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Аннотация  
В статье рассматривается имитационная модель радиоканала, разработанная в рамках создания аппаратно-
программного комплекса для глобального мониторинга на основе технологии LoRa. Представленная модель позволя-
ет в интерактивном режиме изменять ключевые параметры: настройки модуляции, мощность передатчика, фак-
торы окружающей среды и пространственное расположение устройств. Верификация модели проведена на основе 
данных реальных полевых испытаний. 
 
Ключевые слова  
LoRa, мониторинг, отношение сигнал/шум, Spreading Factor, цифровой двойник, адаптивная регулировка мощности, 
ESP32, SX1262. 
 

 
Введение 

 
Современные задачи биологистики и орнитологии требуют глобального мониторинга миграционных пу-

тей животных в регионах, где полностью отсутствует традиционная инфраструктура связи. Использование 
существующих спутниковых систем сопряжено с высокой стоимостью передачи данных и жесткими огра-
ничениями на размер сообщений [1, 6]. В связи с этим возникает необходимость создания автономных, 
экономичных устройств сбора данных, способных накапливать телеметрию и передавать её на локальную 
базовую станцию для последующей ретрансляции через спутник [2]. 

Была спроектирована система мониторинга, состоящая из носимых радиометок, на базе связки микро-
контроллера ESP32 и LoRa-трансивера SX1262, и базовой станции, устройства, которое агрегирует данные 
от множества меток, формирует пакеты данных, совместимом со спутниковой системой Argos, и готовит их 
к отправке [2-4]. 

Для успешного проектирования [7, 8] и тестирования [9-13] такой системы необходимо было решить та-
кую важную задачу, как прогнозирование качества радиосвязи в различных и часто непредсказуемых усло-
виях эксплуатации. Проведение полевых испытаний во всех возможных сценариях требует огромных вре-
менных и материальных затрат. В связи с этим, была создана имитационная модель, реализованная на язы-
ке программирования Python [5] с опорой на данные реальных полевых испытаний, используемой аппара-
туры. Это позволяет ускорить процесс разработки, прогнозировать характеристики, анализировать зависи-
мость качества радиоканала, визуализировать процессы.  

 
Архитектура имитационной модели 

 
Главной задачей симуляции является создание цифрового двойника системы «базовая станция - мно-

жество радиометок», позволяющего исследовать поведение сети без проведения дорогостоящих и длитель-
ных полевых испытаний. Инструмент дает возможность в реальном времени наблюдать, как изменения па-
раметров модуляции, окружающей среды или пространственного расположения устройств влияют на клю-
чевые показатели качества связи: мощность принимаемого сигнала, отношение сигнал/шум, дальность пе-
редачи и энергопотребление [2]. 

Реализованы два основных типа объектов, соответствующих архитектуре реальной системы, описан-
ной в техническом задании: радиометки, каждая из которых обладает уникальным идентификатором, коор-
динатами, высотой подвеса, температурой и уровнем активности, и базовая станция с настраиваемыми ра-
диусом покрытия и высотой подвеса, расположенная на фиксированной точке пространства. 
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Ключевой особенностью симулятора является его высокая параметризуемость. Пользователь может 
гибко настраивать модель через интерфейс, разделенный на логические блоки. 

 
Верификация модели и эксперименты 

 
При разработке симулятора был использован подход, сочетающий теоретические основы распростра-

нения радиоволн с эмпирическими данными. Основой для построения модели послужил регрессионный 
анализ данных, полученных в ходе реальных полевых испытаний прототипов, в ходе которых производи-
лись замеры уровня сигнала и отношения сигнал/шум. Полученные данные были математически обработа-
ны и заложены в симулятор в виде весовых коэффициентов и формул, что позволяет основным функциям 
кода для расчета учитывать не только расстояние, но и поправочные коэффициенты для каждого типа рель-
ефа местности и погоды, генерируя данные, максимально приближенные к реальности. 

Для демонстрации работы модели был проведен ряд экспериментов, в ходе которых менялся один 
ключевой параметр при фиксированных остальных, что позволяет выделить его индивидуальный вклад в 
общую картину распространения сигнала. 

 
Влияние погодных условий 

 
Метки расположены на фиксированном расстоянии от базовой станции (рис. 1), рельеф – равнина,  

параметр модуляции LoRa-трансивера (фактор расширения спектра SF) [3,4], влияющий на помехоустой-
чивость SF = 12, погодные условия меняются от ясной погоды до грозы. Основные результаты отражены на 
рис. 2-7. 

 
Рис. 1. Размещение меток на карте 
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Рис. 2. Параметры при ясной погоде 
 

 
 

Рис. 3. Параметры при облачной погоде 
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Рис. 4. Параметры во время дождя 
 

 
 

Рис. 5. Параметры во время снега 
 



 
 

СИСТЕМЫ СИНХРОНИЗАЦИИ, ФОРМИРОВАНИЯ И ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ 
№1-2026 

 

 
8 

 
Рис. 6. Параметры во время тумана 

 

 
Рис. 7. Параметры во время грозы 
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Исходя из результатов эксперимента можно сделать вывод, что лучшие показатели система демонстри-
рует при ясной и облачной погоде (рис. 2, 3), когда ослабление сигнала незначительно. Заметная деграда-
ция характеристик видна при осадках и тумане, а во время грозы уровень затухания и импульсных помех 
достигает критических значений. 

