⋅N (e))T⋅C e⋅(AT⋅N (e)) ]dV⋅{u}−{u}⋅∬ [{P}(e)T⋅N (e) ]dS−{u}⋅∭
V (e)

[{F }(e)T⋅N (e) ]dV

(3)
После проведения замены:

K (e )=∭
V (e )

[ ( A(e ) T ⋅N (e ) )T ⋅С e ⋅ ( A
T ⋅N (e ) ) ]dV, (4)

{QP
(e ) }=∬

S (e )

[ {P }(e )T ⋅N (e ) ] dS, (5)

{QF
(e ) }=∬

S (e )

[ {F }(e ) T ⋅N (e ) ] dS, (6)

где  K(e) –  матрица  жесткости  рассчитываемой  детали;  {QP
(e)}  –  узловые  силы  элемента, 

статически равный поверхностным силам; {QF
(e)} – вектор, эквивалентный объемным силам.

При минимизации полной энергии получим уравнение:
∂

∂ {u }∑i=1

n

T (e )=0, (7)

Основу метода представим в виде:

{u }⋅∑
i=1

n

K i
(e )=∑

i=1

n

( {QP
(e ) }i+ {QF

(e ) }i ) (8)

Заменяем составляющие выражения:

K=∑
i=1

n

K i
(e );  {Q }=∑

i=1

n

( {QP
(e ) }i+ {QF

(e ) }i ), (9)

где K –матрица коэффициентов; Q –вектор узловых сил.
Следовательно, итоговое уравнение представим следующим образом:

K ⋅ {u }={Q } (10)
Напряжения, деформации, перемещение будут иметь вид:

{u }(e )=N (e ) ⋅ {u } (11)

{ε }(e )=AT ⋅ {u }(e )
(12)

{σ }(e )=C e ⋅ {ε }(e )
(13)

Рассмотрим  методику  в  форме  исследования  напряжённо-деформированного 
состояния деталей судового двигателя внутреннего сгорания и понаблюдаем за геометрией 
поршня  взаимодействии  деталей  цилиндропоршневой  группы  при  их  совместном 
деформировании.  При  подготовке  данных  твердотельного  моделирования  созданы 
трехмерные модели исследуемого объекта [5-8]. Затем определяем оптимальные параметры 
ячеек  конечно-элементной  сетки,  начальные  и  граничные  условия.  Результаты  расчетов 
напряженно-деформированного состояния в CAD-системе представлены на рис. 1–4.
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а) б)
Рис. 1. Поршень ДВС, где а) исходный вид,  б) деформированный

Рис. 2. Распределение контактных напряжений по поверхности поршня ДВС

Рис. 3. Результаты расчета напряженно-деформированного состояния гильз цилиндров
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Рис. 4. Расчет напряженно-деформированного состояния базового поршня ДВС

Численное  моделирование  процесса  ползучести  показало  удовлетворительно 
согласование с экспериментальными данными, что наглядно продемонстрировано на рис. 5, 
где  сплошными  линиями  указаны  экспериментальные  зависимости  деформации,  а 
штриховыми – расчетные зависимости.

  

Рис. 5. Зависимость деформации ползучести c от времени t

Уравнение для полной деформации имеет вид:
ε=ε t+εe+ε p+εc
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Условие текучести можно вычислить как

f (σ ij)=
3
2
(sij−aij)(sij−aij)−[σT (Т )]2=0,

для скорости упругой деформации

Ɛ̇ ij
е= 1

Е ij

[ σ̇ ij−v (3 σ̇ 0 δ ij−σ̇ ij)],

закон нелинейного кинематического упрочнения

ȧij=
2
3

C ε̇ ij
p−γ aij ε̇и∗

p ,

ассоциированный закон течения

ε̇ ij
p= 3

2

sij−aij

σ и
∗ ε̇и∗

p ,

для скорости деформации ползучести
ε̇и

c=С 1 σC 2(εи
c)С 3 e−C 4 /T ,

где  Ɛе –  упругая  деформация;  Т  –  начальная  температура;  ν  –  коэффициент  Пуассона; 
σ0 = σij /  3  – среднее напряжение;  δij –  символ Кронекера;  σи

* –  интенсивность активных 
напряжений.

Исследование напряженно-деформированного состояния моноблока судового дизеля 
наглядно демонстрирует рис. 6.

Рис. 6. Кинематические граничные условия

Деформированное состояние гильзы второго цилиндра представлено на рис. 7. Овалы 
гильзы приведены в Таблице 1.

Рис. 7. Деформация головки блока цилиндров и прокладки
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Рис. 8. Деформация гильзы второго цилиндра

Таблица 1. Перемещение узлов и овалы 2-й гильзы

Пояс Перемещения Овалы, мм

По оси Х, мм По оси Z, мм

Верхний 
посадочный

0,314 0,096 0,216

Средний 
посадочный

0,214 0,146 0,066

Нижний 
посадочный

0,115 -0,215 0,327

Из таблицы видно, что овалы гильзы достигают значительной величины, в связи с 
этим  были  исследованы  альтернативные  варианты  конструкции:  раздельно  выполненные 
блок цилиндров и головка блока, а также моноблок, выполненный из высокопрочного чугуна 
[9–11]. Перемещения чугунного моноблока и гильзы представлены на рис. 9. Перемещения и 
овалы  гильзы  представлены  в  таблице  2.  Таким  образом  наглядно  продемонстрировано 
значительное уменьшение овалов гильз наряду с изгибающими перемещениями моноблока, 
что благоприятно влияет на эксплуатационные характеристики поршневых колец и снижает 
вероятность  выхода  газа  из  подпоршневого  пространства,  если  его  причиной  является 
недостаточное уплотнение.

Таблица 2. Перемещение узлов и овалы 2-й гильзы

Пояс Перемещения Овалы, мм

По оси Х, мм По оси Z, мм

Верхний 
посадочный

0,146 0,115 0,032

Средний 
посадочный

0,176 0,098 0,079

Нижний 
посадочный

0,118 0,236 0,120
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Рис. 9. Перемещения чугунного моноблока и гильзы

3. Вывод

Настоящее исследование наглядно демонстрирует, что любые технические задачи в 
подборе  наиболее  оптимальных  конструктивных  параметров  деталей  и  узлов  судового 
оборудования  и  обеспечению  эксплуатационной  надежности  решаемы  благодаря 
геометрическому  моделированию  в  CAD  системах.  Разработанные  методики  расчета 
напряженно-деформированного состояния деталей двигателей внутреннего сгорания имеют 
практическую  значимость  в  проектировании  и  конструировании  двигателей  внутреннего 
сгорания для предприятий судостроения.
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Abstract: The stress-strain state of the piston of an internal combustion engine (ICE) and its 
components is studied using the method of contact interaction with a cylinder-piston group. To 
conduct the study, a marine four-cylinder four-stroke non-reversible cylinder engine without 
supercharging with a reversible gear transmission, a cylinder diameter of 85 mm and a piston 
stroke of 110 mm, 4HSP8.5/11 was used. An algorithm is derived that takes into account the 
deformations of the contacting parts. A technique has been developed for calculating the stress-
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strain  state  of  a  piston  with  oil-removing  and  compression  rings.  This  method  consists  in 
solving systems of differential equations, which are represented by the relationship of various 
parameters of a solid deformable body.
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Исследование влияния эффекта устаревания 
канала связи на характеристики прекодирования 

в системе MU-MISO при различной скорости 
перемещения абонентов

А. А. Калачиков, И. И. Резван, А. В. Стенин
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Аннотация: В статье рассматривается влияние задержек измеренного состояния канала, 
вызванное перемещением абонентов и связанным с задержками эффектом устаревания 
канала  на  характеристики  прекодирования  на  основе  метода  кодовых  книг  ДПФ  в 
многопользовательской  системе  MISO  в  нисходящем  направлении.  Оценка  канала 
получена  при  помощи  алгоритма  MMSE.  В  работе  рассматривается  алгоритм 
прекодирования на основе кодовых книг и метод, основанный на численной оптимизации 
для  вычисления  весовых  векторов  прекодирования  с  целью  повышения  суммарной 
спектральной эффективности многопользовательской системы.
Для  проведения  численного  моделирования  использовался  пакет  моделирования 
радиоканала  QUADRIGA,  позволяющий  получить  необходимый  объем  реализаций 
канала  MISO  при  перемещении  абонентов  с  различной  скоростью.  Сравнение 
полученных  характеристик  прекодирования  сравниваемых  алгоритмов  в  канале  с 
перемещением  абонентов  и  наличием  пространственной  корреляции  выполняется  на 
основе  функции  распределения  средней  спектральной  эффективности  по  множеству 
пользователей.

Ключевые слова: 5G new radio, прекодирование, MU-MISO, QUADRIGA, оценка канала.
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1. Введение

Применение  многоантенных  систем  MIMO  позволяет  повысить  спектральную 
эффективность  и  получить  выигрыш  от  пространственного  мультиплексирования  в 
многопользовательских  системах  MU-MIMO  при  использовании  соответствующего 
формирования сигналов на основе прекодирования. 

Основной  выигрыш от  применения  прекодирования  в  системах  MIMO зависит  от 
текущих условий распространения сигналов в канале и от точности измерения информации о 
состоянии канала (channel state information) на стороне БС при вычислении весовых векторов 
прекодирования [1]. 

Точная и актуальная информация о  состоянии канала в  виде оценки канала очень 
важна  для  задач  прекодирования  в  нисходящем  (downlink  – DL)  направлении  и  для 
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комбинирования сигналов абонентов в восходящем (uplink  – UL) направлении. В системе 
связи  OFDM  с  перемещением  абонентов  быстрое  изменение  состояния  канала  может 
произойти за несколько передаваемых символов. Для мобильных пользователей импульсная 
характеристика канала меняется во времени, и интервал когерентности снижается. 

Обработка  сигналов  на  стороне  базовой  станции,  включающая  в  себя  оценивание 
канала  по  пилот-сигналам,  распределение  ресурсов  системы,  вычисление  векторов 
прекодирования, вызывает задержки, которые могут превысить время когерентности канала, 
интервал времени, после которого оценка канала CSI является неактуальной, устаревшей. 

Отличие состояния канала (импульсной или частотной характеристики), полученного 
при оценке канала, по которой производится вычисление весовых векторов прекодирования, 
от  реальной  текущей  импульсной  характеристики  канала  называют  старением  канала 
(channel  aging)  [2].  Уже на  средней скорости абонентов  порядка  30  км/ч  характеристики 
системы  снижаются  на  50  процентов  по  сравнению  с  малоподвижными  абонентами  [3]. 
Поэтому  изучение  явления  старения  канала  на  характеристики  системы  связи  является 
важным для правильной конфигурации параметров сигнала многопользовательской системы 
связи.

Модель канала при наличии эффекта старения канала рассмотрена в публикациях с 
учетом  предположения  о  том,  что  автокорреляционная  функция  канала  во  времени 
описывается моделью Джейкса-Кларка и что смещение Доплера приводит к тому, что АКФ 
импульсной характеристики канала описывается функцией Бесселя первого рода нулевого 
порядка.  Но  реальные  каналы  описываются  ограниченным  угловым  рассеянием 
многолучевых  компонент и  на  практике  временная  корреляция  отличается  от  модели 
Джейкса-Кларка.  Для  численного  моделирования  алгоритмов  обработки  сигналов  и 
оценивания канала при наличии старения канала необходимо использовать модель канала 
связи, отображающую реальные условия распространения при неравномерном рассеянии и 
наличии пространственной корреляции. 

В  данном  разделе  проводится  изучение  влияния  эффекта  старения  канала  на 
характеристики прекодирования в  многопользовательской нисходящей системе MISO для 
пользователей  на  транспортных  средствах  в  реалистичных  условиях  распространения  и 
пространственно коррелированных каналах связи.

2. Основные положения

2.1. Модель системы

На стороне БС системы связи используется антенна из NT  элементов, обслуживающая 
K пользователей, каждый из которых оборудован одной антенной. Коэффициенты передачи 

канала  описываются  вектором  коэффициентов  1TN x
k Ch .  Набор  индексов  активных 

обслуживаемых абонентов {1 }U K  ,  набор индексов, выбранных для прекодирования 

абонентов  S U .  Вектор  передаваемых  символов  1TN x
k Cx  составляется  в  виде 

1

K

k k k
k

s


x w , где  Sk – передаваемый символ данных пользователя  k и  1TN x
k Cw  - вектор 

прекодирования пользователя k. Принятый вектор сигналов пользователя k на поднесущей с 
номером s и номером символа n запишется в виде 

, , , , , , , 1, , .T
k n s k n s n s k n sy n для k K   h x (2.1)

nk,n,s – комплексный гауссовский шум с нулевым матожиданием и дисперсией 2
k .

В  матричной  форме  матрица  канала  MU-MIMO составляется  из  векторов  каналов 
пользователей  Hn,s=[h1,n,s …  hK,n,s]T и вектор принятых сигналов пользователей определяется 
как
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, , , ,
T

n s n s n s n sn y H x (2.2)

В  системе  5G  NR  оценивание  канала  выполняется  при  использовании  опорных 
сигналов  на  пилотных  поднесущих  в  составе  OFDM  сигнала.  Различные  конфигурации 
опорных  сигналов  SRS  в  восходящем  направлении  приведены  в  [4].  Сигналы  SRS 
передаются в составе OFDM символов с определенным расположением по поднесущим и 
номерам слотов. Параметры SRS включают конфигурации SRS с различной периодичностью 
SRS  и  расположением  по  полосе  частот  сигнала.  Для  каждой  последовательности  SRS 
настраиваются количество антенных портов SRS, символы в слоте, соответствующие каждой 
последовательности SRS sequence,  слоты в периоде передачи SRS transmission,  плотность 
поднесущих SRS в полосе частот сигнала.

Последовательность  SRS  генерируется  путем  циклического  сдвига  базисной 
последовательности,  которая  формируется  из  последовательности  Задова  –  Чу.  Базовая 

последовательность  определяется  как  , , ( ), 0,..,SRS RS
u v u v SCr r n n M  ,  RS

SCM  –  длина 

последовательности  опорного  сигнала,  u = 0,…,29  – номер  группы  базисной 
последовательности,  v = 0,1  –  номер  последовательности  в  группе  [4].  Базовая 
последовательность  циклически  сдвигается  для  увеличения  общего  числа  доступных 
последовательностей.  Сигналы  SRS  от  различных  пользователей  могут  быть 
мультиплексированы по  частоте  в  пределах  полосы частот  сигнала  используя  различные 
комбинированные шаблоны в соответствии с частотным смещением.

При  использовании  прекодирования  принятый  сигнал  для  пользователя k 
определяется в виде 

, 1, ,T T
k k k k k j j k

j k

y s s for k K


    h w h w n (2.3)

где сумма соответствует сигналам интерференции со стороны других пользователей [1, 5].
Суммарная  спектральная  эффективность  вычисляется  как  сумма  спектральных 

эффективностей  по  всем  пользователям  по  всем  поднесущим  и  зависит  от  отношения 
сигнал/(шум + интерференция, SINR) каждого пользователя. Величина SINR пользователя на 
k одной поднесущей определяется как 
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Достижимая  суммарная  спектральная  эффективность  по  всем  пользователям 

вычисляется  в  виде  2
1

( (1 )),  бит/с/Гц
K

BF k
k

R log SINR


  .  Данная  величина  используется  как 

метрика, показатель качества, при моделировании алгоритмов прекодирования. 

2.2. Устаревание канала

Из-за передвижения мобильных абонентов возникает временное изменение условий 
распространения,  которое  оказывает  влияние  на  свойства  канала  в  пределах  ресурсного 
слота системы. Измеренная частотная характеристика канала устаревает за это время, канал 
изменяется  к  моменту,  когда  измеренная  частотная  характеристика  используется  для 
вычисления  весовых  коэффициентов  прекодирования,  что  снижает  спектральную 
эффективность  системы  вследствие  слабого  подавления  интерференции  между 
пользователями [5].  

Для  анализа  свойств  алгоритмов  прекодирования  и  оценивания  системных 
параметров требуется  модель канала,  которая  описывает  временную и пространственную 
корреляцию коэффициентов канала, которые изменяются во времени. 

Вектор канала hk[n] для пользователя k в момент времени n описывается как функция 
его начального состояния hk[0] и инновационной компоненты в виде 
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[ ] [ ] [0] [ ] [ ]k k k k kn n n n  h h g , (2.5)
где индекс времени 0 соответствует последнему символу, переданному в период оценивания 
канала, gk[n] представляет независимый инновационный компонент в момент времени n, pk[n] 
представляет коэффициент корреляции вектора канала между реализациями канала в момент 
времени 0 и n.  Для изотропных условий рассеяния ρk[n] = J0 (2π fDTsn), где J0 (·) – функция 
Бесселя первого рода нулевого порядка, Ts – интервал дискретизации (длительность символа 
OFDM,  fD – максимальный частотный сдвиг Доплера для пользователя со скоростью  v и 
центральной частотой fc. Разница между текущим вектором канала hk[n] и частью pk[n]hk[0] 
может рассматриваться как ошибка аппроксимации, проводящая к снижению эффективности 
прекодирования при подавлении интерференции между пользователями.

3. Теоретические аспекты использования прекодирования

3.1. Прекодирование по методу кодовых книг DFT и Type 2 precoding 

При использовании прекодирования по методу кодовых книг вектор прекодирования 
выбирается  из  набора  предварительно вычисленных кодовых слов,  образующих кодовую 
книгу.  На  стороне  абонента  вычисляется  индекс  и  норма  вектора  как  информация  по 
качеству  канала  (CQI)  и  передается  на  базовую  станцию  для  прекодирования  и 
распределения ресурсов абонентов.