 
Влияние рельефа местности 

 
Установлена ясная погода, SF = 12, метки расположены на таком же расстоянии, что и в прошлом  

эксперименте. Результаты моделирование представлены на рис. 8-12. 
На основании проведённого моделирования можно сделать следующие выводы. Равнина представляет 

собой эталонные условия для распространения радиоволн, сигнал распространяется предсказуемо, затуха-
ние минимально и соответствует теоретическим моделям для свободного пространства, что обеспечивает 
максимальную дальность связи при прочих равных параметрах (рис. 8). Первые существенные помехи по-
являются на холмистой местности, за естественными возвышенностями формируются зоны нестабильного 
прием, возникающие из-за эффекта экранирования (рис. 9). 

Этот эффект усиливается на горной местности, сигнал экранируется не только от массивных горных 
пород, но и от склонов, создавая эффект многолучевого распространения (рис. 10). Лесной массив действу-
ет как поглощающая среда. В отличие от гор, где доминирует экранирование, в лесу наблюдается плавное, 
но существенное ослабление сигнала (рис. 11). 

 

 
Рис. 8. Параметры на равнине 
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Рис. 9. Параметры на холмистой местности 

 

 
Рис. 10. Параметры на горной местности 
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Рис. 11. Параметры в лесу 

 

 
Рис. 12. Параметры в городской застройке 
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Самый сложный сценарий представляет городская застройка (рис. 12). Мощные железобетонные со-
оружения приводят к многочисленным переотражениям, что максимально сокращает зону уверенного по-
крытия. 

Влияние фактора расширения спектра (SF) 
 
Проанализируем зависимость показателей системы от SF, так как он оказывает большее влияние. Для 

этого при прочих равных условиях будем менять SF от 7 до 12. Результаты моделирования представлены 
на рис. 13-18. 

 

 
Рис. 13. Параметры при SF = 7 

 

 
Рис. 14. Параметры при SF = 8 
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Рис. 15. Параметры при SF = 9 
 

 
 

Рис. 16. Параметры при SF = 10 
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Рис. 17. Параметры при SF = 11 

 

 
Рис. 18. Параметры при SF = 12 
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Увеличение SF повышает чувствительность приемника, так как сигнал становится более устойчивым к 
шумам за счет большей избыточности. Растет также и отношение сигнал/шум. Это позволит роже переда-
вать посылки и тем самым экономить энергоресурс радиометок. 

 
Влияние расстояния от базовой станции до радиометок 

 
Погода ясная, равнина, метки постепенно отдаляются от базовой станции. Результаты представлены на 

рис. 19-20. Заметно ослабление сигнала и ухудшение отношения сигнал/шум. 
 

 
Рис. 19. Параметры при расстоянии 1 км 

 

 
Рис. 20. Параметры при расстоянии 3 км 
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Также стоит рассмотреть ситуацию, когда все метки покидают зону покрытия базовой станции. 
 

 
 

Рис. 21. Параметры при выходе меток из зоны покрытия 
 
 
В зоне покрытия RSSI и SNR имеют стабильные значения, при подходе к границе зоны начинаются  

потери пакетов, при выходе за зону покрытия сигнал теряется. 
 

 
Работа в адаптивном режиме 

 
При включении адаптивного режима мощность передачи начинает меняться в диапазоне от 10 дБм до 

22 дБм в зависимости от удаленности метки от базовой станции, что позволяет сохранять уровень RSSI, 
SNR на одном уровне вне зависимости от расстояния, также это позволяет экономить энергоресурс, когда 
метки находятся близко к базовой станции. 

Разместим метки на границе покрытия базовой станции (рис. 22), в таком случае мощность и энергопо-
требление будут максимальными (рис. 23). 
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Рис. 22. Расположение на границе зоны покрытия 

 

 
 

Рис. 23. Показатели на границе зоны покрытия 
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Однако, показания RSSI и SNR будут достаточно хорошими. 
Теперь расположим метки в средней полосе зоны покрытия, мощность передачи снизилась до 15 дБм 

(рис. 24).  

 
Рис. 24. Расположение рядом с базовой станцией  

 

 
Рис. 25. Показатели рядом с базовой станцией 
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Уровни RSSI и SNR остались на тех же значениях, за счет снижения мощности и энергопотребления 
(рис. 25). 

На основании проведённых экспериментов можно сделать вывод, что наибольшее воздействие на спо-
собность системы поддерживать связь оказывает SF. Критически важным внешним фактором является 
наличие препятствий: рельеф, застройка, лес. Они могут вызывать глубокие замирания или полностью бло-
кировать сигнал. Расстояние и погодные условия вносят предсказуемые, но значительные затухания, кото-
рые необходимо компенсировать либо увеличением SF, либо повышение мощности передачи. 

 
Заключение 

 
Модель доказала свою эффективность как инструмент анализа и оптимизации, она позволяет задавать 

широкий спектр параметров и в реальном времени визуализировать результаты на графиках и интерактив-
ной карте местности, что делает ее удобным инструментом не только для разработчиков, но и для специа-
листов смежных областей. 

Проведенные эксперименты подтвердили высокую достоверность модели. Полученные зависимости 
RSSI и SNR от погодных условий, типа рельефа, дальности и настроек модуляции соответствуют теорети-
ческими представлениями и данным полевых испытаний. Это подтверждает корректность заложенных фи-
зических принципов.  

Моделирование также подтвердило правильность ключевых технологических решений: выбор связки 
ESP32+SX1262 обеспечивает требуемую дальность связи даже в сложных условиях; алгоритм адаптивной 
регулировки мощности эффективно снижает энергопотребление меток в ближней зоне, поддерживая ста-
бильный уровень сигнала; выявленные критические сценарии позволяют повысить надежность системы. 
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Аннотация  
Архивные видеоматериалы активно оцифровываются для сохранения и повторного использования, однако повышение 
визуального качества не всегда сопровождается восстановлением временной структуры видеоряда. На практике 
процедуры шумоподавления, повышения пространственного разрешения и коррекции контраста часто выполняются 
без устранения временных искажений, включая выпадение и дублирование кадров, дрейф временной базы (изменение 
эффективной скорости воспроизведения) и аудиовизуальную рассинхронизацию. При этом звуковая дорожка во мно-
гих случаях сохраняет более устойчивую временную организацию событий и может служить опорным сигналом при 
выравнивании видеоряда и выявлении структурных нарушений во времени. В статье представлен обзор современных 
методов цифровой реставрации архивного видео с акцентом на подходы, использующие связь аудио и видео: 
нейросетевой ремастеринг, модели аудиовизуальной синхронизации и системы совместной обработки модальностей. 
На основе анализа сформулирована постановка задачи восстановления временной структуры архивного видеомате-
риала на основе аудиовизуальной корреляции и обозначены направления построения универсального офлайн-
алгоритма с автоматическим выбором режима согласования для разнородных сцен. 
 
Ключевые слова: 
архивные видеоматериалы, цифровая реставрация видео, временная структура видеоряда, межкадровая согласован-
ность, аудиовизуальная рассинхронизация, временное выравнивание, выпадение и дублирование кадров, аудиовизу-
альная корреляция, глубокое обучение, нейросетевые методы обработки видео. 

 
Введение 

 
В настоящей работе архивные видеоматериалы рассматриваются как аудиовизуальные документы, со-

зданные в предшествующие периоды и представленные в виде оцифрованных копий, предназначенных для 
хранения, воспроизведения и повторного использования [1]. Для таких данных характерны комплексные 
деградации, возникающие вследствие физического износа носителя, многократного копирования, особен-
ностей воспроизводящей аппаратуры и процедур оцифровки. Наблюдаемые искажения включают локаль-
ные дефекты изображения (царапины, пятна, загрязнения), глобальные деградации (шум, размытость, сни-
жение контраста, артефакты сжатия), а также межкадровые нарушения, приводящие к ухудшению времен-
ной согласованности (нестабильность яркостных характеристик) [2, 9, 10-15]. Существенную практическую 
проблему составляют нарушения временной структуры видеоряда, включая выпадение и дублирование 
кадров, дрейф временной базы (изменение эффективной скорости воспроизведения) и аудиовизуальную 
рассинхронизацию, которые непосредственно снижают воспринимаемое качество и затрудняют корректное 
использование материалов. 

Современные системы цифровой реставрации преимущественно ориентированы на повышение визу-
ального качества: подавление шума, восстановление деталей, повышение пространственного разрешения, 
коррекцию деградаций и обеспечение межкадровой согласованности [9]. Для задач реставрации плёночных 



 
 

СИСТЕМЫ СИНХРОНИЗАЦИИ, ФОРМИРОВАНИЯ И ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ 
№1-2026 

 

 
21 

материалов предложены автоматические методы обнаружения и удаления дефектов, использующие струк-
турные признаки и временную избыточность видеоряда [2]. В более поздних нейросетевых решениях ак-
цент смещается к комплексному улучшению видео на основе пространственно-временных представлений и 
механизмов внимания; характерным примером является подход DeepRemaster, ориентированный на согла-
сованное улучшение последовательности кадров и использование опорных кадров/изображений для повы-
шения качества и восстановления цветовой информации [3, 16-20]. Однако, несмотря на учёт временной 
согласованности изображения, большинство подобных решений рассматривает видеоряд как основной ис-
точник информации и не использует звуковую дорожку для восстановления временной структуры. 

Параллельно развивается направление аудиовизуальной синхронизации, в котором связь между звуко-
выми и визуальными признаками используется для оценки временного соответствия модальностей. Для 
речевых фрагментов предложены методы, сопоставляющие аудиопризнаки речи с динамикой области рта и 
позволяющие оценивать рассинхронизацию в реальных условиях [4]. Для более общего случая, включаю-
щего разнообразные сцены и типы событий, разработаны модели аудиовизуальной синхронизации, ориен-
тированные на совместный анализ аудио- и видеопредставлении на уровне последовательностей признаков 
[5, 21-25]. Дополнительный интерес представляют работы, в которых рассматривается совместное улучше-
ние качества видео и аудио, что подчёркивает актуальность межмодальной постановки в задачах реставра-
ции исторических записей [6]. Наконец, развитие задач аудиовизуального восстановления речи и соответ-
ствующих бенчмарков демонстрирует практическую реализуемость универсальных мультимодальных схем 
с разделением на режимы обработки в зависимости от условий сцены [7, 8]. 

Целью статьи является обзор современных методов цифровой реставрации архивных видеоматериалов 
с акцентом на подходы, использующие связь аудио и видео, а также формулирование постановки задачи 
восстановления временной структуры архивного видеоряда на основе аудиовизуальной корреляции. Для 
достижения цели рассматриваются: (i) типовые классы деградаций архивных аудиовизуальных документов 
и требования к результату реставрации [1, 9]; (ii) методы визуальной реставрации и ремастеринга, включая 
алгоритмы обнаружения/устранения дефектов и нейросетевые модели комплексного улучшения видео [2], 
[3]; (iii) методы аудиовизуальной синхронизации для речевых и общих сцен [4, 5]; (iv) работы по совмест-
ной обработке аудио и видео как направление, непосредственно связанное с восстановлением согласован-
ности модальностей [6-8]. На основе анализа выделяются предпосылки и ограничения существующих ре-
шений и обосновываются направления построения универсального офлайн-алгоритма коррекции времен-
ных искажений, применимого к разнородным типам архивного материала. 