Кодовая книга ДПФ (DFT) может быть рассчитана для любого количества антенн и 
кодовых  слов  [8].  Кодовая  книга  DFT  CBDFT для  NT антенн  на  БС  и NCB кодовых  слов 
описывается в виде ( ) 1[ ]

cbDFT NCB w w  , где кодовое слово wi вычисляется как 
2 2

( 1)1
[1 ]

T
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j i j N i
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w e e
N

  

  (3.1)

На  приемной  стороне  пользователь  с  номером k  выбирает  кодовое  слово  wk из 
кодовой  книги  CCB предварительно  рассчитанных  весовых  векторов  i cbCw ,  которое 

максимизирует  норму 

2
 H

k k iargmaxw h w .  Индекс  выбранного  кодового  слова  и 

соответствующая норма отправляются на базовую станцию как показатели качества канала 
CQI) и используются для прекодирования и планирования нагрузки абонентов.

Оценивание канала по методу наименьших квадратов LS выполняется на поднесущих 
пилот сигналов в частотной области используя сформированные последовательности SRS. 
Последовательности равномерно распределяются по полосе сигнала для всех пользователей. 
Оценка канала на каждой пилотной поднесущей вычисляется в виде 

[ ]ˆ [ ] , 0,.., 1
[ ]LS

Y m
H m m M

X m
  

Оценка  канала  LS  всегда  имеет  ошибку  оценивания,  что  приводит  к  неточному 
значению CSI,  передаваемому  по  каналу  обратной  связи.  Это  нарушает  ортогональность 
между каналами пользователей и вычисленными весовыми векторами прекодирования, что 
снижает суммарную спектральную эффективность. 

На стороне базовой станции могут устанавливаться одно и многопанельные антенны в 
виде плоской антенной решетки размером N1 и  N2.  Вектор прекодирования описывается в 
виде  ,  ,  ,  L  –  количество на каждый пространственный 

слой. Диагональная блочная матрица W1 определяется как , луч b выбирается из 

кодовой книги по горизонтальному и вертикальному индексам как  где 
горизонтальные  и  вертикальные  векторы  прекодирования  DFT  перемножаются  в  виде 
произведения Кронекера. Матрица W1 используется для всего частотного диапазона, матрица 
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w2 используется как поддиапазонный фазовый коэффициент. Кодовая книга 2 типа позволяет 
более  точное  пространственное  разрешение  для  подавления  межпользовательской 
интерференции  [5].  На  стороне  базовой  станции  соответствующее  кодовое  слово  wi  
выбирается  по  максимуму  нормы   для  измеренного  канала  hk. Выбор  основан  на 
вычислении информации матрицы прекодирования (PMI) обеспечиваемой каналом обратной 
связи. 

3.2. Вычисление векторов прекодирования на основе численной оптимизации

Характеристики  прекодирования  ZF  для  быстро  перемещающихся  абонентов  для 
случая с задержкой оценки канала не являются оптимальными. Задача поиска оптимальных 
весовых  векторов  прекодирования  может  быть  сформулирована  и  решена  как  задача 
оптимизации по поиску максимума [8,9]. Задача оптимизации формулируется в виде задачи 
выпуклого программирования второго порядка с целью определения стационарных точек. 
Целью  является  нахождение  весовых  коэффициентов  w1,…,wk которые максимизируют 
суммарную  спектральную  эффективность  RBF в  зависимости  от  величин  отношения 
сигнал/шум пользователей SINRk при ограничении мощности передатчика БС 
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k
k=1
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K

BFw w C
R

 

‖ ‖
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Целевая функция  RBF зависит от  значений SINRs,  которые являются невыпуклыми 
функциями векторов прекодирования (w1,…,wK).  Поиск весовых векторов прекодирования 
может  быть  сформулирован  как  проблема  минимизации  общей  мощности  передатчика  с 
учетом ограничений на   SINR  пользователей constraints  k   у  каждого из  K абонентов. 
Величины k  являются минимальными допустимыми значениями SINR для пользователя k. 
Соответствующая задача минимизации формулируется в следующем виде
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Решение  этой  задачи  составляет  весовые  векторы,  которые  позволяют  достичь 
требуемых  величин  SINR,  используя  минимизацию  мощности  передатчика.  Эта  задача 
может  быть  переформулирована  как  задача  выпуклой  оптимизации.  Ограничения 

 k kSINR   могут быть записаны в виде
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Скалярное произведение hT
kwk должно быть реальным и положительным Im(hT

kwk)=0. 
Ограничение может быть записано как

2 2 2| | | | .T T
k k k k j k
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 h w h w                                           (3.5)

Записанное  в  таком  виде  ограничение  SINR  является  ограничением  второго  рода 
[8, 9].

Задача оптимизации может быть эффективно решена с использованием программной 
реализации методов выпуклой оптимизации CVX [10].
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4. Результаты моделирования алгоритмов прекодирования Type 2  CSI и 
метода на основе оптимизации

Характеристики прекодирования определяются методом численного моделирования. 
В разделе сравниваются характеристики прекодирования по методу кодовых книг type 2 CSI 
и метода на основе численной оптимизации для абонентов на транспортных средствах. Для 
моделирования  используется  пакет  программ  модели  QUADRIGA,  позволяющая  строить 
различные условия распространения и задавать свойства перемещения абонентов, сравнение 
выполняется  по  величине  суммарной  спектральной  эффективности  [8,9].  Параметры 
моделирования приведены в табл. 1.

Таблица 1. Параметры модели

Параметр модели
Тип модели QuaDRiGa version 2.2
Сценарий 3GPP 38.901 UMiNLoS
Центральная частота 4.5 GHz
Количество многолучевых компонент 12
Количество подполос 512
Полоса частот системы 20 MHz
Количество антенн БС 16

Скорость абонентов 30, 60 км/ч
Количество абонентов 4

Моделирование проводилось для сценария 3GPP 38.901 UMi NLoS. В соответствии с 
условиями сценария UMi пользователи равномерно распределены вокруг БС на расстоянии 
200  м  от  БС  [13].  На  рис.  1  показано  распределение  пользователей  по  территории  и 
приведены  их  траектории  перемещения.  При  моделировании  не  вычислялись  потери 
распространения  и  затенение,  коэффициенты  узкополосных  каналов  нормируются  к 
единичной мощности. 

Рис.1. Распределение пользователей и траектории перемещения
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Базовая  станция  оборудована  16  антеннами,  система  обслуживает  K = 4  случайно 
распределенных  пользователей,  каждый  пользователь  оборудован  одной  антенной. 
Центральная частота установлена 4.5 GHz.

Для каждого пользователя определяется линейная траектория движения с заданной 
скоростью. Длительность траектории во всех экспериментах равна 200 метров, что позволяет 
получить примерно 6000 реализаций импульсных характеристик канала на скорости 30 км/ч 
и 20000 импульсных характеристик канала на скорости 60 км/ч. 

Сценарий моделирования 3GPP 38.901 UMi NLoS. На рис. 2 показан спектр Доплера 
для выбранного пользователя на скорости 60 км/ч.  Для канала между БС и абонентом 1 
смещение Доплера составляет 250 Гц. 

Полученные  реализации  канала  для  каждого  пользователя  и  передающей антенны 
состоят  из  многолучевых  компонент.  Частотная  характеристика  канала  вычисляется  по 
данным компонентам для полосы 20 МГц разделенной на 512 поднесущих передаваемого 
сигнала. Для каждой поднесущей вычисляется вектор прекодирования по методу кодовых 
книг type 2 CSI и по методу численной оптимизации. 

Рис. 2. Спектр Доплера в канале пользователя 1 на скорости 60 км/ч

На  рис.  3  представлены  значения  нисходящего  SINR  для  двух  скоростей 
пользователей  на  первых  30  индексах  OFDM  символов.  Первый  символ  соответствует 
положению  пилотного  символа,  последующие  –  символы  передачи  данных  используя 
полученные  оценки  канала  на  пилотных  поднесущих  для  вычисления  векторов 
прекодирования. 

Рис. 3 – Распределение SINR по индексам OFDM символов
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Соответствующие реализации канала MISO получены на основе пакета модели канала 
Quadriga.  Колебательный  характер  значений  SINR  соответствует  временной  корреляции 
коэффициентов канала. Скорость обновления реализаций канала в модели Ts  = 0.001 s. При 
увеличении  скорости  пользователей  и  нормированному  смешение  частоты  Доплера  FDTs 

увеличивается  интервал  положения  первого  минимума  SINR,  минимум смещается  влево. 
Значение  индекса,  соответствующее  первому  минимуму,  используется  для  выбора 
подходящего интервала размещения пилот сигналов в слоте, снижая влияние устаревания 
канала.

В  данном  разделе  приводятся  результаты  численного  моделирования  алгоритмов 
прекодирования  и  определения  спектральной  эффективности  при  наличии  устаревания 
канала. Сравнение характеристик прекодеров выполняется на основе функции распределения 
эргодической суммарной спектральной эффективности. Задача оптимизации SOCP решалась 
при помощи пакета программ выпуклой оптимизации CVX [12].

Влияние ошибок оценивания канала представлено для случаем скорости абонента 30 
и 60 км/ч при отношении сигнал/шум 18 dB. На рис. 4 представлены функции распределения 
спектральной эффективности для 4 пользователей на скоростях 30 и 60 км/ч.

При  низких  скоростях  около  30  км/ч  разница  в  характеристиках  спектральной 
эффективности  между  алгоритмом  по  методу  кодовых  книг  type  2  CSI и  численной 
оптимизацией заметен достаточно отчетливо, среднее значение спектральной эффективности 
прекодера по методу кодовых книг type 2 CSI 2.2 бит/c.Гц, среднее значение спектральной 
эффективности прекодирования на основе численной оптимизации составляет 2.8 бит/с/Гц.

С  увеличением  скорости  абонентов  снижение  характеристик  прекодера  по  методу 
кодовых книг type 2 CSI становится заметнее. На скорости 60 км/ч средняя спектральная 
эффективность для прекодера по методу кодовых книг type 2 CSI составляет 1.6, прекодера 
на основе численной оптимизации – 2.6 бит/c.Гц.

Рис. 4. Распределение SINR с использованием прекодирования

5. Заключение

При  перемещении  абонентов  и  быстром  изменении  условий  распространения  на 
характеристики  прекодирования  влияет  эффект  устаревания  канала.  Данный  эффект 
проявляется  в  снижении  подавления  интерференции  между  пользователями  и  снижения 
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спектральной  эффективности  системы.  Используя  полученные  характеристики  изменения 
SINR  для  последовательных  OFDM  символов  можно  выбрать  подходящий  интервал 
оценивания  канала  по  пилот  сигналам,  выбирая  этот  интервал  по  первому  минимуму 
зависимости SINR.

Результаты показывают, что применение методов численной оптимизации позволяет 
получить  кодовые  вектора  прекодирования  с  характеристиками,  превышающими 
характеристики  алгоритма  по  методу  кодовых  книг  type  2  CSI  для  абонентов  на 
транспортных средствах.
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1. Введение

Распознавание дорожных объектов в системах компьютерного зрения представляет 
собой  сложный  вычислительный  процесс,  в  ходе  которого  система,  основываясь  на 
обучающих данных, создает модель для классификации входящих изображений. Основной 
целью  данного  процесса  является  извлечение  информации  из  фото-  и  видеоданных. 
Основной проблемой в задачах распознавания все еще является несовершенство входных 
параметров, характеризуемое внутриклассовой изменчивостью [1–2]. Под внутриклассовой 
изменчивостью  понимаются  различные  условия  съемки:  изменение  освещения,  размеры 
объектов, угол обзора. Также неблагоприятные погодные условия, такие как дождь, туман 
или  снег,  приводящие  к  пиксельным  перекрытиям,  существенно  снижают  точность 
распознавания. Подобные погодные условия могут создавать локальные темные или светлые 
области на изображениях и вызывать нежелательные искажения.  Это представляет собой 
одну из важнейших проблем при создании систем, способных распознавать объекты, такие 
как  дорожные  знаки.  Распознавание  дорожных  элементов  сегодня  используется  как  в 
автономных  системах  помощи  водителям,  так  и  для  камер  безопасности  дорожного 
движения,  способствуя  уточнению  дорожных  ситуаций  сотрудниками  государственной 
инспекции безопасности дорожного движения (ГИБДД),  поэтому точность  распознавания 
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при любых возможных метеоусловиях на дороге – важный элемент подобных алгоритмов
[2–5].

Разработка  стабильной  системы  распознавания  требует  применения  различных 
алгоритмов предобработки входных данных, так как использование материалов, полученных 
в  условиях,  близких  к  идеальным,  недостаточно.  Существует  множество  методов  и 
алгоритмов для  улучшения качества  фото-  и  видеоданных в  сложных условиях  видения, 
включая  локальную  фильтрацию,  разнообразные  алгоритмы  фильтров,  удаление  тех  или 
иных участков изображения, выравнивание гистограмм, применение нейронных сетей и так 
далее.  Однако  все  они делятся  на  две  большие категории –  аппаратные и  программные. 
Аппаратные  методы  не  нашли  широкого  практического  применения  в  задачах 
распознавания, в отличие от программных методов, которые легче внедряются, современны 
и способны работать с различными искажениями [3–6].

Таким  образом,  разработка  алгоритмов,  способных  повысить  качество  сцен, 
полученных  в  сложных  метеоусловиях  –  актуальная  задача  компьютерного  зрения  в 
вопросах распознавания дорожных знаков.

2. Разработка  алгоритма  для  снижения  влияния  статических  эффектов, 
вызванных сложными метеоусловиями

Выбор метода и алгоритма повышения качества фото- и видеоданных, полученных в 
сложных условиях видения, зависит от целей, которые стоят перед разработчиком. Условно 
программные  методы  делятся  на  две  категории  –  локальные  и  глобальные.  Локальные 
методы направлены на работу с пространственным распределением пикселей в кадре, тогда 
как  глобальные  методы  в  ходе  своей  работы  влияют  на  все  пиксели фото-  и 
видеоизображения.  В  данной работе  будет  рассмотрена  проблема  перекрытия  дорожного 
возникшим в результате тумана [4–6].

Нейронная сеть для обнаружения и распознавания дорожных знаков была обучена на 
100  классах.  В  среднем  для  каждого  класса  было  отобрано  700  изображений.  Объекты 
интереса  были  отобраны  из  открытой  базы  данных  российских  дорожных  знаков,  что 
позволило создать базу данных из более чем 70 тысяч изображений различных знаков. Для 
распределения  изображений  по  классам  использовался  файл  формата  .csv,  содержащий 
названия файлов и соответствующие классы. Эта операция была выполнена автоматически, 
что  позволило создать  по одной директории для  каждого из  100 классов.  Каждый класс 
включал в себя изображения дорожного знака при различных условиях освещения,  углах 
поворота и размерах.  Размер всех изображений составлял 48×48 пикселей,  чтобы на них 
присутствовал только объект интереса –  дорожный знак.  Набор данных был разделен на 
обучающую и тестовую выборки, при соотношении 80% на 20% соответственно. В данном 
случае обучение нейронной сети на 100 классах с более чем 70000 изображений заняло более 
6  часов  при  100  эпохах  обучения.  Технические  характеристики  компьютера, 
использовавшегося для обучения, включают процессор AMD Ryzen 5 5600G, 6 ядер, 64 Гб 
оперативной памяти и видеокарту 3060ti.

Для данной работы в качестве статичного условия был выбран туман на изображении, 
характеризуемом  пониженной  контрастностью.  Из-за  тумана  создавалось  цветовое 
несоответствие  между  входящими  в  нейронную сеть  дорожными знаками  и  знаками,  на 
которых  она  была  обучена,  тем  самым  препятствуя  получению  стабильных  результатов 
работы нейронной сети и детектора.

Для удаления статичных метеоусловий из кадра был выбран алгоритм фильтрации, 
основанный на работе билатерального фильтра. Фильтрационные алгоритмы по своей работе 
более просты,  нежели нейросетевые,  но при этом также достаточно эффективно удаляют 
нежелательные эффекты с изображений.

Для реализации алгоритма был выбран метод фильтрации и слияния изображений с 
использованием  билатерального  фильтра  с  параметрами:  d = 5  (диаметр  окрестности 
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пикселя);  σs = 100 (пространственный вес);  σr = 100 (ранговый вес) для удаления тумана с 
изображения. Данный алгоритм применим как для фото, так и для видеоизображений, более 
того,  предобработка  фото-  или  видеоизображений  при  помощи  алгоритмов  фильтрации 
показывает  высокую  скорость  и  эффективность  в  удалении  нежелательных  эффектов  из 
кадра.

На  рис. 1 (а)  представлено  входное  тестовое  изображение  для  реализации  работы 
алгоритма  для  автоматического  удаления  статичных  погодных  явлений  (тумана),  а  на 
рис. 1 (б) представлен результат работы данного алгоритма.

а б

Рис. 1. Применение автоматического удаления статичных погодных явлений
а – исходное изображение; б – обработанное изображение

На  рис. 2  представлены  гистограммы  для  исходного  (а)  и  обработанного  (б) 
изображений.

  
а б

Рис. 2. Гистограммы изображений
а – исходное изображение; б – обработанное изображение

Как  можно  заметить,  обращаясь  к  рис. 2,  алгоритм  справился  с  обработкой 
низкоконтрастного  изображения,  гистограмма  сместилась  в  сторону  темных  участков 
изображения за счет процесса эквализации гистограммы и смешивания двух изображений.

Сам алгоритм делится на несколько шагов:
1. Получение  значений  соседних  пикселей  для  сглаживания  изображения  за  счет 

нелинейной  комбинации  значений  соседних  изображений.  Каждый  пиксель  заменяется 
средневзвешенным  значением  соседнего  пикселя.  Учитывается  разница  интенсивности 
между центральным и соседними пикселями. Чем больше будет эта разница, тем меньше 
вклад  соседних  пикселей  при  сглаживании,  а  значит,  каждый  пиксель  заменяется 
средневзвешенным значением его соседей.

2. Нормализация данных.
3. Применение  билатерального  фильтра  с  помощью  встроенной  функции 

cv2.bilateralFilter.
4. Смешивание исходного изображения и полученного для повышения контрастности 

с помощью функции cv2.addWeighted.
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Эффективность работы алгоритма определялась по следующим критериям точности:
- ракурс съемки;
- пространственное разрешение знака в кадре.
Поскольку в ночное время суток использование алгоритма удаления тумана из кадра 

затруднительно, данный критерий не рассматривался.
На  рис. 3  представлена  блок-схема  полученного  алгоритма  для  распознавания 

дорожных  знаков,  зафиксированных  в  неблагоприятных  условиях  съемки.  Изначальным 
этапом  построения  такого  алгоритма  является  составление  базы  данных,  затем  – 
постобработка  кадров  базы данных,  на  которых впоследствии  обучается  нейронная  сеть. 
Далее поступающие в систему кадры обрабатываются с помощью встроенного алгоритма 
удаления тумана и подаются в обученную модель для верного отнесения входящих знаков к 
тому или иному классу. Если знак не был классифицирован вовсе, алгоритм возвращается к 
обращению нейронной сети к базе данных, пока знак не будет распознан. После процесса 
распознавания  на  результирующем  изображении  выводится  обработанный  кадр  с 
выделенными знаками, которые промаркированы классом с его названием. На этом работа 
алгоритма заканчивается.

Рис. 3. Блок-схема алгоритма

3. Исследование  эффективности  разработанного  алгоритма  для 
повышения  точности  распознавания  дорожных  знаков  в  сложных 
метеоусловиях

После того как алгоритм был полностью готов,  были проведены исследования его 
влияния  на  точность  обнаружения  в  кадрах  с  плохими условиями видимости.  На  рис.  4 
представлены  результаты  применения  алгоритма  удаления  тумана  вместе  с  обученной 
нейронной сетью. 



Алгоритм для автоматического удаления статичных погодных явлений ... 47

а б в

Рис. 4. Применение построенного алгоритма
а – исходное изображение; б – обработанное изображение; в – распознавание дорожного знака

Итак,  первым  критерием  точности  является  ракурс  съемки  при  повороте  знака  в 
плоскости.  Данный  критерий  является  наиболее  важным  из  всех  предложенных  ранее, 
поскольку  для  более  точного  представления  ситуации  на  дороге  необходимо,  чтобы 
алгоритм  верно  определял  знак  вне  зависимости  от  угла  поворота.  Алгоритм  был 
протестирован на 100 изображениях различных классов при разрешении 1280×720 пикселей, 
сделанных во время тумана и смога. Пример работы нейронной сети для данного критерия 
точности без удаления тумана (а) и с ним (б) представлен на рис. 5–6.

  
а б

Рис. 5. Результаты распознавания дорожных знаков при прямой съемке (0°)
а – исходное изображение; б – обработанное изображение

Рис. 6. Результаты распознавания дорожных знаков при угловой съемке (20°)

В случае с прямым ракурсом съемки (поворот знака в плоскости равен 0°), алгоритм 
верно определял входящие в  систему дорожные знаки,  однако при различных поворотах 
знака  в  кадре  нейронной  сети  было  сложно  верно  отнести  входящий  в  систему  знак  к 
нужному  классу.  В  частности,  при  маленьком  разрешении  знака  в  кадре  (до  100×100 



48 Г. Е. Эдель, М. Е. Сукотнова

пикселей),  алгоритм  и  вовсе  не  распознавал  необходимый  знак,  поэтому  результат 
распознавания  при  угловой  съемке  будет  приведен  только  для  кадра,  для  которого  был 
удален туман.

Таким образом, среднее значение числа точности у кадров с содержанием тумана для 
прямой съемки (0°) составило 90 – 97 %, тогда как среднее значение числа точности у кадров 
с удаленным туманом составило 95 – 99 %, что говорит об эффективности работы алгоритма 
в  сложных условиях видения.  Средние значения данного критерия точности для угловой 
съемки (20°) при использовании кадров с туманом не оценивались, однако в случае удаления 
тумана  средние  значения  числа  точности  составили  96 – 99 %,  что  говорит  о  достаточно 
точном  результате  распознавания,  но  все  еще  недостаточной  стабильности  комбинации 
алгоритма при различных поворотах, в особенности для знаков с низким пространственным 
разрешением (до 100×100 пикселей).

a б

Рис. 7. Результаты распознавания дорожных знаков при высокой детализации
а – исходное изображение; б – обработанное изображение

а б

Рис. 8. Результаты распознавания дорожных знаков при низкой детализации

Следующий критерий точности – пространственное разрешение области знака в кадре 
(детализация знака в кадре). Необходимо проверить точность обнаружения и распознавания 
знака как при малой детализации, так и при высокой. Для каждого случая алгоритм был 
протестирован на 100 изображениях различных классов при разрешении 1280×720 пикселей, 
сделанных во время тумана и смога. На рис. 7 представлены результаты распознавания при 
высокой  детализации  объекта  интереса  (165×165  пикселей),  а  на  рис. 8 (а)  –  результаты 
распознавания  при  низкой  детализации  объекта  интереса  (38×38  пикселей).  Знаки  для 
кадров, у которых не удалялся туман, при малой детализации не распознавались, поэтому 
результаты распознавания будут приведены только в случае использования удаления тумана.
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Таким образом, распознавание дорожных знаков при высокой детализации знака в 
кадре  не  стало  проблемой  для  построенной  модели  нейронной  сети:  знак  верно 
распознавался как для кадров, содержащих туман, так и для кадров, на которых туман был 
удален.  Так,  среднее  значение  точности  для  высокого  пространственного  разрешения 
области  знака  в  кадре  (165×165  пикселей)  составило  93 – 97 %,  тогда  как  комбинация 
алгоритма удаления тумана с построенной моделью нейронной сети дала средние значения 
числа точности в районе 98 – 100 %, что говорит о повышении точности распознавания в 
результате предобработки. 

Поскольку распознавание дорожных знаков при низкой детализации знака в кадре 
(38×38  пикселей)  с  туманом  было  в  большинстве  своем  выполнено  неверно,  средние 
значения числа точности не учитывались. Однако в результате удаления тумана из кадра 
нейронная сеть  могла  определить  и  верно классифицировать  входящие в  него  дорожные 
знаки  для  низкой  детализации  кадра.  Так,  среднее  значение  числа  точности  при  низкой 
детализации  знака  в  кадре  (38×38  пикселей)  в  результате  работы  комбинации  двух 
алгоритмов составило 94 – 99 %. Стоит указать, что при более низкой детализации знака в 
кадре или же в тех случаях, когда знаков в кадре слишком много, нейронная сеть смогла 
определить не все знаки,  которые присутствовали в кадре.  На рисунке 8 (б)  представлен 
пример подобной ситуации.

Была  проведена  проверка  быстродействия.  Так,  при  разрешении  1280х720 
быстродействие  составило  28  мс  или  35  FPS.  Это  говорит  о  том,  что  алгоритм  вполне 
способен  работать  в  реальном  времени.  На  данный  момент  существует  множество 
разрабатываемых  алгоритмов,  направленных  на  обнаружение  и  распознавание  дорожных 
знаков в сложных метеоусловиях.  Однако методы достижения цели используются весьма 
разнообразные,  так,  например,  недавние  модификации  алгоритма  YOLOv5  привели  к 
значительному улучшению распознавания размытых или удаленных объектов [7]. Еще один 
подход предполагает использование управляемой фильтрации изображений в сочетании с 
Faster R-CNN для повышения точности распознавания дорожных знаков в условиях тумана 
или  дождя  [8].  Хотя  эти  инновации  существенно  повысили  надежность  систем 
распознавания дорожных знаков, исследования в этой области еще не привели к разработке 
достаточно  эффективных  систем  обнаружения  и  распознавания  объектов  в  реальном 
времени.  В  связи  с  этим  проблема  обнаружения  и  распознавания  дорожных  знаков  в 
сложных метеоусловиях остается крайне актуальной. Существуют алгоритмы более точные 
и надежные, а также менее точные, но с лучшим быстродействием, в данной работе удалось 
достичь баланса между этими величинами. 

В  ходе  данной  работы  был  разработан  автоматический  алгоритм  предобработки 
изображений, способный удалять с них статичные погодные явления, тем самым повышая 
точность обнаружения дорожных знаков нейронной сетью.
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1. Введение

Граф  является  целочисленным,  если  все  собственные  значения  его  матрицы 
смежности  являются  целыми  числами.  Понятие  целочисленных  графов  было  впервые 
введено  Харари  и  Швенком  [1].  В  этой  же  работе  была  поставлена  задача  поиска 
целочисленных графов Кэли. 

Графы Кэли имеют особую структуру и свойства, которые их делают интересными 
для  исследования.  В  1986  году  была  представлена  теоретико-групповая  модель  [2], 
называемая  моделью  графа  Кэли.  Модель  находит  свое  применение  в  проектировании, 
анализе  и  улучшении  сетей.  Авторы  работы  показали,  что  эта  модель  универсальна,  и 
продемонстрировали,  как  сети  взаимосвязей  могут  быть  представлены  в  этой  модели. 
Модель  позволяет  проектировать  сети,  основанные  на  представлениях  конечных  групп. 
Авторы  статьи  проанализировали  эти  сети,  теоретически  интерпретируя  теоретико-
групповой  структурный граф;  используя  эти  идеи  и  руководствуясь  некоторыми хорошо 
известными комбинаторными задачами, они разработали два класса сетей, называемых star 
графами и pancake графами. Показано, что эти сети обладают лучшей производительностью, 
чем предыдущие сети.

Было предложено использовать графы Кэли в качестве инструмента для построения 
вершинно-симметричных сетей взаимосвязей [3].  Выделены преимущества  использования 
графов Кэли в качестве сетевых моделей, такие как вершинная транзитивность (для каждой 
вершины используется один и тот же алгоритм маршрутизации), реберная транзитивность 
(каждое  ребро  в  графе  выглядит  одинаково),  иерархическая  структура  (допускает 
рекурсивные построения), высокая отказоустойчивость (максимальное количество вершин, 
которые необходимо удалить, чтобы граф оставался связным); малая степень и диаметр [3].

Графы Кэли и смежные графы являются хорошими моделями для сетей взаимосвязей 
[4, 5]. Многие известные сети взаимосвязей представляют собой графы Кэли или смежные 
графы. Например, сети «гиперкуб», «бабочка», «тор» являются графами Кэли, в то время как 
сети де Брейна и сети обмена в случайном порядке (shuffle-exchange) являются смежными 
графами  [5].  Предложено,  что  для  орграфов  Кэли  отсутствуют  общие  теоремы,  и  для 
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определения  их  свойств  необходимо  использовать  теорию  групп  [5].  В  работе  [6] была 
рассмотрена  взаимосвязь  между  орграфами  Кэли  и  их  смежными графами  относительно 
подгрупп, и получены некоторые общие результаты о гомоморфизме. Продемонстрированы 
применение  этих  результатов  к  некоторым  хорошо  известным  сетям,  таким  как  сеть 
«бабочка» (butterfly),  сеть де Брейна, сеть cube-connected cycles,  сеть обмена в случайном 
порядке (shuffle-exchange). В заключении авторы сделали вывод о том, что многие другие 
полезные направленные и ненаправленные сети могут быть сформулированы аналогичным 
образом  и  изучены.  В  частности,  полученные  результаты  могут  быть  полезны  при 
проектировании масштабируемых межсетевых сетей для параллельной обработки данных, 
обладающих  желаемыми  свойствами  простых  алгоритмов  маршрутизации, 
сбалансированным коммуникационным трафиком и устойчивостью к сбоям узлов и каналов 
связи.

В  2005  году  были  рассмотрены  результаты  теоретико-графового  и  теоретико-
группового  моделирования  с  точки  зрения  взаимосвязей  между  теорией  структурной 
информации  и  коммуникационной  сложностью  распределения  выборов  лидера  [7]. 
Специфическое поведение различных классов сетей (сетей графов Кэли, сетей де Брейна и 
Каутца)  изучается  с  точки  зрения  обычных  требований  к  эффективности,  таких  как 
маршрутизация, симметрия и алгебраическая структура.

Целочисленные  графы  могут  представлять  интерес  для  проектирования  сетевой 
топологии сетей передачи совершенных состояний [8, 9]. 

Топологии сети «кольцо»,  «гиперкуб» и «тор» являются графами Кэли.  Сравнение 
полученных характеристик целочисленных графов Кэли знакопеременных, симметрических, 
линейных  групп  и  групп  диэдра  (в  особенности,  групп  диэдра)  c  соответствующими 
характеристиками  гиперкубов  и  торов  показало,  что  графы  обладают  более 
предпочтительными характеристиками, чем гиперкубы [10].

Отсюда  можно  сделать  вывод,  что  данные  графы  заслуживают  внимания  при 
проектировании перспективных топологий многопроцессорных вычислительных систем.

2. Регулярные графы

Для  целочисленных  регулярных  графов  можно  получить  новые  классы 
целочисленных  графов,  взяв  их  реберные  графы.  Реберным  графом  L  (G) 
неориентированного графа G называется граф L (G), представляющий соседство рёбер графа 
G [11]. 

Теорема 1. [11] Пусть G = NEPS (G1,…,Gn; B), NEPS – non-complete extended p-sum of 
graphs (неполная расширенная p-сумма графов), и пусть G1,…,Gn – связные графы. Тогда G – 
регулярный  целочисленный  граф  тогда  и  только  тогда,  когда  Gi, i = 1,…,n являются 
регулярными целочисленными графами.

Показано, что L2(G) = L(S(G)) является целочисленным графом в том случае, если G 
является  (дизъюнктным)  объединением  полных  графов,  каждый  из  которых  имеет 
фиксированное число  S (≥ 2) вершин (здесь S  обозначает граф, полученный путем вставки 
только  одной  вершины в  каждое  ребро).  В  [12]  представлена  конструкция  бесконечного 

семейства целочисленных графов в классе полных трехсторонних графов .

Общий результат  о  конечности числа  целочисленных графов внутри бесконечного 
множества графов был представлен в [11]. 

Теорема  2.  [11]  Множество  Ir  всех  регулярных  связных  целочисленных  графов 
фиксированной степени r конечно.

Диаметр любого графа  Ir  ограничен, поскольку спектр регулярного графа степени r 
лежит  в  отрезке  [–r,  r].  Тогда  число  различных  целых  собственных  значений  не  будет 
превосходить 2r + 1, и следовательно, диаметр не может быть выше, чем 2r. Аналогично 
можно привести доказательство, что множество всех нерегулярных связных целочисленных 
графов с заданной максимальной вершиной степенью, равной 4 конечно. 
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Теорема 3.  [11]  Единственными связанными целочисленными графами, которые не 
являются 3-регулярными и максимальные степени вершин, которых не превышает трех:

K1, K2 , K3, C4, C6, K2 ◦ 2K1, S (K1,3),
где ◦ обозначает коронарное произведение двух графов.

3. Классы целочисленных графов

В  третьем  разделе  представлены  результаты  о  некоторых  частных  классах 
целочисленных графов.

3.1. Кубические графы

Кубический граф – это граф, в котором каждая вершина имеет степень 3. Поэтому 
кубический граф будет определен как 3-регулярный граф.

В  статье  1976  года  «Существует  ровно  13  связных  кубических  целочисленных 
графов»  [13]  Ф. С. Бюссмакера  и  Д. М. Чветковича  представлены  первые  значимые 
результаты в поисках целочисленных графов. 

И  одновременно,  такой  же  результат  независимо  был  анонсирован  А. Я. Швенком 
[14]. 

Заметим, что методы исследования, которые использовали авторы, отличались друг от 
друга. А именно, в работе Ф. C. Бюссмакера и Д. Чветковича были объединены вычисления, 
которые  проводились  на  компьютере  с  теоретическими  рассуждениями.  В  работе 
А. Я. Швенка результат был полностью получен «вручную». 

3.2. Целочисленные графы

В  1984  году  была  представлена  работа  М. Ройтмана «Бесконечное  семейство 
целочисленных  графов»  [15],  в  которой  были  построены  целочисленные  полные 
трехдольные графы. 

В 2004 году в статье «Целочисленные полные r  – частичные графы» [16]  авторов 
Ванг, Ли и Хёде, приведено необходимое и достаточное условие полных r-дольных графов. 
Графы  r-дольные  являются  целочисленными.  Бесконечно  много  новых  классов  таких 
целочисленных графов можно построить из r-дольных графов.

3.3. Нерегулярные  не  двудольные  целочисленные  графы  с  максимальной  степенью 
четыре

В  1986  было  доказано,  что  существует  13  связных  нерегулярных  не  двудольных 
целочисленных  графов  с  максимальной  степенью  четыре  [17]  (рис. 3.1  и  рис. 3.2). 
Но соответствующая задача для двудольных графов еще не решена.

Пусть S′ – подмножество S, содержащее все обобщенные линейные графы. Графы S′ 
представлены на рис. 1.

Рис. 1. Нерегулярные двудольные целочисленные графы S′
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Пусть S'' – множество нерегулярных, не двудольных, связных, целочисленных графов 
с максимальной степенью вершины четыре, которые являются исключительными графами. 
Графы S'' имеют среднюю степень меньше трех. Графы S'' представлены на рис. 2.

Рис. 2. Нерегулярные двудольные целочисленные графы S″ 

3.4. Связные целочисленные графы с числом вершин не больше 12

В 1999 году было доказано [18], что существует 150 связных целочисленных графов, 
имеющие  число  вершин  не  выше  десяти.  Для  того,  чтобы  завершить  данный  список 
требовались компьютерные вычисления. 

Изучение  целочисленного  графа  до  десяти  вершин  позволило  получить  данные  о 
косвенных  связанных  целочисленных  графах,  косвенных  дополнениях  коспектральных 
графов, самодополнительных графах, целочисленных комплементарных парах.

Также были получены результаты на целочисленные графы до 12 вершин [19, 20]. Для 
этой цели был разработан алгоритм. Полученные результаты были проверены с помощью 
компьютерных вычислений. Определение целочисленных графов на 13 вершинах все еще 
продолжается.