 
Результаты исследований 

 
Архивные видеоматериалы как аудиовизуальные документы представляют собой результат длительно-

го жизненного цикла записи (создание, хранение, воспроизведение, копирование, оцифровка), поэтому их 
деградации, как правило, носят смешанный характер и одновременно затрагивают изображение, времен-
ную структуру видеоряда и синхронность с аудиодорожкой [1]. 

В рамках обзорной постановки целесообразно разделять искажения на локальные дефекты изображе-
ния (царапины, пятна, загрязнения, кратковременные выпадения информации), глобальные деградации 
(шум, снижение резкости, уменьшение контраста, артефакты компрессии), межкадровые нарушения (не-
стабильность яркости, дрейф экспозиции), а также нарушения временной структуры и синхронизации, 
включающие выпадение и дублирование кадров, дрейф временной базы (изменение эффективной скорости 
воспроизведения) и аудиовизуальную рассинхронизацию [2, 9].  

С инженерной точки зрения именно последняя группа дефектов часто определяет воспринимаемое ка-
чество, поскольку даже после визуального улучшения видеоряд может оставаться «некорректным во вре-
мени»: нарушается ритм движения, ухудшается воспринимаемость действий и речи, а восстановленные де-
тали оказываются нестабильными из-за несогласованности между кадрами. 

Классические подходы к реставрации плёночных материалов и ранних видеозаписей строились вокруг 
идеи обнаружения дефектов и их устранения с использованием пространственной структуры изображения 
и временной избыточности видеопоследовательности. 
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Рис. 1. Обобщённая схема автоматической реставрации:  
обнаружение дефектов и восстановление повреждённых областей 

 
В работе Wang и Mirmehdi предложен автоматический конвейер, включающий обнаружение дефектов 

и их подавление, что позволяет восстанавливать визуальную целостность видеоряда без ручной разметки 
повреждений [2]. Достоинством данного класса решений является интерпретируемость процедур обработки 
и возможность целенаправленной адаптации под конкретные типы дефектов.  

Ограничения становятся заметны в условиях сложных смешанных деградаций, когда дефекты сопро-
вождаются существенным шумом, размытостью и межкадровой нестабильностью, а также в ситуациях, 
требующих явной коррекции временной структуры (выпадения/дубли кадров, дрейф временной базы), по-
скольку эти искажения не устраняются только локальным восстановлением области изображения. 

Современные нейросетевые методы цифровой реставрации развиваются в направлении комплексного 
улучшения видеоряда с явным учётом пространственно-временной структуры и требований межкадровой 
согласованности [9]. В этом контексте показателен подход DeepRemaster, ориентированный на комплекс-
ное улучшение качества архивного видео и использование опорных кадров/изображений для повышения 
качества и восстановления цветовой информации [3].  

 

 
 

Рис. 2. Общая архитектура DeepRemaster для комплексного улучшения архивного видео  
с использованием опорных данных 

 
Архитектура использует пространственно-временные признаки и механизм внимания, который обеспе-

чивает перенос информации из опорных данных в обрабатываемую последовательность. В качестве харак-
терного элемента вводится слой source-reference attention, реализующий сопоставление признаков источни-
ка и опорных кадров и формирование корректирующей добавки к признакам видеоряда [3]. 

 

 
 

где hs и hr – признаки источника и опорного изображения, es(ꞏ), er(ꞏ), et(ꞏ) – отображения в пространство 
признаков, d(ꞏ) – операция обратного преобразования формы тензора без изменения значений, γ – масштаб-
ный коэффициент [3].  
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Рис. 3. Слой source-reference attention: сопоставление признаков источника и опорных кадров  

и перенос информации в обрабатываемую последовательность 
 
Практический смысл подобных моделей состоит в том, что улучшение производится не покадрово, а 

как обработка согласованной последовательности, что снижает риск межкадровых артефактов и повышает 
устойчивость к нестабильностям изображения. Вместе с тем типовая цель таких систем — повышение ви-
зуального качества (шум, детали, цвет, стабильность изображения), тогда как коррекция временной струк-
туры и устранение аудиовизуальной рассинхронизации обычно не рассматриваются как центральный объ-
ект восстановления. Это формирует методический разрыв: визуальная реставрация обеспечивает межкад-
ровую согласованность на уровне изображения, но не гарантирует согласованность временной шкалы и 
синхронизацию с аудио событиями. 

Перспективный путь закрытия данного разрыва связан с использованием аудиовизуальной связи как 
источника информации о времени. Направление аудиовизуальной синхронизации предлагает формализо-
ванные критерии оценки временного соответствия аудио и видео, которые могут быть использованы по-
вторно в задачах восстановления временной структуры. Для речевых фрагментов ключевой является по-
становка, в которой аудио сопоставляется с динамикой области рта/лица. В работе Chung и Zisserman пред-
ложен подход оценки рассинхронизации «в естественных условиях», основанный на формировании эм-
беддингов аудио и видео и минимизации расстояния между синхронными парами при одновременном раз-
делении несинхронных [4].  