3.5. Целочисленные 4-регулярные графы

В работе  «4-регулярные целочисленные графы» [21]  1998 года было представлено 
1888 возможных спектров 4-регулярных двудольных целочисленных графов.  4-регулярный 
граф  – это  граф,  в  котором  каждая  вершина  имеет  степень  четыре,  то  есть  четыре  ребра. 
Двудольный  граф  – это  граф,  в  котором  каждая  вершина  может  быть  разделена  на  два 
независимых множества. Напомним, что спектр графа  – это набор собственных значений его 
матрицы смежности. Если все собственные значения графа являются целыми числами, то граф 
называется целочисленным. В работе был выделен список 4-регулярных целочисленных графов в 
количестве 65 графов.

В  статье  «Несуществование  некоторых  4-регулярных  целочисленных  графов»  [22] 
1999  года  были  получены  результаты  несуществования  для  некоторых  из  этих 
потенциальных  спектров.  Из  этих  результатов  следует,  что,  за  исключением  5 
исключительных спектров, двудольный 4-регулярный целочисленный граф имеет не более 
1260 вершин.  Как следствие,  двудольный 4-регулярный целочисленный граф G  имеет не 
более 630 вершин, если только G×K2 не обладает одним из этих исключительных спектров.

В  2003  году  определены  все  24  связных  4-регулярных  целочисленных  графа,  в 
спектрах которых отсутствуют числа +3 и  –3 [23].  Существует ровно 16 двудольных и 8 
недвудольных  таких  графов.  Наименьший  двудольный  равен  K4,4,  в  то  время  как  самый 
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большой  имеет  32  вершины.  Среди  этих  графов  есть  две  тройки  коспектральных 
неизоморфных  графов  и  две  пары  коспектральных  неизоморфных  графов.  Наименьший 
двудольный граф равен K5, а самый большой имеет 15 вершин. Среди этих графов есть пара 
коспектральных неизоморфных графов.

В 2007 году была опубликована работа [24], в которой было установлено соответствие 
между  замкнутыми  переходами  в  регулярных  графах  и  переходами  в  бесконечных 
регулярных  деревьях.  Соответствие  обеспечивает  нижнюю  границу  числа  замкнутых 
переходов  в  регулярных  графах  после  подсчета  переходов  заданной  длины  между 
вершинами  на  заданном  расстоянии  в  бесконечном  регулярном  дереве.  Нижняя  граница 
применяется  для  уменьшения  числа  допустимых  спектров  4-регулярных  двудольных 
целочисленных  графов  более  чем  наполовину.  Приведены  подробности  компьютерного 
вычисления по всем 4-регулярным двудольным графам с числом вершин до 24, что дало в 
общей сложности 47 целочисленных графов. Возможные спектры 4-регулярных двудольных 
целочисленных  графов  были  определены,  а  полный  список,  содержащий  1888  записей, 
можно найти в [25].  Ранее было показано существование графов с определенным числом 
таких спектров. В работе список возможных спектров был уменьшен до 828, с помощью 
использования  новой нижней границы числа  замкнутых переходов  в  регулярных графах. 
Было определено,  что число вершин графов должно находится от 8 до 560.  Полученные 
графы удовлетворяют большинству изученных спектров. Но все же следует иметь в виду, 
что  самый  большой  целочисленный  граф,  найденный  в  [26]  с  помощью  теоретических 
аргументов, имел 32 вершины. Исчерпывающий поиск в этом порядке все еще недоступен 
современным компьютерам.  Тем не  менее,  из-за  крайне малого процента  целочисленных 
графов  среди  связанных  4-регулярных  двудольных  графов,  а  также  больших  наборов 
коспектральных графов,  безусловно,  было бы более перспективно создать нетривиальный 
алгоритм для построения всех графов с заданным спектром, чтобы найти целочисленные 
графы на большем числе вершин, что является непростой задачей.

В  [26]  приведены  списки  связных  4-регулярных  целочисленных  графов  Кэли  и 
связных 4-регулярных целочисленных дуговотранзитивных графов. 

С  точностью  до  изоморфизма  было  обнаружено,  что  существует  32  связных 
квартичных целочисленных графа Кэли, 17 из которых являются двудольными. Многие из 
них  могут  быть  реализованы  несколькими  различными  способами.  Граф  является  дуго-
транзитивным,  если его  группа автоморфизмов действует  транзитивно на  упорядоченные 
пары  соседних  вершин.  С  точностью  до  изоморфизма  существует  27  квартичных 
целочисленных  графов,  которые  являются  дуго-транзитивными.  Из  этих  27  графов  16 
являются двудольными и 16 являются графами Кэли. Были найдены ряд других квартичных 
целочисленных  графов,  найдено  9  новых  спектров,  которые  могут  быть  реализованы  с 
помощью двудольных квартичных целочисленных графов. 

В  таблице  1  показаны  4-регулярные  двудольные  целочисленные  графах  с  n 
вершинами из проверенных графов с диапазоном вершин от 8 до 560. 

Таблица 1. 4-регулярные двудольные целочисленные графах с n вершинами

n 8 10 12 16 18 24 30 32 36 40 48 72 120
in 1 1 2 1 1 3 1 1 1 1 1 2 1

В данной работе был дан полный список 4-регулярных графов,  которые обладают 
нетривиальной группой автоморфизмов, что позволяет исследовать транзитивные свойства 
графов.  И  на  основе  этого  можно  сделать  вывод,  какие  спектры  будут  удовлетворять 
нужным свойствам.
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3.6. Нерегулярные двудольные целочисленные графы

Балинска и Симич также получили некоторые результаты нерегулярных, двудольных 
целочисленных графов с максимальной степенью 4 в [27–29]. 

В статье [27, 28] осуществлен поиск тех целочисленных графов, которые являются 
нерегулярными,  двудольными и  имеют  максимальную степень  4.  Исследована  структура 
этих  графов  и  предоставлены  множество  свойств,  облегчающих  компьютерный  поиск. 
Авторы показали, что любой рассматриваемый граф имеет не более 78 вершин.

В  [29]  дается  частично  ответ  на  вопрос:  «Какие  нерегулярные  двудольные 
целочисленные графы с максимальной четвертой степенью не имеют +1 и –1 в качестве 
собственных значений?»

В статье  [30]  были  исследованы нерегулярные  двудольные  целочисленные  графы. 
Построено 15 классов более крупных целочисленных графов из известных меньших. Классы 
состоят из двудольных и нерегулярных графов. Спектры и характеристические многочлены 
для данных графов получены из теории матриц. Целочисленность определяется с помощью 
использования теории чисел и компьютерного вычисления. 

4. Целочисленные графы Кэли на некоторых группах

В  статье  [31]  2017  года  приведены  некоторые  результаты  целочисленных 
пятивалентных графах Кэли на абелевых или двугранных группах. 

В работе [10] 2018 года был построен и реализован алгоритм для определения спектра 
графов  Кэли  на  конечных  группах.  В  частности,  на  симметрической  знакопеременной, 
линейной  группах  и  группе  диэдра,  заданных различными  наборами  порождающих,  а 
именно,  наборами  инволюций.  Из  полученных  результатов  были  определены  новые 
семейства целочисленных графов. 

В  работе  [32]  2020  года  были  доказаны  теоремы  о  том,  что  спектр  графа  Кэли 
конечной группы с нормальным порождающим множеством, содержащим в каждом своем 
элементе все образующие циклической группы, является целым. В частности граф Кэли 2-
группы, порожденной нормальным набором инволюций, является целым. Также доказано, 
что  граф  Кэли  симметрической  группы  степени  не  менее  2,  порожденной  всеми 
перестановками,  является  целым.  Найдены спектры графа Кэли знакопеременной группы 
степени не менее 4 с порождающим набором из трех циклов вида (kij) с фиксированным k, 
таким как 

{ – n + 1, 1 – n + 1, 22 – n + 1, …, (n – 1)2 – n + 1}.
В работе  [33] 2020 года было получено два новых бесконечных классов семейства 

целочисленных графов путем применения двойного переключения по Зайделю к звездчатым 
и нечетным графам. В частности, были найдены три новых 4-регулярных целочисленных 
графа  с  их  спектрами.  Если  граф  является  целым,  то  он  остается  целым  и  после 
переключения по Зайделю.

В работе  [34]  2021  года  авторы,  основываясь  на  теорию представлений конечных 
групп показали, что абелев граф Кэли является целочисленным графом тогда и только тогда, 
когда  он  является  целочисленным  по  расстоянию.  Авторы  изучили  спектр  расстояний 
абелевых  графов  Кэли  и  класса  не  абелевых  графов  Кэли,  а  именно  графа  Кэли 
дициклической группы. В работе показано необходимое и достаточное условие для того, 
чтобы граф Кэли дициклической группой был целочисленным по расстоянию. Также были 
приведены  некоторые  простыне  условия  целочисленности  по  расстоянию  в  терминах 
булевой  алгебры.  Построены  несколько  целочисленных  бесконечных  семейств 
целочисленных по расстоянию графов Кэли дициклической группы.

В работе [35] в качестве приложений приведены необходимые и достаточные условия 
для целочисленности по расстоянию графов Кэли над конечной абелевой группы. Приведены 
некоторые  простые  достаточные  (или  необходимые)  условия  для  целочисленности  и 
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целочисленности по расстоянию графа Кэли, соответственно, из которых можно получить 
несколько бесконечных семейств целочисленных и целочисленных по расстоянию графов 
Кэли. Построены целочисленные и дистанционные целочисленные графы Кэли по конечной 
абелевой  группе.  И,  наконец,  получены  некоторые  необходимые  и  достаточные  условия 
эквивалентности целостности и дистанционной целостности графов Кэли над обобщенными 
двугранными группами.

5. Заключение

В  период  с  1974  года  по  настоящее  время  было  проведено  много  исследований  по 
целочисленным графам.  В  обзор  данной  статьи  были  включены  основные  результаты  по 
целочисленным  графам  и  их  спектрам.  В  частности,  представлены  результаты  по 
целочисленным графам,  принадлежащим специальным классам  и  целочисленным графам 
Кэли на некоторых конечных группах.
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Аннотация:  В статье рассмотрен новый подход к управлению рисками возникновения 
нештатных ситуаций на базовых станциях сети сотовой связи. Многообразие нештатных 
ситуаций,  возникающих  на  гетерогенном  оборудовании  под  влиянием  множества 
разнообразных  внешних  факторов  делают  задачу  управления  рисками  критически 
важной.  Новизна  заключается  в  создании  математической  модели,  учитывающей 
указанное  многообразие.  Это  обеспечивает  более  точное  и  комплексное  предсказание 
нештатных  ситуаций.  Модель  построена  на  базе  байесовской  сети  и  генерирует 
оперативное  решение  в  виде  вероятностей  возникновения  нештатных  ситуаций, 
показывает критические точки и потенциальные угрозы для работоспособности базовой 
станции  в  целом.  Это  помогает  формировать  рекомендации  по  снижению  рисков 
нештатных ситуаций, определять приоритетные направления для внедрения улучшений и 
модернизации оборудования.
Для обеспечения эффективного взаимодействия с моделью осуществляется разработка и 
исследование  API  с  использованием  FastAPI  и  языка  Python.  API  взаимодействует  с 
байесовской моделью, созданной в BayesFusion GeNIe. Модель реализует новый способ 
интеграции созданной байесовской сети с существующими приложениями на принципах 
REST  API.  Тем  самым  реализуется  новый  подход  к  управлению  рисками.  Описаны 
процессы  создания  API,  тестирования  его  производительности  и  развертывание.  В 
результате применения API достигается возможность оперативного управления рисками, 
что помогает операторам предотвращать аварийные ситуации.
Интегрированная  модель  построена  в  исследовательских  целях  для  мониторинга 
рискового  фона  базовых  станциях  сети  сотовой  связи.  Применение  этой  модели 
позволяет значительно повысить уровень автоматизации процесса управления рисками в 
ходе эксплуатации базовых станций сети сотовой связи.
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1. Введение

Управление  нештатными  ситуациями  на  базовых  станциях  сотовой  связи  играет 
важную роль в обеспечении стабильности телекоммуникационных сетей. Базовые станции – 
ключевые  элементы  инфраструктуры,  и  любые  сбои  в  их  работе  могут  приводить  к 
значительным  последствиям.  В  современных  условиях,  когда  частота  сбоев  возрастает, 
критически важно иметь инструменты для оперативного и точного прогнозирования рисков 
и их предотвращения.

Одним  из  эффективных  подходов  к  оцениванию  рисков  в  телекоммуникациях 
является использование байесовских сетей, которые позволяют моделировать вероятности 
нештатных  ситуаций  на  основе  множества  факторов  [1].  Байесовские  модели  обладают 
гибкостью,  что  делает  их  идеальными  для  таких  задач,  как  управление  аварийными 
ситуациями на базовых станциях. Существующие математические и программные решения, 
реализующие  такие  модели,  требуют  интеграции  с  существующими  на  объекте 
программными системами. Таким решением может быть разработка специализированного 
API [2].

API  (Application  Programming  Interface)  –  это  интерфейс,  предоставляющий  набор 
методов для взаимодействия между различными программными системами. Взаимодействие 
через  API  обеспечивает  стандартизированный  обмен  данными  и  функциями,  что  играет 
важную  роль  в  разработке  современных  приложений  и  сервисов,  построенных  на 
микросервисной  архитектуре  [3].  API  поддерживает  модульность  и  инкапсуляцию 
программного обеспечения, что улучшает гибкость систем. Развивается API-First подход, в 
котором главная роль при разработке приложения отводится API [4]. REST, SOAP являются 
основными архитектурными стилями для построения API. Кроме того, популярны  API на 
основании GraphQL и gRPC. Чаще всего используется REST (Representational State Transfer) 
благодаря своей простоте и соответствию современным принципам веб-инфраструктуры [5, 
6]. Этот подход основан на стандартных HTTP-методах (GET, POST, PUT, DELETE), что 
делает его понятным и доступным для разработчиков. REST API легко масштабировать и 
интегрировать  с  другими  веб-сервисами,  что  особенно  важно  в  условиях  современного 
многоуровневого программного обеспечения.

Цель  работы  –  разработка  мероприятий  по  повышению  рисковой  устойчивости 
функционирования базовых станций сотовой связи за счет создания и применения нового 
научно обоснованного инструмента на основе современных математических и программных 
средств, предоставляющего операторам связи возможность не только предсказывать аварии, 
но и принимать превентивные меры для минимизации сбоев.

2. Методы оценивания рисков в телекоммуникациях

Управление  рисками  представляет  собой  комплексный  процесс,  направленный  на 
выявление,  оценку  и  минимизацию  рисков,  связанных  с  деятельностью  организации. 
Современные подходы к управлению рисками включают разнообразные методы, основанные 
на научных исследованиях и практическом опыте. В основном методы управления рисками 
делятся  на  качественные  и  количественные.  Однако  с  исследовательской  точки  зрения 
представляет интерес интегративный вариант. Это позволяет получить более комплексное 
понимание  рисков  и  разработать  эффективные  стратегии  их  управления.  Среди  таких 
методов следует выделить FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) – метод анализа видов 
и последствий отказов технических средств [7]. Расширение традиционного анализа FMEA – 
FMECA –  добавляет  оценку  критичности  отказов.  Этот  метод  позволяет  систематически 
идентифицировать возможные режимы отказа, оценивать их последствия и определять меры 
по снижению риска. Метод нашел широкое применение в телекоммуникационных системах 
и многократно исследован [7–10]. Будучи интегративным, он имеет реализации в комплексе 
с оптимизационным моделированием [8] и машинным обучением [9, 10].
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Еще одним интегративным методом является  нечеткий метод  Дельфи (FDM) [11]. 
FDM сочетает в себе метод Дельфи с нечеткой логикой. Это позволяет учесть и эффективно 
обработать  неопределенность  и  неточность,  присущие  экспертным  мнениям.  Этот  метод 
особенно полезен для оценивания рисков, которые трудно измерить количественно, таких 
как  стратегические  и  операционные  риски  [12].  Метод  применяется  в  том  числе  и  в 
телекоммуникациях [13], подобно FMECA, оценивая критичность нештатных ситуаций.

Востребованным и мощным инструментом для анализа рисков являются Байесовские 
сети.  Они  позволяют  моделировать  вероятностные  зависимости  между  различными 
событиями [14].  Этот метод нашел применение также и в сочетании с анализом видов и 
последствий  отказов  (FMEA)  для  управления  рисками  неисправностей  в 
телекоммуникационных системах [10]. Комплексное применение байесовских сетей в задаче 
анализа  рисков  ИТ-проектов  выполнено  в  исследовании  [15]  в  сочетании  с  методами 
проектного менеджмента и имитационным моделированием. Также применение байесовских 
сетей  для  анализа  рисков  показало  высокую  эффективность  в  многомерном  факторном 
пространстве.  Соответствующее  исследование  анализа  рисков  медицинской  эвакуации 
опубликовано автором в [16].

Также среди интегративных методов выделяется Interpretive Structural Modeling (ISM). 
ISM  помогает  в  понимании  сложных  взаимоотношений  между  различными  элементами 
анализируемого процесса и структурировании этих отношений для принятия управленческих 
решений. В телекоммуникациях ISM используется для анализа иерархических зависимостей 
между  факторами  риска.  Может  быть  использован  как  самостоятельно  [17],  так  и  в 
комплексе с другими методами, например, с методом FDM [18] для оценивания рисков в 
телекоммуникационных системах.

Рассмотренные интегративные методы имеют свои сильные стороны и специфические 
области  применения  в  анализе  и  управлении  рисками.  FMECA  является  традиционным 
методом, который систематически идентифицирует возможные режимы отказа и оценивает 
их последствия, но часто не справляется с неопределенностью и сложности взаимодействий 
между  рисками.  FDM  добавляет  к  этому  процессу  нечеткую  логику,  что  позволяет 
эффективнее  обрабатывать  неопределенности  экспертных  суждений,  но  он  по-прежнему 
требует значительных усилий по сбору и согласованию мнений экспертов. С другой стороны 
ISM,  поддерживает  структурирование  сложных  взаимоотношений  иерархических 
зависимостей между факторами риска, но может быть ограничен в количественной оценке 
вероятностей и последствий [21].

Байесовские  сети  выделяются  на  фоне  этих  методов  благодаря  способности 
прогнозирования  широкого  спектра  рисковых  событий  и  моделирования  вероятностных 
зависимостей между событиями. Они позволяют не только выявлять и оценивать риски, но и 
понимать  их  взаимосвязи,  что  особенно  полезно  в  сложных  системах,  таких  как 
телекоммуникационные.  Это  дает  возможность  более  точно  прогнозировать  последствия 
различных сценариев и принимать обоснованные решения по снижению рисков. Также они 
дают  понятное  объяснение  своих  выводов,  допускают  логическую  интерпретацию  и 
модификацию структуры отношений между переменными задачи, а также позволяют в явной 
форме  учесть  априорный  опыт  экспертов  [1].  Методологическая  широта  применения 
байесовских сетей, как то:

• прогнозирование,  или  прямой  вывод  (определение  вероятности  события  при 
наблюдаемых причинах);

• диагностирование,  или  обратный  вывод  (определение  вероятности  причины  при 
наблюдаемых следствиях);

• межпричинный  (смешанный)  вывод  (определение  вероятности  одной  из  причин 
наступившего  события  при  условии  наступления  одной  или  нескольких  других 
причин этого события);

• позволяет получить ответы на самые разные типы вероятностных запросов [16].
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3. Байесовская модель

Модель  строится  на  основе  аварийных  сообщений,  которые  генерируются  блоком 
вывода  аварий  базовой  станции  WCDMA  Nokia.  Всего  было  идентифицировано  120 
различных неисправностей,  фиксируемых станциями WCDMA Nokia MetroSite.  В данном 
исследовании  используется  упрощённая  модель,  которая  учитывает  26  наиболее  частых 
аварийных сообщений, а также данные, получаемые системой мониторинга базовой станции. 
Среди  них  –  температура  окружающей  среды,  нагрузка  на  трафик  и  уровень  заряда 
аккумуляторов. Эти показатели совместно предоставляют информацию о текущем состоянии 
и работоспособности станции.  В табл.  1  представлены основные переменные из системы 
мониторинга,  включая  внутреннюю  температуру  станции,  заряд  батареи  WIB  (Wireless 
Interface Battery) и объём трафика.

Таблица 1. Переменные для данных, поступающих из системы мониторинга

Переменная Идентификатор Состояние Показания СМ
Температура кабинета ambient_temperature lessm10 [-50, -10]

fm10t0 [-10, 0]
f0t10 [0, 10]
f10t20 [10, 20]
f20t30 [20, 30]
f30t50 [30, 50]
more50 [50, 100]

Заряд блока WIB battery_charge f0t25 [0, 25],
f25t50 [25, 50]
f50t75 [50, 75]
f75t100 [75, 100]

Запас по трафику traffic_capacity less5 [0, 5]
f5t10 [5, 10]

more10 [10, 100]

В  табл. 2  приведены  переменные,  отражающие  данные,  которые  создаются  в 
результате  работы  блока  вывода  аварий.  Эти  переменные  бинарные  и  показывают, 
присутствует  ли  определенное  аварийное  сообщение  в  системе.  Рассматриваемые  сбои 
связаны с ключевыми компонентами базовой станции (BTS), включая следующие элементы: 
фильтр  антенны  (WAF),  блок  внешних  аварийных  сигналов  (WEA),  батарея  интерфейса 
(WIB),  блок  системных  часов  (WSC),  асинхронный  блок  передачи  данных  (ATM),  блок 
перекрестного соединения ATM (AXU).

Байесовская сеть состоит из набора узлов (переменных) и взаимосвязей между ними, 
основанных  на  вероятностных  зависимостях.  В  данной  модели  связи  между  узлами 
указывают на причинно-следственные отношения, а вероятности этих связей вычислялись на 
основе данных, полученных в ходе эксперимента с реальными базовыми станциями. Модель 
анализирует  данные  о  текущем  состоянии  оборудования  и  рассчитывает  вероятности 
различных неисправностей. Это позволяет операторам принять необходимые меры заранее, 
снижая риск простоев и повышая надежность работы сети. Передадим модели следующие 
параметры базовой станции: температура кабинета: 28,8 С; заряд блока WIB: 72 %; запас по 
трафику  сети:  3,6 %;  аварийные  сообщения,  поступающие  с  базовой  станции: 
BURGLAR_ON,  SMOKE_ALARM,  FIRE_ALARM,  WIB_TEMP_HIGH.  Для  построения 
модели  использовалось  программное  обеспечение  BayesFusion  GeNIe  [19].  На  рис. 1 
представлена визуализация этой сети.
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Таблица 2. Переменные для данных, генерируемых блоком вывода внешних аварий

№ Переменная Идентификатор
1 Несанкционированный доступ Burglar
2 Пожар на объекте fire_on_site
3 Отключение электросети ELECTRICAL_GRID_OFF
4 Отказ WEA WEA_FAIL
5 Санкционированный доступ worker
6 Сбой датчика взлома burglar_sensor_malf
7 Срабатывание датчика взлома BURGLAR_ON
8 Отказ кондиционирования CONDITIONING_FAIL
9 Перегрузка трафика ATM ATM_TRAFFIC_OVERLOAD
10 Высокая температура устройства UNIT_TEMP_HIGH
11 Низкая температура устройства UNIT_TEMP_LOW
12 Высокая температура WIB WIB_TEMP_HIGH
13 Отказ WIB WIB_BATTERY_FAIL
14 Неисправность WAF WAF_FAULTY
15 Неисправность низкочастотного усилителя WAF WAF_LOW_NOISE_AMPLIFIER_FAULTY
16 Отключение ячейки CELL_OFF
17 Разница фаз WSC WSC_PHASE_DIFFERENCE_JAMMED
18 Неисправность процессора ATM ATM_PROCESSOR_FAULTY
19 Трафик в несуществующем подключении ATM TRAFFIC_FLOW_IN_NON_EXISTENT_A

TM_CONNECTION
20 Деградация работы BTS BTS_OPERATION_DEGRADED
21 Отключение BTS BTS_OFF
22 Сбой датчика пожара fire_sensor_malf
23 Пожарная тревога FIRE_ALARM
24 Отказ нагревателя HEATER_FAIL
25 Сбой датчика дыма smoke_sensor_malf
26 Дымовая тревога SMOKE_ALARM

Рис. 1. Созданная байесовская сеть в интерфейсе GeNIe: узлы сети, связи между ними, априорные вероятности 
(критические узлы выделены тёмно-серым цветом)
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В результате модель рассчитывает вероятности рисковых событий (в табл. 3 показаны 
рисковые  события,  вероятность  которых  выше  0,01).  Стоит  заметить,  что  в  процессе 
поступления  текущих  данных  о  нештатных  ситуациях  априорные  вероятности  будут 
уточняться.

Таблица 3. Результаты имитационного моделирования в среде GeNIe (фрагмент)

Аварийный узел (идентификатор согласно табл. 2) Вероятность
WAM_FAIL 0.985
UNIT_TEMP_HIGH 0.664
BTS_OPERATION_DEGRADED 0.433
ATM_TRAFFIC_OVERLOAD 0.340
TRAFFIC_FLOW_IN_NON_EXISTENT_ATM 0.133
CONDITIONING_FAIL 0.079
burglar_sensor_maf 0.077
worker 0.057
fire_sensor_malf 0.054
smoke_sensor_malf 0.054
HEATER_FAIL 0.049
ELECTRICAL_GRID_OFF 0.045
WIB_BATTERY_FAIL 0.037
CELL_OFF 0.030
BTS_OFF 0.028
fire_on_site 0.016
burglar 0.012

Созданная модель также позволяет провести анализ чувствительности байесовской 
сети, позволяя выявить критические точки в системе. Анализ чувствительности выполнен 
средствами BayesFusion GeNIe по методике Gaag и Kjaerulff [20]. Анализ проводится путем 
исследования влияния небольших изменений числовых параметров модели (априорных и 
условных  вероятностей)  на  выходные  параметры  (апостериорные  вероятности). 
Рассчитывают максимальную и среднюю чувствительность.

Максимальная  чувствительность  показывает,  насколько  сильно  результат  модели 
может измениться при изменении одного из её параметров на небольшую величину.  Это 
значение  используется  для  определения  наиболее  влиятельных  параметров  модели.  Если 
изменение  параметра  приводит  к  значительному  изменению  вероятности  или  исхода,  то 
параметр имеет высокую максимальную чувствительность.

Средняя чувствительность показывает среднее изменение результата модели по всем 
параметрам  при  их  небольшом изменении.  Это  усреднённый  показатель  того,  насколько 
сильно результаты модели зависят от её параметров. Средняя чувствительность используется 
для  общей  оценки  устойчивости  модели.  Если  средняя  чувствительность  низкая,  это 
указывает на то, что модель в целом устойчива к изменениям её параметров.

Результаты анализа чувствительности показаны в табл. 4 и на рис. 1. Серым цветом 
выделены узлы с  полным отсутствием влияния  на  целевой узел  (BTS_OFF).  Белый цвет 
характеризует узлы с низкой чувствительностью. Светло-серый цвет обозначает среднюю 
чувствительность. Критические узлы выделены тёмно-серым. К таким узлам в построенной 
модели  относятся  узлы  электроснабжения:  ELECTRICAL_GRID_FAIL, 
WIB_BATTERY_FAIL,  а  также  узлы,  отражающие  аппаратные  неисправности: 
ATM_PROCESSOR_FAULTY,  WAF_FAULT,  WSC_PHASE_DIFFERENCE_JAMMED_TO_
ZERO_READING. Это позволяет определить приоритетные направления для улучшений и 
модернизации комплекса технических средств базовой станции.
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Таблица 4. Результаты анализа чувствительности модели

Аварийный узел (идентификатор согласно табл. 2)
Чувствительность

Максимальная Средняя
WAF_LOW_NOISE_AMPLIFIER_FAULTY 0.961 0.506
WAF_FAULTY 0.918 0.215
WSC_PHASE_DIFFERENCE_JAMMED_TO_ZERO_READING 0.687 0.334
ATM_PROCESSOR_FAULTY 0.674 0.338
ATM_TRAFFIC_OVERLOAD 0.652 0.118
TRAFFIC_FLOW_IN_NON_EXISTENT_ATM_CONNECTION 0.635 0.144
ELECTRICAL_GRID_OFF 0.521 0.279
WIB_BATTERY_FAIL 0.504 0.126

4. Рекомендации по снижению рисков

На основе результатов исследования предложены следующие меры по минимизации 
выявленных рисков:

1. Плановое  техническое  обслуживание  оборудования.  Регулярное  техническое 
обслуживание  снижает  вероятность  выхода  из  строя  аппаратных  компонентов,  что 
подтверждается  анализом  критических  узлов  байесовской  сети,  таких  как 
ATM_PROCESSOR_FAULTY, WAF_FAULTY, WSC_PHASE_DIFFERENCE_JAMMED_TO_
ZERO_READING.  Поддержание  в  исправном  состоянии  оборудования  предотвращает 
непредвиденные сбои и продлевает срок службы компонентов, снижая риски потерь данных 
и ухудшения качества услуг.

2. Усиление  системы  электроснабжения.  Анализ  чувствительности  выявил  узлы 
ELECTRICAL_GRID_OFF,  WIB_BATTERY_FAIL  как  критические.  Усиление  системы 
электроснабжения,  включая  добавление  резервных  источников  питания  и  проведение 
плановых  проверок  текущих  систем,  обеспечивает  устойчивость  к  перебоям  в 
электроснабжении.  Это  снижает  риск  сбоев,  вызванных  недостаточной  надежностью 
энергоснабжения, и поддерживает стабильность работы базовых станций.

3. Внедрение  дополнительных  систем  мониторинга.  Дополнительные  системы 
мониторинга помогают своевременно выявлять и устранять потенциальные проблемы, что 
критично  для  узлов  TRAFFIC_FLOW_IN_NON_EXISTENT_ATM_CONNECTION, 
WIB_BATTERY_FAIL  и  WIB_TEMP_HIGH.  Эти  системы  обеспечивают  оперативное 
реагирование на проблемы и предотвращают их эскалацию, что способствует поддержанию 
общего качества предоставляемых услуг и повышению надежности системы.

5. Разработка API

5.1. Архитектурное проектирование

API предназначен для  получения прогнозов на  основе  существующей байесовской 
сети и данных из хранилища. Основная задача API – предоставлять пользователям доступ к 
предсказаниям  вероятных  аварий  и  извлечение  необходимых  данных  мониторинга  без 
изменения структуры или параметров сети. API принимает данные мониторинга (например, 
температура, заряд батареи, трафик) и возвращает прогноз вероятных аварий, полученный на 
основе  байесовской  сети  (см.  раздел  3). Байесовская  сеть  уже  построена  и  настроена, 
поэтому пользователи могут только передавать входные данные для прогнозирования, но не 
могут изменять структуру сети.

Также посредством API пользователи смогут запрашивать ретроспективные данные 
мониторинга, аварийные сообщения, а также предсказания, сохранённые в базе данных. Это 
полезно для анализа трендов и проверки корректности сделанных ранее прогнозов.
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Для  данного  проекта  выбрана  архитектура  REST  API  благодаря  ее  простоте 
интеграции,  широкому  использованию  и  поддержке  в  различных  системах.  REST 
(Representational State Transfer) позволяет четко разделять ресурсы, используя стандартные 
HTTP-методы, что упрощает взаимодействие между клиентом и сервером. Эта архитектура 
легко  масштабируется  и  поддерживает  кэширование,  что  повышает  производительность. 
Кроме  того,  RESTful  сервисы  легко  документируются,  что  делает  их  понятными  для 
разработчиков и упрощает интеграцию с различными клиентами и платформами.

Модель данных функционирования API показана на рис. 2 и включает 4 реляционных 
отношения:  requests  –  запросы  на  получения  предсказаний,  responses-prediction_logs  – 
предсказания, accident – справочник нештатных ситуаций.

Рис. 2. Модель данных для работы API

Работа  с  API  требует  аутентификации текущего  пользователя  и  принимает  объект 
MultiplePredictionRequest (список запросов типа List[request], где request – структура входных 
данных запроса на предсказание, см. рис. 2) в POST-запросе. Каждый запрос обрабатывается 
следующим образом:

1.Для каждого запроса данные подготавливаются и вставляются в таблицу requests в базе 
данных, используя параметризованный SQL-запрос.

2.После успешной вставки данных выполняется прогнозирование с помощью функции 
bayesian_predict для  каждого  запроса.  Полученные  предсказания  сохраняются  в 
таблицу responses.

3.В ответе  на  запрос  отправляется  объект,  содержащий результаты предсказаний для 
каждого запроса, включая параметры предсказания, такие как степень риска и уверенность (в 
таблице responses поля severity и confidence соответственно).

Во  всех  маршрутах  приложения  используется  логирование  ключевых  моментов 
выполнения запроса, таких как получение параметров запроса, выполнение SQL-запроса и 
обработка результатов. В случае возникновения ошибки, возвращается HTTP-ответ с кодом 
ошибки 500, содержащий детали ошибки.

5.2. Развертывание

Развертывание  приложения  в  качестве  сервера  с  использованием  Uvicorn 
обеспечивает высокую производительность и асинхронную обработку запросов. Uvicorn – 
это  легковесный  сервер  ASGI,  который  идеально  подходит  для  работы  с  фреймворком 
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FastAPI.  Он позволяет  обрабатывать  множество  соединений одновременно,  что  особенно 
важно для приложений с высокой нагрузкой.

Для запуска приложения достаточно выполнить команду  uvicorn main:app --
host 0.0.0.0 --port 8000. Здесь  main – имя файла, содержащего приложение, а 
app –  экземпляр  FastAPI.  Такой  подход  позволяет  легко  масштабировать  приложение  и 
поддерживать  высокую  нагрузку  благодаря  эффективному  управлению  асинхронными 
задачами.

Uvicorn также поддерживает горячую перезагрузку, что упрощает процесс разработки 
и тестирования. Это значит, что изменения в коде будут автоматически подхватываться без 
необходимости перезапускать сервер, что делает Uvicorn отличным выбором для разработки 
и развертывания высокопроизводительных API.

5.3. Тестирование

Основное  внимание  было  уделено  нагрузочному  тестированию,  которое  помогает 
оценить  производительность  и  устойчивость  API  под  высокой  нагрузкой.  В  качестве 
инструмента  для  тестирования  использован  фреймворк  Locust,  который  позволяет 
моделировать поведение пользователей и автоматизировать процесс тестирования.

Тест,  написанный  с  использованием  Locust,  моделирует  поведение  пользователя, 
который отправляет  запросы на  предсказание нештатных ситуаций на  базовых станциях. 
Скрипт  выполняет  генерацию  случайных  данных  для  запросов,  включающих 
идентификаторы  базовых  станций,  температуру,  уровень  заряда  батареи  и  список 
инцидентов  и  отправку  POST-запросов  к  конечной  точке  /predict  с  использованием 
сгенерированных данных.

Производительность  API  была  определена  на  основе  пропускной  способности, 
измеренной в  количестве запросов,  обработанных за  определенный промежуток времени. 
Результаты тестирования показаны на рис. 3.

На рис. 3 представлены следующие графики, отражающие параметры проведенного 
нагрузочного тестирования:

1. Total  Requests per Second – показывает стабильную пропускную способность на 
уровне около 500 запросов в секунду (RPS). Это свидетельствует о том, что API способен 
обрабатывать  высокий  объем  запросов  с  постоянной  скоростью  на  протяжении  всего 
тестирования.