 

 
Рис. 4. Двухпоточная модель аудиовизуальной синхронизации: сопоставление эмбеддингов аудио и области рта/лица 

 
В качестве базовой меры различия используется евклидово расстояние между эмбеддингами: 
 

 

а обучение может задаваться контрастной функцией потерь вида: ,  
где yn∈{0,1} задаёт синхронность пары, margin определяет разделяющий зазор [4]. Методически важно, что 
такая постановка позволяет получать устойчивую оценку степени синхронности и временного смещения 
без явной ручной разметки каждого кадра. 

Для более общего случая, включающего разнообразные сюжеты и источники звука, актуальны подходы 
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аудиовизуальной синхронизации, где модель обучается выявлять согласованные по времени закономерности 
на уровне последовательностей признаков без жёсткой привязки к артикуляции [5]. В этих условиях синхро-
низация опирается не только на речевые признаки, но и на более общие аудиовизуальные зависимости (дина-
мика сцен, характер событий, согласование статистики модальностей во времени), что повышает примени-
мость к архивным материалам, содержащим смешанные сцены. Совокупно работы по аудиовизуальной син-
хронизации демонстрируют, что признаки аудио и видео могут служить основой критерия, чувствительного к 
временным нарушениям, включая рассинхронизацию и локальные разрывы временной шкалы [4, 5]. 

Дополнительное подтверждение актуальности мультимодальной постановки дают работы, где рас-
сматривается совместная реставрация видео и аудио в рамках единой системы. В частности, предложен 
dual-stream подход для исторических новостных материалов, в котором обработка изображения и звука вы-
полняется согласованно (через отдельные ветви модели), что подчёркивает практическую потребность в 
совместном улучшении модальностей, а не только в визуальном восстановлении [6]. 

Хотя задачи реставрации аудио и видео могут решаться разными методами, их совместное рассмотре-
ние принципиально важно для архивных данных, где временная корректность является общим ограничени-
ем: улучшение изображения без выравнивания по времени может сохранять рассогласование с аудиодо-
рожкой, а обработка аудио без учёта видеоряда не устраняет дефекты видео времени. 

В качестве смежного, но методически полезного направления следует отметить задачи аудиовизуаль-
ного улучшения речи, в которых видео (обычно область рта/лица) используется как дополнительная мо-
дальность для повышения качества аудиосигнала. Наличие бенчмарков и соревновательных постановок, 
включая AVSE Challenge, указывает на зрелость инфраструктуры мультимодальных методов: определены 
сценарии данных, метрики оценки и сравнительные протоколы [7]. Современные решения для AVSE, в том 
числе подходы, использующие предварительно обученные визуальные представления, демонстрируют 
устойчивость к шумовым условиям и вариативности сцен при корректной организации мультимодального 
согласования [8].  

Для рассматриваемой задачи это важно не тем, что требуется улучшать речь как таковую, а тем, что 
данное направление предлагает проверяемые инструменты оценки качества мультимодальных признаков и 
стратегии переключения режимов в зависимости от условий наблюдения, что непосредственно соответ-
ствует требованию универсальности алгоритма для смешанных архивных сцен [7, 8]. 

С учётом рассмотренных классов методов постановку восстановления временной структуры архивного 
видео целесообразно формализовать как задачу оценки временного отображения, согласующего видеоряд и 
аудиодорожку. Пусть t – время на шкале видеоряда, тогда вводится функция временного смещения τ(t) и 
отображение времени: (t) = (t). 

В отличие от константного смещения, функция τ(t) позволяет описывать как плавные искажения 
(дрейф временной базы), так и локальные нарушения временной шкалы. Для оценки τ(t) вводится критерий 
согласования аудио- и видео признаков, построенный по аналогии с эмбеддинг-подходом синхронизации 
[4] и моделями совместной обработки последовательностей признаков [5]. В простейшей форме ошибка 
согласования на окне времени для заданного сдвига τ может быть записана как: 

 

 
 

где fv(t) – признак видео, fa(t) – признак аудио. Тогда локальная оценка сдвига определяется как: 
 

 
 

для архивных данных локальная оценка τ*(t) может быть неустойчивой в участках низкой информативно-
сти (например, при паузах в аудио или статичных сценах), поэтому используется регуляризация по време-
ни, задающая компромисс между согласованностью и гладкостью: 

 

, 
 

где λ определяет степень сглаживания. Такая формализация позволяет интерпретировать результат: плав-
ное изменение τ(t) соответствует дрейфу временной базы, тогда как локальные разрывы в φ(t) указывают на 
вероятные выпадения/дублирование кадров либо монтажные разрывы. На практике анализ приращений 
Δφ(t)=φ(t)-φ(t-ΔT) позволяет выделять аномальные участки: резкие скачки Δφ(t) соответствуют разрывам 
временной шкалы, а аномально малые значения Δφ(t) – участкам с возможным повторением кадров (дубли-
рование). С учётом того, что архивный материал неоднороден по содержанию, универсальная офлайн-
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методика должна учитывать различные типы сцен. В речевых фрагментах информативны признаки, свя-
занные с артикуляцией и аудио признаками речи, что соответствует постановке [4], тогда как в общих сце-
нах предпочтительны признаки, отражающие событийную динамику и совместную структуру последова-
тельностей признаков, как в [5]. Для обеспечения универсальности вводится смешивание критериев согла-
сования с коэффициентом доверия g(t)∈[0,1], зависящим от условий наблюдения (наличие лица, голосовая 
активность, качество аудио, динамика изображения), что концептуально согласуется с практикой мульти-
модальных систем, ориентированных на разные режимы данных [7, 8]. В результате критерий согласования 
может быть записан как комбинация двух режимов (speech/event): 

 

, 
 

где  и  – ошибки согласования для речевого и событийного режимов соответственно. Такая 
схема позволяет адаптировать оценку  к неоднородным архивным данным и повысить устойчивость 
восстановления временной структуры на протяжённых фрагментах. 