2. Response  Times  –  демонстрирует  время  ответа  API  на  запросы.  Среднее  время 
ответа (нижняя линия) стабильно держится около 200 мс на протяжении всего тестирования. 
В то же время, 95-й перцентиль (верхняя линия) показывает, что для 95% запросов время 
ответа не превышает примерно 250-300 мс. Наблюдается незначительное колебание времени 
ответа,  что  может  указывать  на  временны̄е  всплески  нагрузки  или  другие  факторы, 
влияющие на производительность.

3. Number  of  Users  –  показывает,  что  количество  пользователей  оставалось 
постоянным на уровне около 100 на протяжении всего тестирования. Это позволяет оценить 
устойчивость  системы  при  увеличении  нагрузки.  API  показал  высокую  устойчивость, 
сохраняя  стабильную производительность  и  время  ответа  при  увеличенной  нагрузке.  Не 
наблюдается значительных изменений в пропускной способности или времени ответа, что 
свидетельствует о хорошей устойчивости системы.

Параметры Total Requests per Second и Response Times показывают, что количество 
ошибок  (Failures/s)  практически  отсутствует  или  составляет  незначительную  величину 
(нижняя линия на графике Total Requests per Second). Это указывает на высокую надежность 
API при проведенном тестировании.
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Рис. 3. Результаты нагрузочного тестирования API

6. Заключение

Принципиальное  отличие  байесовских  сетей  от  других  ориентированных  структур 
при  анализе  рисков  состоит  в  открывающейся  возможности  соизмерять  априорные  и 
апостериорные  вероятности  критических  событий,  событий  ответственных  за  фатальное 
течение обстоятельств в данной рисковой ситуации. Содержательно это означает с точки 
зрения аналитики управления рисками:

а) накопление ретроспективной информации о рисковом объекте;
б) количественное отслеживание оперативной информации о рисковом объекте;
в) соизмерение  ретроспективной  и  оперативной  информации  и  выработка 

продуктивных управляющих воздействий.
Таким  образом  реализуется  байесовский  принцип  управления  в 

телекоммуникационной  сети  на  уровне  собственников  бизнес-процессов.  Анализ  на 
ориентированной сети повышает общую адекватность модельного представления связных 
рисковых событий.

Применение  инструмента  байесовских  сетей  для  решения  задачи  расчета  рисков 
возникновения  нештатных  ситуаций  на  оборудовании  базовых  станций  показало  свою 
эффективность. Созданная модель позволяет не только рассчитывать вероятность нештатных 
ситуаций  на  оборудовании  базовых  станций,  но  и  определять  критические  точки  в 
описываемой системе. На основе результатов моделирования формируются рекомендации по 
минимизации рисков возникновения нештатных ситуаций. Эти рекомендации направлены на 
повышение  стабильности  и  надежности  базовых  станций  сотовой  связи,  а  также  на 
улучшение общего качества предоставляемых услуг.

Для  эффективного  взаимодействия  с  моделью  разработан  API,  результаты 
тестирования которого показали его высокую пропускную способность на уровне около 500 
запросов  в  секунду,  среднее  время  ответа  составляло  около  200  мс,  а  система  в  целом 
показала высокую устойчивость при увеличенной нагрузке. Количество ошибок оказалось 
минимальным, что свидетельствует о высокой надежности API. Разработанный API способен 
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эффективно обрабатывать высокий объем запросов с  минимальным временем ответа,  что 
делает его пригодным для использования в реальных условиях эксплуатации.

Отлаженная модель может быть реализована как подсистема компьютеризированной 
системы  риск-менеджмента  на  базовых  станциях  сети  сотовой  связи.  Благодаря  такой 
системе  оператор  сотовой  связи  может  применить  адекватные  превентивные  меры  для 
предотвращения сбоев и аварий на объекте.

Дальнейшие  исследования  планируется  продолжить  в  направлении 
усовершенствования модели за счет добавления новых узлов и взаимосвязей между ними для 
уточнения  результатов  моделирования,  а  также  расширения  возможностей  байесовского 
вывода.  Для  усовершенствования  модели  также  необходимо  произвести  сбор 
дополнительных  данных,  уточняющих  априорные  и  условные  вероятности  узлов 
байесовской сети.
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diversity, providing more accurate and comprehensive prediction of emergency situations. The 
model  is  based  on  a  Bayesian  network  and  generates  real-time  solutions  in  the  form  of  
probabilities of emergency occurrences, identifying critical points and potential threats to the 
base station's overall  functionality.  This helps generate recommendations for reducing risks, 
identifying priority areas for implementing improvements, and modernizing equipment.
To ensure effective interaction with the model, an API is being developed and studied using 
FastAPI and Python. The API interacts with the Bayesian model created in BayesFusion GeNIe. 
The model implements a new method for integrating the developed Bayesian network with 
existing applications based on REST API principles, thus introducing a new approach to risk 
management.  The article  describes  the  processes  of  API  creation,  performance testing,  and 
deployment. As a result of using the API, real-time risk management becomes possible, helping 
operators prevent emergency situations.
The integrated model was developed for research purposes to monitor the risk landscape of 
cellular network base stations. The application of this model significantly increases the level of 
automation  in  the  risk  management  process  during  the  operation  of  cellular  network  base 
stations.
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Аннотация:  В  статье  предложен  алгоритм  символьной  синхронизации  по  отсчетам 
комплексной огибающей, без использования фазовой автоподстройки, частоты (ФАПЧ) 
для  DQPSK  модуляции.  Проведено  моделирование  данного  алгоритма,  определено 
среднее время вхождения в синхронизм и вероятность ошибок.
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1. Введение

Рассмотрим  цифровые  системы  передачи  (ЦСП),  в  которых  данные  предаются  с 
помощью последовательно передаваемых символов равной длины. Символы представляют 
сигналы определённой  формы,  каждый из  которых  принадлежит  некоторому  множеству. 
Количество сигналов в этом множестве, их форма и способы их формирования называются 
типом модуляции. Различные типы модуляции имеют множество характеристик, которые в 
существенной мере определяют облик ЦСП, её характеристики и сложность реализации. Тем 
не менее все ЦСП должны так или иначе решить три задачи, без решения которых ЦСП 
работать не будет. А именно: фазовая синхронизация, символьная синхронизация и кадровая 
синхронизация.  Для  некоторых  типов  модуляции  эти  задачи  редуцируются  до  предела. 
Например, если данные передаются с помощью амплитудной модуляции, то необходимость 
в фазовой синхронизации отпадает. Но такая модуляция несёт в себе другие недостатки.

Рассмотрим  в  качестве  примера  ЦСП,  использующую  модуляцию  BPSK.  В  такой 
системе данные передаются с помощью опорного гармонического колебания на некоторой 
частоте. Причём на протяжении символов, соответствующих единице, передаваемый сигнал 
синфазен этому колебанию, а на протяжении символов, соответствующих нулю, находится в 
противофазе.  Для  приёма  такого  сигнала  необходимо  сначала  произвести  фазовую 
синхронизацию с помощью ФАПЧ, для того чтобы воссоздать в приёмнике копию опорного 
сигнала передатчика. После чего, сравнивая принимаемый и опорный сигнал, сформировать 
сигнал разности фаз между ними. После этого начинает работать символьная синхронизация, 
которая  найдёт  в  этом  сигнале  границы  между  символами  и  проинтегрирует  его  в 
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промежутках между границами. Далее получившаяся последовательность бит может быть 
подвергнута кадровой синхронизации.

При  создании  использующейся  в  этой  работе  ЦСП  авторы  руководствовались 
различными  требованиями,  диктуемыми  соображениями  исследовательского  и 
методического характера. Одним из таких требований было отсутствие в дизайне системы 
ФАПЧ.  Обойтись  без  ФАПЧ  для  детектирования  символов  можно, используя 
дифференциальную фазовую модуляцию. Для этого надо сравнивать символы не с опорным 
колебанием,  а  друг  с  другом.  Но  для  этого  необходимо  провести  символьную 
синхронизацию и эти символы получить. Получается некий замкнутый круг, классическим 
способом преодоления которого является вычисление сигнала разности фаз между текущим 
сигналом и им же, но задержанным на один символ. С описанием такого способа можно 
ознакомиться в работе [1]. Заметим, что сигнал разности фаз является действительным, а не 
комплексным,  и  со  способом  тактовой  синхронизации  по  такому  сигналу  можно 
ознакомиться в работе [2]. Недостатком использования сигнала разности фаз является то, что 
он  не  подвергался  интегрированию  на  промежутках  между  символами  и  таким  образом 
сильнее зашумлён, чем сами символы. Авторы предложили способ проведения символьной 
синхронизации  для  получения  символов  без  проведения  предварительной  фазовой 
синхронизации по исходному комплексному сигналу, описанный в статье [3], что позволяет 
вообще  обойтись  без  сигнала  разности  фаз.  В  представляемой  работе  данный  способ 
расширен для двухкратной фазовой модуляции DQPSK. 

Необходимо  отметить,  что  любой  алгоритм  характеризуется  теми  или  иными 
числовыми  параметрам,  в  зависимости  от  которых  он  может  работать  по-разному.  Если 
планируется  практическое  применение  такого  алгоритма,  то  в  задачу  его  описания 
необходимо включить способ определения оптимальных значений этих параметров. Что, в 
свою  очередь,  невозможно  без  формулировки  критериев  оптимальности.  Кроме  того,  в 
большинстве  случаев  зависимости между параметрами и  результатами работы алгоритма 
имеют такой характер,  что оптимальный результат  достигается при разных параметрах в 
зависимости  от  внешних  условий.  В  таком  случае  имеет  смысл  рассмотреть  вопрос  об 
изменении  параметров  в  процессе  работы  алгоритма.  То  есть  о  включении  в  алгоритм 
элементов адаптивности. Эти вопросы также рассматриваются в данной работе.

2. Термины и определения

В работе будут использоваться следующие термины:
Символ – отрезок сигнала,  который мы получили в результате модуляции, символ 

отображает объём информации, равный одному или нескольким битам, в зависимости от 
кратности модуляции.

Семпл  –  отсчет,  получившийся  после  дискретизации  символов.  Семплы  мы 
формируем для последующей передачи и обрабатываем при приеме. По группе семплов, при 
помощи символьной синхронизации, мы должны определить символ. 

Глубина  дискретизации  (n)  –  отношение  частоты  дискретизации  к  количеству 
символов,  передаваемых  за  секунду  или,  что  то  же  самое,  количество  семплов  в  одном 
символе. В данной работе рассматривается случай, при котором каждый символ содержит 8 
семплов,  n = 8.  Увеличение  количества  семплов  относительно  количества  символов 
увеличивает  полосу  цифрового  сигнала  и  позволяет  применить  цифровые  фильтры  для 
формирования  спектра  передаваемого  и  фильтрации  получаемого  сигналов.  Итоговая 
ширина  спектра  в  эфире  будет  определятся  формой АЧХ и  шириной полосы цифрового 
фильтра, который обрабатывает сигнал перед его передачей на ЦАП.

Окно  синхронизации  –  S,  это  группа  последовательных  семплов  с  количеством, 
равным  n/2 = 4,  которые  мы  рассматриваем  для  определения  символов.  Предлагаемый  в 
данной работе алгоритм основан на сравнении сигналов в четырёх таких окнах. Эти окна 
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обозначаются  S1,  S2,  S3,  S4.  Под  обозначением  S  мы  подразумеваем  сумму  семплов  в 
данном окне.

Группа окон – это сумма смежных окон, S12 = S1 + S2 и т. п.
S1_i – синфазная составляющая, S1_q – квадратурная составляющая.
Дальше термины и определения будут вводиться по ходу работы.
S12 – это сумма семплов первого символа, S34 – второго (идущего после первого) 

символа, S23 – 4 последних семпла первого символа и 4 первых семпла второго символа.

3. Алгоритм символьной синхронизации по действительным отсчетам

Для упрощения понимания алгоритма, рассмотрим пример с действительными 
отсчетами в идеальных условиях (отсутствие шума и затухания). Так как алгоритм 
производит анализ только когда символы в окнах имеют разные знаки, для уменьшения 
времени синхронизации в начало каждого кадра добавим меандр. Меандр – это чередование 
единиц и нулей в битах, это чередование 1 и -1 в символах, а в семплах – это n подряд 
идущих семплов одного и потом другого знака.

u(t)

t

t

Рис. 1. Прямоугольный действительный сигнал (меандр) и его отсчеты

На приеме после дискретизации мы получаем поток отсчетов.  В нашем случае на 
каждый  символ  приходится  восемь  подряд  идущих  отсчетов.  Наша  задача  определить 
положение первых семплов каждого символа.

Для определения границ символов мы будем помещать по 16 смежных семплов в окна 
синхронизации, проводить анализ и, в случае необходимости, на следующем шаге смещать 
положение  окон  на  7  или  9  отсчетов.  Такое  смещение,  соответствует  относительному 
смещению окон на ± 1 отсчет. 

В сумме окна синхронизации содержат n · 2 = 16 семплов, которые в свою очередь 
можно определить, как два подряд идущих символа. S12 – первый символ (детектируемый, 
ранний), S34 – второй символ (следующий, поздний). Само собой, если в S12 попали семплы 
одного символа, то это и есть случай полной синхронизации – мы можем определять символ 
с минимальной вероятностью ошибки. 

Рис. 2. Состояние синхронизма на примере меандра

Если знаки S12 и S34 равны, то алгоритм пропускает шаг подстройки синхронизации, 
так как не сможет узнать в какую сторону смещаться.
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S12 = 8 и S34 = –8 – знаки разные. Алгоритм подстройки начинает работать.
В S23 при полной синхронизации мы увидим значение ноль, так как в S2 находятся 

n
2
=4 семпла первого символа, а в S3 – второго символа. S2 = 4, S3 = –4, S23 = 0. Это значит,  

что мы сейчас находимся в устойчивом состоянии синхронизма, нам не нужно смещать окна 
и можем детектировать символ. В случае DBPSK детектируемый бит определяется знаком 
суммы S12.

Далее  окна  синхронизации  смещаются  на  n  семплов  в  потоке  семплов.  В  S12 
переходит  символ,  который  был  в  окне  S34  на  предыдущем  шаге,  а  в  S34  приходит 
следующий символ. И каждый шаг снова повторяет вышеупомянутые действия.

Если получилось так, что в S12 попали семплы из разных символов, то мы говорим об 
рассинхронизации на некоторое количество семплов (Cor). В окне S12 (Cor = 1) присутствует 
7 семплов одного символа и 1 семпл другого символа (см. рис.3). 

Рис. 3. Рассинхронизация на один семпл

Окно S23 нам не покажет ноль.  Это значит,  что граница двух символов смещена.
В одном из рассматриваемых окон (S2 или S3) будут семплы одинакового знака, а вот в 
другом окне будет один семпл противоположного знака. 

Если S23 > 0, то граница в окне с меньшим значением суммы. В нашем случае (рис. 3) 
S23 = –2 < 0,  т.  е.  преобладают минус единицы, значит символ меняет знак в области с 
большим значением суммы (там, где будут и положительные и отрицательные отсчеты). В 
данном случае надо сместить границу в сторону окна S3, вправо, на более поздний срок.  
Такое смещение назовем положительным. Можно сформулировать логику работы алгоритма 
по-другому. S12 = –6, S34 = + 6, а S23 = –2. Видим, что S23 ближе к S12, чем к S34. Значит  
для выравнивания нужно двигать окна в сторону S34, т. е. на более поздний срок, пропустить 
отсчет и сместиться на 9 отсчетов.

В алгоритме предусмотрен аккумулятор,  который накапливает значения смещений, 
полученных на каждом шаге подстройки, до достижения некоторого порога (por). Величина 
и знак смещения вычисляются по формуле

Sm=sign(S 12)⋅S 23 (1)
где  произведение  знака  группы  окон  S12  –  sign(S12)  и  суммы  S23  показывают  нам, 
направление смещения окон синхронизации.

В  рассматриваемом  примере  знак  S12  и  значение  S23  отрицательные,  поэтому  в 
аккумулятор добавится значение положительного смещения равное Sm = 2. При достижении 
аккумулятором порогового значения (влияние порога показано далее), алгоритм сместит все 
окна на n + 1 = 9 семплов, и сумма S23 станет равна нулю (Рис. 2.).

Алгоритм будет работать аналогично при рассинхронизации на 2 или 3 семпла.
Оговорим стационарное состояние алгоритма при смещении на 4 семпла (Cor = 4). 

В окнах  S12  и  S34  окажутся  равные  половины  двух  символов,  а  в  окне  S23  –  символ 
целиком.  Определить  направление  смещения  в  данном  случае  невозможно.  Выход  из 
данного  состояния  возможен  только  при  воздействии  шума  или  искусственного 
вмешательства.

Вышеописанный  алгоритм  требует  предварительной  фазовой  синхронизации.  Для 
работы без ФАПЧ можно использовать версию с комплексными числами.
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4. Комплексный  алгоритм  символьной  синхронизации  для  DBPSK 
модуляции

При комплексном алгоритме соседние символы меандра также изменяют свою фазу 
относительно предыдущего на 180 градусов, но могут иметь вид как: 1, -1 так и 0 + i1, 0 – i1.  
Сумма окна в свою очередь теперь тоже будут иметь комплексные значения, например, S1 = 
4 + i0 или S34 = 0 + 8i.

При  относительной  фазовой  модуляции  мы  изменяем  фазу  текущего  символа 
относительно предыдущего на 180 градусов при передаче единицы или не изменяем при 
передаче  нуля.  Данная  операция  эквивалентна  умножению  предыдущего  символа  на 
комплексную экспоненту угла поворота. 

X i=X i −1⋅e
jφ

.
Значит  для  получения  информации  о  разнице  фаз  соседних  символов,  достаточно 

поделить одно комплексное число на другое. 

e jφ=
X i

X i −1

Причем для DBPSK нам достаточно определить знак действительной части разницы 
фаз,  так  как  на  модуляторе,  меняя  фазу  на  180,  мы  просто  умножали  на  -1.  И,  если 
действительная часть от разницы фаз будет меньше 0, значит фаза была изменена. 

Формула для деления комплексных чисел приведена ниже:
a+ j ⋅b
c+ j ⋅d

= a ⋅c+d ⋅b

с2+d 2 + j ⋅ b ⋅c − a ⋅d

с2+d 2 . (2)

Так как в нашем случае информация об амплитуде не используется, деление на c2+d2 

можно исключить. Действительная часть будет равна сумме произведений действительных 
частей символов и мнимых.

.
По знаку этой формулы мы также определяем, одинаковые ли символы идут подряд в 

окнах S12 и S34. Если tri < 0, то анализируемые символы разных знаков. При этом, алгоритм 
синхронизации проводит вычисления, модифицирует значение аккумулятора, сравнивает с 
порогом и при превышении производит коррекцию.  В противном случае, вычисления не 
производятся и все окна смещаются на n = 8 семплов для следующего шага.

Любое комплексное число можно представить вектором на комплексной плоскости. 
На рисунке 4 представлены три вектора комплексных сумм окон: S12,  S23,  S34,  а  также 
разности векторов.

Рис. 4. Идея алгоритма синхронизации по комплексным отсчетам в векторном виде



Алгоритм символьной синхронизации по отсчетам комплексной огибающей с элементами адаптивности… 81

Длины векторов можно вычислить по следующим формулам

,

,

.
Для интерпретации рисунка воспользуемся аналогией с действительным алгоритмом. 

Из рисунка видно, что длина вектора разности S12–S23 меньше, чем длина вектора S34–S23. 
Значит, сумма S23 содержит больше векторов, преобладающих в сумме ранее пришедшего 
символа  S12.  Поэтому,  для  достижения  баланса  нужно  смещать  окна  синхронизации  в 
сторону позднего символа S34, т. е. пропустить 1 отсчет или сместить окно на 9 отсчетов.

5. Применение  комплексного  алгоритма  синхронизации  для  DQPSK 
сигналов

Рассмотрим применение алгоритмов для определения фаз, символьной синхронизации 
и детектирования применительно к DQPSK.

Отличие двух модуляций (DBPSK и DQPSK) заключается в нескольких аспектах. 
Во-первых,  каждый символ в  DBPSK содержит один бит  информации 1  или 0.  В 

DQPSK– каждый символ несет в себе один из четырех дибитов, их значения: 00, 01, 10, 11.
Во-вторых, в модуляции DBPSK мы создаем символы двумя действиями, поворачивая 

их  на  комплексной  плоскости  (меняем  фазу  символа)  на  180  или  не  поворачиваем  в 
зависимости от входного бита, что тождественно умножению на exp(i·180) или на (–1 + i·0). 
Если  символ  равен  единице,  то  мы  поворачиваем  его  на  180  градусов  относительно 
предыдущего символа.  Самый первый символ может иметь любую начальную фазу.  Для 
упрощения мы берем начальную фазу, равную нулю.

В DQPSK, в зависимости от значения дибита, мы поворачиваем на 180°, если дибит 
равен 11, на 90°, если 01, на –90°, если 10 и не меняем фазу, если 00.

Очевидно, что для демодуляции символа нам нужно определить фазу точнее, чтобы 
различать сдвиги на 90 и на 180 градусов.

Алгоритм  подстройки  окон  синхронизации  и  выражения  для  вычисления  длин 
векторов остаются неизменны.

При  детектировании  DBPSK  мы  определяли  символ  по  знаку  действительной 
разности  фаз  двух  символов.  В  DQPSK  для  определения  символа  и  последующего 
детектирования, нам нужно иметь синфазную и квадратурную составляющие разности фаз. 

Следует заметить, что для синхронизации мы используем два символа в S12 и S34, 
ранний и  поздний.  А для  демодуляции и  детектирования мы используем ранний символ 
(S12)  и  предыдущий  ему  символ,  который  на  прошлом  шаге  был  в  S12.  Обозначим 
действительную часть предыдущего символа Sp12_i, а мнимую – Sp12_q.

Найдем  действительную  и  мнимую  части  фазового  сдвига,  воспользовавшись 
формулой деления комплексных чисел (2), сократив знаменатели:

,

.
Для детектирования принятых бит используем следующие соотношения:
Если tri ≥ |trq|, то значение битов 00.
Если tri ≤ –|trq|, то значение битов 11.
Если trq > |tri|, то значение битов 01.
Иначе значение битов 10.

Все  приведенные  примеры  соответствуют  идеализированным  условиям,  либо 
отсутствию шума, либо большому отношению сигнал-шум.



82 Д. А. Гончаров, И. Н. Максимов, О. Г. Мелентьев

При увеличении шума появляется возможность выхода из стационарных состояний, 
как из состояния рассинхронизации (Cor = 4), так и из состояния синхронизма.

Вероятности этих событий зависят от отношения сигнал – шум и значения порога 
подстройки синхронизации. 

В  реальных  условиях  алгоритм  двигает  окна  синхронизации  не  на  каждом  шаге 
анализа, а после длительной интеграции результатов сравнения, накапливая их значения в 
аккумуляторе, до превышения порога.

Изменяя значения порогов, мы можем влиять на время вхождения в синхронизм и 
вероятность его сохранения.

6. Включение элементов адаптивности в алгоритм

В  предыдущем  разделе  был  указан  такой  параметр  работы  алгоритма  как  порог 
аккумулятора.  Представляет  интерес  характер  зависимости  между  эти  параметром  и 
временем вхождения в синхронизм и вероятностью его сохранения. Моделирование (более 
подробно описанное в следующем разделе) подтвердило интуитивно ожидаемым вывод о 
том, что, при заданном уровне шума, чем выше порог, тем больше время синхронизации, но, 
при этом, меньше вероятность выпасть из синхронизма. При этом, чем выше шум, тем выше 
вероятность выпасть из синхронизма. Так как улучшение одной характеристики алгоритма 
ухудшает другую, то, очевидно, вопрос выбора оптимального порога не может быть решён 
однозначно.  Этот  выбор  будет  определятся  требованиями  к  системе  связи,  в  которой 
алгоритм будет работать. То есть надо задаться максимально допустимым уровнем шума и 
требуемым временем вхождения или максимальной вероятностью выпада из синхронизма. И 
в  этом видится  преимущество  алгоритмов,  в  которых есть  элементы адаптивности.  Если 
адаптивный алгоритм может оценить уровень шума и этот уровень шума будет меньше, чем 
максимально допустимый,  то  алгоритм может  уменьшить  порог  аккумулятора,  уменьшая 
длительность  вхождения  в  синхронизм  без  риска  увеличить  вероятность  срыва 
синхронизации.  Остаётся только выбрать адекватный способ оценки уровня шума.  Обзор 
возможных способов оценки шумов представлен в работе [4]. Принимая во внимание, что в 
нашем  случае  рассматриваются  только  типы  модуляции,  которые  характеризуются 
постоянным уровнем амплитуды сигнала,  то любые вариации этого уровня от символа к 
символу  будут  обусловлены  только  шумом.  Учитывая,  что  данные  амплитуды  уже 
вычислены в процессе синхронизации, целесообразно использовать следующий алгоритм:

На каждом этапе, нужно сохранять амплитуду окон S1 и S2 в массив.
Так  как  S1  и  S2  представляют  из  себя  комплексные  числа,  амплитуду  находим  по 

следующим формулам:
Ak=√S 1i

2+S 1q
2,

Ak+1=√S 2i
2+S 2q

2,
где k – это размер массива на момент вычисления формулы.

Через  определенное  время  (опускаем  конкретное  значение,  оно  будет  определено 
дальше),  проводим  исследование.  Сортируем  массив  и  отбрасываем  половину  с 
наименьшими  значениями  амплитуд.  Это  делается  для  отбрасывания  окон  с  границами 
символов.  На  границе  символов  семплы  разных  символов  уменьшают  общее  значение 
амплитуды, таким образом их можно найти и удалить. После удаления размер массива  k 
уменьшится вдвое 

k= k
2

.

Теперь  находим  среднее  в  этом  массиве  –  суммируем  все  элементы  и  делим  на  их 
количество:

Avg=
∑
i=0

k

Ai

k
.
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На  данном  этапе  была  получена  средняя  амплитуда,  которую  вычитаем  из  всех 
оставшихся элементов в массиве.

Bk=Ak − Avg ,
B – массив с отклонением от Avg.

Далее оцениваем дисперсию шума и нормируем её:

Dispabs=√∑i=0

k

( Bi )
2

k
,

Dispnorm=
Dispabs

Avg
,

где Disp_abs и Disp_norm – дисперсии абсолютная и нормированная.

7. Заключение, вывод результатов моделирования

В результате моделирования DQPSK и алгоритма синхронизации, мы можем получить 
статистику, которая характеризует состояние системы во время работы. 

Основными  вероятностно-временными  показателями  данной  статистики  являются, 
вероятность  ошибок  (Per  Error),  вероятность  нахождения  в  состоянии  синхронизма 
(Probability Syn), время нахождения в состояниях рассинхронизации (Ind Live).

Параметры, по которым мы получаем показатели: соотношение сигнал-шум (Eb/No), 
состояния  рассинхронизации  на  заданное  количество  семплов  (Cor),  порог  аккумулятора 
(por).
По итогу мы можем увидеть, что в зависимости от величины порога изменяются вероятность 
нахождения в синхронизме и время нахождения в рассинхронизации. Значения порогов на 
рисунках приведено в миллионах (1m = 1 000 000).  Чем больше порог, тем дольше мы будем 
прибывать в каждом состоянии – дольше будем идти в синхронизм, но дольше задержимся в 
синхронизме. И наоборот.

 

Рис. 5. Вероятность нахождения в синхронизме от отношения Eb/No при разных порогах, вероятность 
ошибок в разных состояниях от отношения Eb/No
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Также стоит отметить, что для каждого состояния мы имеем свои вероятности ошибок, где 
при  полной  рассинхронизации  (Cor  =  –4)  мы  имеем  вероятность  ошибок  50%.  При 
рассинхронизации всего на один семпл вероятность ошибок увеличивается на порядок по 
сравнению с Cor = 0.

Рис. 6. Время нахождения в разных состояниях в зависимости от por и от отношения Eb/No

Из  графиков  рис. 6  видно,  что  при  cor = 4  семпла,  время  нахождения  в 
рассинхронизации может превышать аналогичное время при старте из других состояний на 
порядок  и  более.  В  данном  случае  целесообразно  использовать  оценку  дисперсии  и 
адаптивное  понижение  порога  для  уменьшения  времени  вхождения  в  синхронизм,  с 
последующим повышением после шага подстройки. Возможно, так же провести подстройку 
сразу на 2 или 4 семпла.
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О влиянии на цикл деградации оптического кабеля 
метода восстановления связи путем соединения 

кабеля в месте обрыва

В. П. Шувалов1, Б. П. Зеленцов, И. Г. Квиткова1

1Сибирский государственный университет телекоммуникаций и информатики (СибГУТИ)

Аннотация: В процессе эксплуатации на оптоволоконный кабель действуют различные факторы, 
которые приводят к отказам. Обычно считается, что наиболее слабым звеном в оптическом кабеле 
является  оптоволокно,  и  поэтому  в  статье  рассматриваются  именно  отказы  оптоволокна. 
Гарантийный срок службы оптоволокна,  который задается производителем,  равен 25 годам.  В 
настоящее  время  на  многих  участках  трасс,  где  проложен  оптический  кабель,  срок  его 
эксплуатации уже превышает гарантийный, и встает вопрос о его замене на новый. Как правило, 
срок службы оптического кабеля превышает гарантийный срок службы, т.к.  кабель в процессе 
эксплуатации подвергается техническому обслуживанию и ремонту. В данной статье предложена 
методика расчета цикла деградации оптоволоконного кабеля, определяющего время его замены на 
новый, учитывающая действие постепенных и внезапных отказов. Причиной постепенных отказов 
является старение оптического кабеля и рост ослабления сигнала,  в  результате чего возникает 
деградационный отказ  (снижение  уровня  принимаемого  сигнала  ниже  критического),  который 
приводит к замене оптического кабеля. Появление внезапного отказа, вызванного посторонним 
вмешательством, сопровождается ремонтными работами по соединению кабеля в месте обрыва. 
Появление  каждого  нового  соединения  приводит  к  дополнительному  ослаблению  сигнала  и 
сокращению  времени  цикла  деградации.  Для  обнаружения  внезапных  отказов  проводится 
периодический контроль технического состояния оптоволокна.В рамках предложенной методики 
предполагается, что цикл деградации оптического кабеля разбивается на состояния деградации 
определенной длительности, которые, в свою очередь, состоят из интервалов проверки состояния 
оптоволокна  в  кабеле.  При  этом  рассматриваются  математические  модели  с  применением 
полумарковских  процессов,  отражающие  состояние  оптического  кабеля  на  одном  периоде 
проверки, в одном состоянии деградации, на цикле деградации. Также получены выражения и 
зависимости,  показывающие,  как  влияют  внезапные  и  постепенные  отказы  на  сокращение 
продолжительности цикла деградации оптического кабеля.

Ключевые слова: волоконно-оптический кабель, деградационный отказ, внезапный отказ, 
показатели надежности, периодически контроль, период проверки, цикл деградации, срок 
службы, затухание сигнала, соединение в месте обрыва кабеля, полумарковский процесс.
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1. Введение

В  процессе  эксплуатации  на  оптоволоконный  кабель  (ОК)  действуют  различные 
факторы, которые, в конечном счете, в результате деградационных процессов оптоволокна 
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приводят  к  отказам.  Гарантийный  срок  службы  оптоволокна,  который  задается 
производителем, равен 25 годам. Понятно, что гарантийный срок от начала эксплуатации и 
срок  до  замены  ОК  –  это  разные  сроки.  И,  как  правило,  срок  службы  ОК  превышает 
гарантийный срок. Так, известно, что оптические кабели, проложенные в конце 60-х годов 
прошлого  века  в  Америке,  успешно  эксплуатировались  и  спустя  40  лет  [1],  разумеется, 
подвергаясь техническому обслуживанию и ремонту (ТО и Р).  В процессе ТО и Р может 
выполняться ремонт участков кабеля путем соединения в местах обрыва, замена отдельных 
участков  кабеля,  замена  всего  ОК [2,  3].  Решение  о  том,  какая  стратегия  ТО и  Р  будет 
наиболее  выгодной  и  обеспечит  приемлемый  срок  службы  объекта,  является  сложной 
технико-экономической задачей [4–8].

Вопросам оценки срока службы ОК, после которого требуется его замена, посвящено 
множество работ [9–13 и др.]. В [9] приведены теоретические модели старения оптического 
волокна и кабелей. В [10] рассмотрены возможные сценарии прогноза срока службы ОК на 
основе известной взаимосвязи срока службы и вероятности повреждения волокна в кабеле. В 
[11] рассматривается ОК, разбитый на участки. При этом замена участка осуществляется как 
при  появлении  внезапного  отказа,  так  и  деградационного  отказа,  вызванного  старением 
оптоволокна. 

В [11] введено понятие цикла деградации и показано, что цикл деградации участка 
растет с ростом интенсивности внезапных отказов, если эти отказы сопровождаются заменой 
участка  ОК.  Под  циклом  деградации  в  [11]  понимается  время  от  начала  эксплуатации 
участка  ОК  до  его  замены.  Здесь  же  введено  понятие  планового  цикла  деградации  как 
времени замены участка ОК при отсутствии внезапных отказов.

Далее рассматривается задача определения цикла деградации для случая, когда при 
внезапных отказах осуществляется соединение в месте обрыва ОК, что приводит к росту 
коэффициента  затухания,  величина  которого  зависит  от  способа  соединения  (сварка, 
механическое соединение) [14].

2. Описание модели деградации оптического кабеля

В  процессе  эксплуатации  оптического  кабеля  происходят  переходы  между 
состояниями деградации [15, 16]. Состояние деградации оценивается параметром затухания 
сигнала. Значение параметра затухания сигнала возрастает от состояния к состоянию. Это 
означает,  что  при  некотором  состоянии  параметр  затухания,  при  отсутствии  внезапных 
отказов,  достигает  такого  значения  (предельного  значения),  при  котором  наступает 
деградационный  отказ,  который  назовем  плановым.  После  наступления  планового 
деградационного отказа происходит восстановление участка путём его замены на новый. Для 
определения  времени  наступления  планового  деградационного  отказа  можно 
воспользоваться методом, предложенным в [10].

Начальным  состоянием  цикла  деградации  является  состояние,  соответствующее 
минимальному  значению  параметра  затухания.  В  каждом  состоянии  деградации, 
характеризующимся  заданной  (планируемой)  продолжительностью,  может  произойти 
внезапный  отказ  (обрыв  ОК),  после  чего  происходит  восстановление  участка.  Затем 
происходит переход к следующему состоянию деградации.

В  каждом  состоянии  деградации  внезапный  отказ  происходит  с  определённой, 
одинаковой для  каждого  состояния  деградации,  интенсивностью.  Для  обнаружения  этого 
отказа,  имеющего  скрытый  характер,  производится  достоверный  контроль  технического 
состояния  оптоволокна  путём  проведения  периодических  проверок.  Для  этого  состояние 
деградации  разбивается  на  постоянные  интервалы,  называемые  периодами  проверки. 
В  конце  каждого  такого  периода  производится  проверка  технического  состояния 
оптического  волокна.  Продолжительность  проверки  является  пренебрежимо  малой 
величиной  по  сравнению  с  периодом  проверки.  Если  на  периоде  проверки  происходит 
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внезапный отказ, то он обязательно обнаруживается в момент проведения проверки, после 
чего производится его устранение (восстановление после отказа) [17–22].

В  каждом  состоянии  деградации  имеет  место  деградационный  процесс  и  может 
произойти  внезапный  отказ  [23].  Этот  фактор  усиливает  деградационный  процесс,  что 
приводит  к  сокращению  числа  состояний  деградации  перед  отказом.  Внезапный  отказ 
прерывает  состояние  деградации,  вызывая  восстановление  и  переход  в  следующее 
состояние. В соответствии с этим представлением, в последнем состоянии деградации имеет 
место деградационный отказ, приводящий к замене ОК. 