 
Анализ результатов исследования 

 

Таким образом, анализ работ по визуальной реставрации и ремастерингу [2, 3, 9], по аудиовизуальной 
синхронизации [4, 5], а также по совместной обработке модальностей и мультимодальным бенчмаркам  
[6-8] показывает, что достижение устойчивого качества реставрации требует совместного учёта простран-
ственных, временных и межмодальных факторов. Визуальные модели обеспечивают подавление деграда-
ций изображения и повышение межкадровой согласованности, тогда как аудиовизуальные модели предо-
ставляют инструменты для оценки и коррекции временного соответствия модальностей. Формализация че-
рез τ(t) и φ(t) задаёт основу для офлайн-алгоритма, ориентированного на устранение рассинхронизации, 
дрейфа временной базы и локальных нарушений временной структуры, и тем самым определяет направле-
ние дальнейшей разработки метода реставрационной обработки архивных видеоматериалов с использова-
нием аудиовизуальной корреляции. 

Дальнейшая задача – на основе обзора существующих методов восстановительной обработки и аудио-
визуальной синхронизации сформулировать и в перспективе реализовать алгоритм реставрации архивных 
видеоматериалов, который прямо использует корреляцию между аудио- и видеоданными. 
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Аннотация 
Проанализированы ключевые функции сети доступа: формирование пакетов голосовых сигналов, передачи данных, ви-
деоконференцсвязи; методы реализации виртуальных локальных сетей VLAN; принципы построения очередей; распре-
деление пакетов по очередям, исходя из уровня приоритета обслуживания; циклическое обслуживание очередей по 
строгому приоритету. Приведены результаты расчёта ключевых характеристик функционирования сети доступа. 
 
Ключевые слова: 
Сеть доступа, качество обслуживания, пакетизация сообщений, интенсивности пакетов и нагрузки, классы прио-
ритетов, система поллинга. 

 
Введение 

 
Стремительное развитие мобильных телекоммуникационных технологий (4G, 5G и перспективные раз-

работки 6G) предъявляет повышенные требования к фиксированным сетям связи, которые обеспечивают 
обмен огромными массивами цифровой информации, включая трафик, генерируемый мобильными устрой-
ствами. К таким требованиям относятся: 

– минимизация временных задержек при передаче данных вплоть до микросекунд; 
– достижение сверхвысоких требований по надёжности; 
– поддержка больших объёмов трафика и высоких скоростей передачи данных. 
В современных реалиях Международный союз электросвязи (МСЭ-Т) инициировал создание специ-

альной целевой группы FG NET–2030 в 2018 году, чтобы изучить потенциал развития будущих фиксиро-
ванных коммуникационных сетей [1]. Завершив свою деятельность в 2020 году, группа представила де-
тальное видение функционала и характеристик фиксированных сетей связи, необходимых к 2030 году и 
последующему периоду. Полностью ознакомиться с результатами исследований FG NET–2030 можно в 
публикациях, указанных в источниках [2, 3]. 

Перспективная концепция Сети 2030 (NET–2030), разработанная целевой группой FG, включает клю-
чевые элементы архитектуры пограничных сетей и сетей доступа, среди которых выделены следующие со-
ставляющие (Рис. 1): 

– обеспечение взаимодействия с разнообразными периферийными аппаратами, включая пользователь-
ские гаджеты, автоматические управляющие комплексы оборудования, сенсорные модули и измерительные 
приборы; 

– организация инфраструктуры проводного подключения, беспроводного покрытия сети, осуществле-
ние администрирования базовых станций и поддержание их стабильную работу; 

– сегменты граничной сети: передний сегмент FH (Fronthaul), обеспечивающий связь между радио бло-
ком сети 5G и распределённым блоком вычислительной обработки DU (Distributed Unit); задний сегмент 
BH (Backhaul), соединяющий граничную сеть и транспортную сеть (ядро магистральной сети). Кроме того, 
между FH и BH возможно размещение среднего сегмента граничной сети MH (Midhaul). 
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Рис. 1. Основные компоненты сети доступа/граничной сети 
 
 
Максимальная суммарная задержка в трёх сегментах граничной сети не должна превышать 10 мс. Если 

речь идёт о сервисах, особо чувствительных к задержкам, этот показатель не должен превышать 5 мс [4]: 
– граничные вычисления EC (Edge Computing) необходимы для обеспечения функционирования множе-

ства сетевых приложений, управления передачей данных и хранения промежуточных результатов обработ-
ки информации; 

– граничное взаимодействие подразумевает учёт аспектов, касающихся информационной составляю-
щей, объединения компонентов системы, защиты данных и условий согласованного взаимодействия эле-
ментов инфраструктуры; 

– уровень контроллеров включает, например, SDN (Software–Defined Networking)–контроллер, RAN 
(Radio Access Network)–контроллер, контроллер сетевого среза (Slice Controller), контроллер качества 
услуг. 

Система сотовой связи пятого поколения 5G имеет следующие основные показатели [5]: 
– пиковая скорость передачи данных в радиоканале от сети к пользователю (Downlink) – до 20 Гбит/с; 
– пиковая скорость передачи данных обратного радиоканала от пользователя к сети (Uplink) – до 10 Гбит/с; 
– минимальная задержка в подсистеме радиодоступа для услуг URLLC (Ultra–Reliable Low Latency 

Communications – сверхнадёжная межмашинная связь с низкими задержками) составляет всего лишь 0,5 мс, 
тогда как для технологий eMBB (enhancd Mobile Broadband – сверхширокополосная мобильная связь) этот 
показатель достигает отметки в 4 мс. 