При  построении  модели  надежности  для  описанных  выше  условий  составляются 
диаграммы состояний-переходов, отражающие процесс деградации на разных уровнях: на 
одном  периоде  проверки,  в  одном  состоянии  деградации,  на  цикле  деградации.  Для 
объяснения  сути  подхода  к  формированию модели  число  состояний деградации и  число 
периодов проверки принято равным пяти. В дальнейшем полученный результат обобщается 
на произвольное число состояний деградации и произвольное число периодов проверки. 

Вероятности переходов между состояниями, используемые в математической модели, 
определены как переходные вероятности полумарковскго процесса. Так, вероятность pij – это 
вероятность перехода из i-го состояния в j-е состояние при условии, что происходит выход 
из i-го состояния. 

Планируемое время цикла деградации ОК TЦД разбивается на n состояний деградации 
с постоянной продолжительностью TД: 

, (1)

а  плановая продолжительность  одного  состояния  деградации  разбивается  на  m периодов 
проверки TПП:

. (2)

Ниже приводятся обозначения состояний событий, используемых в моделях (табл. 1), 
исходные характеристики модели (табл. 2) и вычисляемые характеристики модели (табл. 3),  
которые будут в дальнейшем использованы в статье.

Таблица 1. Обозначение состояний и событий, используемых в моделях

Обозначение Наименование
ЦД Цикл деградации
Д Состояние деградации

ПП Период проверки
ДО Деградационный отказ
ВО Внезапный отказ
РС Работоспособное состояние
НС Неработоспособное состояние

ПРС Проверка оптоволокна в работоспособном состоянии в конце периода 
проверки

ПНС Проверка оптоволокна в неработоспособном состоянии в конце периода 
проверки

В Восстановление после внезапного отказа
ВД Восстановление после деградационного отказа
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Таблица 2. Исходные характеристики модели 

Обозначение Наименование
TЦД Планируемое время цикла деградации
TД Планируемая продолжительность одного состояния деградации
TПП Продолжительность периода проверки
m Планируемое число периодов проверки в одном состоянии деградации
n Планируемое число состояний деградации на одном цикле деградации
λ Интенсивность внезапных отказов
μ1 Интенсивность восстановления после внезапного отказа
μ2 Интенсивность восстановления после деградационного отказа
bi Значение параметра затухания в i-м состоянии деградации
Δb Увеличение параметра затухания за счёт деградационного процесса в 

одном состоянии деградации
η·Δb Увеличение параметра затухания за счёт внезапного отказа

Таблица 3. Вычисляемые характеристики модели

Обозначение Наименование
pВО Вероятность того, что внезапный отказ не произойдёт на одном периоде 

проверки
qВО Вероятность внезапного отказа на одном периоде проверки
pД Вероятность непосредственного перехода между двумя состояниями 

деградации
qД Вероятность восстановления после внезапного отказа в одном состоянии 

деградации
pПП Вероятность перехода к следующему периоду проверки в одном состоянии 

деградации
qПП Вероятность перехода к восстановлению после внезапного отказа на одном 

периоде проверки
mПП Среднее число периодов проверки в одном состоянии деградации
nД Среднее число попаданий в состояния деградации на одном цикле 

деградации
nВ Среднее число восстановлений после внезапного отказа на одном цикле 

деградации
tД Средняя продолжительность одного состояния деградации
tЦД Средняя продолжительность цикла деградации
tВ Среднее время восстановлений после внезапного отказа на одном цикле 

деградации

2.1. Диаграмма состояний-переходов на одном периоде проверки

Диаграмма состояний-переходов на одном периоде проверки представлена на рис. 1. 
Процесс переходов на одном периоде проверки заканчивается: 

1) переходом на следующий период проверки с вероятностью pПП, равной

; (3)

2) переходом к следующему состоянию деградации с вероятностью qПП, равной

. (4)
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Рис. 1. Диаграмма состояний-переходов на одном периоде проверки

2.2. Диаграмма состояний-переходов в одном состоянии деградации 

Каждое  состояние  деградации  разбивается  на  постоянные  периоды  проверки. 
Результат проверки технического состояния выдаётся в конце каждого периода. 

Диаграмма состояний-переходов в одном состоянии деградации приведена на рис. 2.

Рис. 2. Диаграмма состояний-переходов между периодами проверки в одном состоянии деградации

На каждом периоде проверки ППi (i =1, 2, 3, 4, 5) может произойти внезапный отказ, 
что  приводит  к  восстановлению  ОК  и  переходу  в  следующее  состояние  деградации  с 
вероятностью qПП, определяемой выражением (4). Если внезапный отказ не происходит, то 
имеет место переход на следующий период проверки, а на последнем периоде проверки – 
переход  к  следующему состоянию деградации.  При этом возможны два  варианта  такого 
перехода:

1)  переход  при  отсутствии  внезапного  отказа  на  всех  периодах  проверки  с 
вероятностью

, (5)

где pПП определяется выражением (3);
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2) переход на восстановление при внезапном отказе на одном из периодов проверки с 
вероятностью

. (6)

В соответствии с  диаграммой рис.  2  число периодов проверки в  одном состоянии 
деградации является  случайным.  Среднее  число таких периодов определяется  случайным 
числом периодов проверки и вероятностью этого числа, то есть случайное число периодов 

проверки происходит с  вероятностью  ,  где  i =1,  2,  …, 5.  Отсюда следует,  что 

среднее число периодов проверки в одном состоянии деградации при m = 5 вычисляется по 
формуле (7):

. (7)

Средняя продолжительность одного состояния деградации определяется выражением (8)

. (8)

2.3. Диаграмма состояний-переходов на одном цикле деградации

Цикл деградации охватывает продолжительность эксплуатации оптического кабеля от 
начального  состояния  деградации  до  критического  состояния,  то  есть  состояния  с 
деградационным  отказом.  Поэтому  цикл  деградации  включает  в  себя  нахождение  в 
состояниях деградации и в состояниях восстановления после внезапных отказов. 

На рис. 3 приведена диаграмма состояний-переходов с пятью состояниями деградации 
и вероятностями переходов pД из (5).

Рис. 3. Диаграмма состояний-переходов на одном цикле деградации

В состояниях  Д0,  Д1,  Д2,  Д3,  Д4 имеет  место  нарастание  затухания,  а  в  состоянии Д5 

происходит  деградационный  отказ.  После  деградационного отказа  производится 
восстановление  ОК  с  интенсивностью μ2,  заканчивается  цикл  деградации  и  начинается 
новый. Начальным состоянием цикла деградации является состояние Д0. 

Непосредственный переход из текущего состояния деградации к следующему состоянию 
деградации  происходит  при  условии,  что  в  текущем  состоянии  деградации  не  было 
внезапного отказа. На диаграмме (рис. 2) с 5 периодами проверки вероятность перехода в 
следующее состояние деградации равна  pД, а выход из текущего состояния деградации на 
восстановление происходит с вероятностью qД, которая определяется выражением (6).

3. Затухание  сигнала  в  процессе  деградации  и  определение  цикла 
деградации

В процессе  деградации оптоволокна параметр затухания сигнала  увеличивается  на 
значение Δb в одном состоянии деградации.
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Внезапный отказ в любом состоянии деградации приводит к увеличению параметра 
затухания  оптоволокна  в  следующем  состоянии.  При  этом  он  может  вызывать  разное 
изменение  параметра  затухания.  Это  явление  учитывается  с  помощью  коэффициента  η, 
который назовем коэффициентом влияния внезапного отказа на деграционный процесс. При 
η = 0  внезапные отказы не влияют на процесс деградации;  при η = 1  внезапные отказы 
оказывают такое же влияние, как деградационный процесс в одном состоянии; при η > 1 
внезапные отказы оказывают большее влияние по сравнению с деградационным процессом в 
одном состоянии. 

Увеличение  параметра  затухания  в  одном  состоянии  Δb  и  η·Δb  передаётся 
следующему состоянию при переходе в него.

Итак, нарастание параметра затухания сигнала при переходе Дi → Дi+1 происходит за 
счёт следующих факторов: 

1) переход параметра затухания bi из состояния Дi в состояние Дi+1;
2) увеличение параметра затухания на величину Δb за счёт деградационного процесса 

в состоянии Дi;
3) увеличение параметра затухания за счёт внезапного отказа на величину η·Δb. 
Переход  Дi  →  Дi+1  происходит  как  при  отсутствии,  так  и  при  возникновении 

внезапного отказа. В любом случае параметр затухания в состоянии Дi+1 увеличивается на 
величину  Δb  за  счёт  деградационного  процесса  в  состоянии  Дi.  Однако  увеличение 
параметра затухания от внезапного отказа имеет место только в случае, если это событие 
происходит.  Поскольку  вероятность  этого  события  равна  qД,  то  увеличение  параметра 
затухания в среднем будет равно η·Δb·qД. 

Нарастание параметра затухания при переходе Дi  → Дi+1 выражается следующим 
образом: 

.

Отсюда следует, что, если расчёт параметра затухания в состоянии Дi производится 
при условии того, что в состоянии Д0 значение параметра затухания равно нулю, то:

.

Таким  образом,  параметр  затухания  сигнала  в  состоянии  Дi  зависит  от  номера 
состояния, коэффициента η и вероятности восстановления после внезапного отказа.

При  интенсивности  внезапных  отказов  λ  ≠  0  и  коэффициенте  η ≠  0  нарастание 
параметра  затухания  сигнала  при  переходе  от  состояния  к  состоянию  будет  больше  по 
сравнению  с  плановым  значением  Δb.  Плановый  деградационный  отказ  наступает  при 
значении параметра затухания n·Δb. Тогда деградационный отказ, не являющийся плановым, 
наступит при выполнении условия bi ≥ n·Δb. В этом случае номер критического состояния с 
деградационным отказом I выражается неравенством:

, (9)

где TД определяется выражением (2). 
Значение I является одновременно числом состояний, входящих в цикл деградации. 
При выполнении условия (9) деградационный цикл завершается в состоянии Дi. При 

этом производится замена ОК, а затем - дальнейшая его эксплуатация с новым плановым 
циклом деградации, продолжительность которого определяется из (1).

Итак,  деградационный  отказ,  обусловленный  влиянием  внезапных  отказов,  может 
наступить в некотором состоянии Дi, где i ≤ n, то есть число состояний цикла деградации 
уменьшается по сравнению с плановым значением n. 

Средняя  продолжительность  цикла  деградации  зависит  от  I  и  среднего  времени 
восстановления после деградационного отказа:

. (10)
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Прогнозируемое  уменьшение  числа  состояний  деградации  по  отношению  к 
плановому числу можно определить следующим образом:

. (11)

Прогнозируемое изменение продолжительности цикла деградации по отношению к 
плановой продолжительности:

, (12)

где δI определяется выражением (11).
Средняя частота восстановлений после внезапного отказа на цикле деградации:

. (13)

Частота  νВ из (13) представляет собой среднее число внезапных отказов в единицу 
времени. Размерность этой частоты может быть выражена в единицах 1/час или 1/год. Этот 
показатель  позволяет  планировать  техническое  обслуживание  ОК,  расходы  на  замену 
участков ОК и другие статьи расходов. 

4. Пример расчета цикла деградации участка оптического кабеля

Для  исследования  поведения  продолжительности  цикла  деградации  участка  ОК  в 
зависимости от влияния внезапных отказов в условиях периодического контроля введены 
следующие исходные данные:

- планируемое число состояний деградации n=30;
- планируемая продолжительность одного состояния деградации TД = 1 год = 8760 ч;
- период проверки TПП = 0.5 ч;
- интенсивность восстановления после внезапного отказа μ1 = 0.25 1/ч;
- интенсивность восстановления после деградационного отказа μ2 = 0.1 1/ч.
Значения интенсивностей восстановления μ1 и μ2 выбраны в соответствии с РД 45.047-99.
При заданных значениях  n и  TД,  в  случае  отсутствия  внезапных отказов  на  всем 

интервале  планируемого  цикла  деградации,  увеличение  параметра  затухания  за  счёт 
деградации в  одном состоянии можно принять  равным Δb =  0.2  дБ  при  энергетическом 
запасе в 6 дБ [24], когда наступает плановый деградационный отказ. При наличии внезапных 
отказов  восстановление  участка  оптического  кабеля  после  отказа  увеличивает  параметр 
затухания на 0.05 дБ при сварном способе соединения оптических волокон и на 0.5 дБ - при 
механическом соединении оптических волокон [24]. Таким образом, увеличение параметра 
затухания за счёт внезапного отказа ·Δb равно 0.05 дБ либо 0.5 дБ при Δb = 0.2 дБ. Тогда 
коэффициент влияния внезапного отказа  равен 0.25 и 2.5 соответственно.

На рис. 4 приведен график зависимости средней продолжительность одного состояния 
деградации из выражения (8) от интенсивности внезапных отказов λ = 0, 10-7, …, 10-3 1/ч.

Рис.4. Зависимость средней продолжительность одного состояния деградации tД от интенсивности 
внезапных отказов λ
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Увеличение числа отказов в  течение состояния деградации значительно сокращает 
продолжительность  цикла  деградации  и  ускоряет  переход  в  следующее  состояние 
деградации с худшими характеристиками оптического волокна на участке ОК. Причем также 
сокращается количество состояний деградации на цикле деградации участка ОК.

Прогнозируемое  уменьшение  числа  состояний  деградации  по  отношению  к 
плановому значению, определяемое выражением (11), описывается графиком на рис 5.

Рис. 5 Зависимость δI, выраженного в процентах, от интенсивности внезапных отказов λ: 
а – при η = 0.25; б – при η = 2.5

По  графикам  на  рис. 5  можно  сделать  вывод  о  том,  что  при  увеличении 
интенсивности  внезапных  отказов  прогнозируемое  уменьшение  количества  состояний 
деградации стремится к постоянному значению.

Средняя продолжительность цикла деградации (в годах), определяемая выражением 
(10), приведена в табл. 4 при различных значениях λ и . В табл. 4 также указано значение 
прогнозируемого  изменение  продолжительности  цикла  деградации  по  отношению  к 
плановой продолжительности из (12), выраженное в процентах.

Таблица 4. Средняя продолжительность цикла деградации tЦД и её прогнозируемое 
изменение по отношению к плановому значению ЦД

Параметр Значение
η 0.25 2.5
λ, 1/ч 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3

tЦД, год 29.98 29.8 28.1 17.44 2.75 29.92 29.23 23.75 8.13 0.98
δЦД, % 99.93 99.35 93.78 58.14 9.13 99.74 97.44 79.15 27.09 3.26

Продолжительность  цикла  деградации  зависит  того,  насколько  часто  происходят 
отказы  и  каким  образом  производится  ремонт  участка  ОК.  Устранение  отказа  путем 
соединения  оптических  волокон  ОК  сокращает  продолжительность  цикла  деградации 
быстрее, т.к. в этом случае эксплуатационный запас ОК будет исчерпан за меньший период 
времени.

5. Заключение

Приведенный в статье подход, основанный на формировании полумарковской модели 
деградации, позволяет разработать методику оценки цикла деградации оптического кабеля, 
учитывающую  затухание  сигнала  как  один  основных  параметров,  отражающих 
деградационный процесс оптоволокна кабеля. Также методика учитывает наличие внезапных 
отказов,  возникающих  в  процессе  эксплуатации  оптического  кабеля.  При  этом  можно 
оценить,  в  какой  мере  изменится  продолжительность  срока  эксплуатации  кабеля  до  его 
замены по сравнению с  плановым сроком.  Это дает возможность спрогнозировать время 
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замены оптического кабеля на новый при известных условиях его эксплуатации и принятом 
способе технического обслуживания и ремонта.

Работа выполнена в рамках государственного задания 071-03-2024-008 от 19.01.2024.
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On the Effect on the Optical Cable Degradation Cycle of the Method of Restoring 
Communication by Connecting the Cable at the Breakage Point

Vyacheslav P. Shuvalov1, Boris P. Zelentsov, Irina G. Kvitkova1

1Siberian State University of Telecommunications and Information Science (SibSUTIS)

Abstract: During operation, various factors affect the fiber optic cable, which lead to failures. It  
is generally assumed that the weakest link in an optical cable is fiber, and therefore it is fiber 
failures that are considered in the article. The warranty period of the fiber, which is set by the 
manufacturer, is 25 years. Currently, on many sections of the routes where the optical cable is 
laid, its service life already exceeds the warranty period, and the question arises of replacing it  
with a new one. As a rule, the service life of an optical cable exceeds the warranty period, 
because the cable is subject to maintenance and repair during operation. This article proposes a 
method for calculating the degradation cycle of a fiber-optic cable, which determines the time of 
its replacement with a new one, taking into account the effect of gradual and sudden failures.  
The reason for the gradual failures is the aging of the optical cable and the increase in signal  
attenuation, resulting in a degradation failure (a decrease in the level of the received signal 
below the critical one), which leads to the replacement of the optical cable. The appearance of a  
sudden failure caused by outside interference is accompanied by repair work on connecting the 
cable at  the breakage point.  The appearance of each new connection leads to an additional  
attenuation  of  the  signal  and  a  reduction  in  the  degradation  cycle  time.  To  detect  sudden 
failures,  periodic  monitoring  of  the  fiber  technical  condition  is  carried  out.  Within  the 
framework of the proposed methodology, it is assumed that the degradation cycle of an optical  
cable is divided into degradation states of a certain duration, which, in turn, consist of intervals  
for checking the condition of the optical fiber in the cable. At the same time, mathematical  
models using semi-Markov processes are considered, reflecting the state of an optical cable 
during one testing period, in one degradation state, and on a degradation cycle. Expressions and 
dependencies  have also  been obtained showing how sudden and gradual  failures  affect  the 
reduction of the duration of the opyical cable degradation cycle.

Keywords: fiber optic cable, degradation failure, sudden failure, reliability measures, periodic 
monitoring, testing period, degradation cycle, service life, signal attenuation, connection at the 
cable breakage point, semi-Markov process.
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