Одним из ключевых показателей сетевого качества обслуживания QoS в пакетных IP-сетях является 
величина задержки доставки IP-пакетов IPTD (IP Packet Transfer Delay). Согласно рекомендации МСЭ-Т 
Y.1541, ключевым показателем служит среднее значение величины [6].  

Время задержки IP-пакетов нормированы для различных классов сетевого качества обслуживания QoS. 
Например, для самого высшего класса QoS максимальная допустимая задержка не должна превышать 100 
мс, а колебания времени доставки (джиттер) ограничены значением 50 мс. 

Согласно данным исследований проекта FG NET-2030, прогнозируется увеличение пропускной спо-
собности каналов передачи данных в сетях доступа/граничных сетях со 100 Мбит/с до 10 Гбит/с к 2030 го-
ду. Одновременно с этим, задержки передачи пакетов сократятся с исходных 100 мс до 1 мс (рис. 2). В свя-
зи с такими изменениями, разработка метода оценки задержек пакетов сообщений в мультисервисных уз-
лах доступа приобретает особую значимость. 
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Рис. 2. Эволюция основных параметров сетей доступа/граничных сетей  
(F3G, F4G, F5G – поколения сетей фиксированной связи) 

 
1. Процедуры обработки пакетов сообщений в мультисервисных узлах доступа 

 
Коммутаторы узлов доступа получают пакеты с различными приоритетами обслуживания, которые 

обязаны передаваться параллельно по единой физической сети. Чтобы решить данную проблему, была 
внедрена технология виртуальных локальных сетей – VLAN (Virtual Local Area Network), реализованная c 
помощью открытого стандарта IEEE 802.1Q, интегрированного в технологию IEEE 802.3 Ethernet. Стандарт 
IEEE 802.1Q предусматривает включение специальной метки размером 4 байта в кадре Ethernet непосред-
ственно после адреса отправителя и перед указанием типа/длины пакета. Вследствие добавления этой мет-
ки минимальный размер поля данных сокращается с первоначальных 46 байт до 42 байт. Структура самой 
метки представлена в таблице 1.  

 
Таблица 1 

Формат метки по IEEE 802.1Q 
 

Идентификатор меток 0х8100, бит 
Управляющая информация метки 

Приоритет, бит Допустимость удаления, бит Идентификатор VLAN, бит
16 3 1 12

 
Управляющая информация метки включает три компонента:  
– код приоритета 3 бита, определяющий 23=8 возможных уровней приоритета трафика (таблица 2); 
– однобитовый индикатор допустимости отбрасывания кадров при возникновении перегрузок в сети;  
– идентификаторы VLAN в 12 бит, которые показывают принадлежность конкретного кадра опреде-

лённой виртуальной сети. Идентификатор VLAN может принимать 212=4096 значений. Однако значения 0 и 
4096 зарезервированы, следовательно, реально допустимыми остаются номера для маркировки 4094 вирту-
альных сетей. 

Таблица 2 
Классы приоритетов по обслуживанию QoS 

 

Класс QoS Код Тип Назначение 
0 000 Routine Самый низкий приоритет (рутина)
1 001 Best Effort Service Негарантированная доставка
2 010 Immediate Данные с высоким приоритетом
3 011 Flash Важные приложения 
4 100 Flash Override Передача видео 
5 101 Enterprise Cache Protocol Передача голоса 
6 110 Routing Межсетевая маршрутизация
7 111 Network Management Traffic Трафик управления сетью. Самый высокий приоритет.

 



 
 

СИСТЕМЫ СИНХРОНИЗАЦИИ, ФОРМИРОВАНИЯ И ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ 
№1-2026 

 

 
30 

Указанного количества меток вполне достаточно для корпоративных сетей, однако оно оказывается 
недостаточным для сетей общего пользования. Именно поэтому в 2005 году к существующему стандарту 
IEEE 802.1Q ввели дополнительное расширение – спецификацию 802.1ad (технология Q–in–Q). Новая вер-
сия предполагает использование двух типов меток: сервисную и клиентскую, каждая из которых позволяет 
определить идентификационный номер VLAN. Благодаря этому нововведению максимальное количество 
поддерживаемых VLAN возрастает до величины 4094x4094=16760836. 

Технология Q–in–Q даёт возможность организовать отдельные изолированные сегменты внутри едино-
го пространства VLAN путём наложения ещё одного дополнительного тега поверх стандартного заголовка 
Ethernet–кадра. Эта технология известна также как Q–туннеллирование, детально изложена в стандарте 
IEEE 802.1ad. Она подразумевает применение двух типов специальных тегов: S–Tag (Service Tag – служеб-
ный тег) и C–Tag (Customer Tag – клиентский тег), используемых для идентификации конкретных сегмен-
тов виртуальной сети в рамках реализации указанного протокола.   

На втором (канальном) уровне модели OSI в среде технологий Ethernet качество сервиса определяется па-
раметром CoS (Class of Service – класс услуг). Этот показатель представлен 3–битным полем, предназначенным 
для классификации и маркировки кадров согласно международному стандарту IEEE 802.1p. Данное поле раз-
мещается в составе 4-байтового заголовка, соответствующего протоколу IEEE802.1Q. 

При функционировании на сетевом (третьем) уровне используется метод пометки сетевых пакетов, 
именуемый DSCP (код различимых сервисов). Этот способ служит для распределения поступающего тра-
фика в IP-сетях путём разделения потока данных на категории согласно уровням приоритета обслужива-
ния. 

Значения CoS на интерфейсах L2 и L3 должны быть доверенными. 
Клиентская (внутренняя) метка CE-VLAN (Customer Edge), устанавливаемая на границе оборудования 

клиента, поддерживает значение идентификатора формата меток 0х8100. Интерфейс UNI (User–to–
Network Interface) в сетях Ethernet служит местом сопряжения аппаратуры конечного пользователя с ре-
сурсами оператора сети. Фактически этот интерфейс представляет собой точку подключения пользователь-
ского устройства к магистральной части сети провайдера.   

Стандарт IEEE 802.1ad определяет сервисную (внешнюю) метку с маркировочным идентификатором 
протокола 0х88а8, известным как metro tag. SP–VLAN (Service Provider VLAN) представляет собой специ-
альный уникальный идентификатор виртуальной сети, применяемый операторами связи для предоставле-
ния услуг пользователям, чьи сети включают несколько отдельных виртуальных сетей VLAN. 

Подключение каналов Ethernet к выходам пакетных коммутаторов осуществляется с помощью интер-
фейса NNI (Network–to–Network Interface), обеспечивающего физический либо виртуальный стык между 
сетевыми сегментами.  

 

2. Структура и компоненты системы стохастического поллинга 
 

Системы циклического опроса, (системы поллинга – polling system) представляют собой разновидность 
систем массового обслуживания с несколькими очередями. При конечном или счётном числе очередей си-
стема поллинга называется дискретной. Каждый отдельный канал образует собственную очередь поступа-
ющих пакетов. Сервер последовательно перемещается между этими очередями согласно заданному алго-
ритму и обрабатывает накопленные запросы. 

На (Рис. 3) приведены основные параметры дискретных систем поллинга. Параметры, выделенные 
жирным шрифтом, приняты в качестве базовых условий для последующей задачи. 

 

 
 

Рис. 3. Основные параметры дискретных систем поллинга 
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Процесс работы системы поллинга. Подключение сервера к каждой отдельной очереди выполняется 
согласно определённому алгоритму, известному как порядок опроса. Одним из наиболее часто применяе-
мых вариантов является циклический опрос, при котором сервер последовательно обращается ко всем су-
ществующим очередям, начиная с первой и заканчивая последней, затем вновь возвращаясь к исходной 
позиции. Если очередь пустует, обработка прерывается, и сервер переходит к последующей очереди. В 
противном случае осуществляется обслуживание поступающих запросов в рамках дисциплины обслужива-
ния, определяющей число обслуживаемых пакетов за одну итерацию обращения к конкретной очереди. 

Маркированные кадры и пакеты на втором и третьем уровнях распределяются по соответствующим 
очередям, располагаясь в порядке убывания значимости: сначала размещаются элементы с наивысшим 
уровнем приоритета, далее следуют менее важные. 

Цикл – это последовательность опроса сервером всех очередей от 1Q  до NQ , 2N . 

Циклический опрос называется статическим, если последовательность переключения между очередя-
ми остаётся постоянной на всём этапе функционирования системы. 

Допустим, что ёмкость каждой очереди теоретически бесконечна. Дисциплина обслуживания устанав-
ливает, какое именно число заявок сервер успевает обработать за одно своё посещение очереди. Рассматри-
ваемая нами модель базируется на шлюзовой дисциплине обслуживания: всякий раз, обращаясь к очереди, 
сервер исполняет все запросы, накопившиеся к началу очередного цикла обработки. Заявки, прибывшие в 
очередь непосредственно в ходе её активной обработки, переносятся на следующий этап обслуживания. 
Такой подход помогает избежать ситуации, когда одна очередь целиком поглощает ресурсы сервера. 

Началом опроса очереди – начало процедуры опроса очереди совпадает с моментом завершения 
сервером операции перехода и готовности начать обработку выбранных заданий. Посещение серве-
ром очереди охватывает временной промежуток, включающий стадию оценки статуса очереди и по-
следующие этапы её обслуживания, если в очереди присутствуют ожидающие обработки запросы. 

Интервал времени, затрачиваемый сервером на подготовку и смену очереди перед началом её обслу-
живания, обозначают временем переключения. 

Ещё одним важным параметром системы является дисциплина обслуживания заявок в очереди – опре-
деляет последовательность обработки заявок, попадающих под текущее посещение сервером. В дальней-
шем предположим, что обработка пакетов выполняется в той же последовательности, в которой поступили 
в очередь. Алгоритм циклического опроса очередей вызывает появление временных задержек при транс-
портировке трафика. Чтобы оценить величину задержки трафика в очередях используются методы произ-
водящих функций, анализа средних длин очередей, машинного обучения [7]. 

Модель системы стохастического поллинга. На (Рис. 4) представлена упрощённая модель системы 
стохастического поллинга. 

Основные обозначения элементов этой модели: 

iQ  – представляет собой i –ую очередь, где Ni ,1 . Параметры каждой очереди включают: 

i  – интенсивность поступления заявок в очередь; 

it  – среднее время, необходимое для обслуживания одной заявки; 

is  – среднее время установления соединения сервера с i –ой очередью; 

i  – коэффициент загрузки очереди, характеризующий среднюю продолжительность обслуживания заявок. 
 

 
Рис. 4. Простейшая модель системы стохастического поллинга 
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Продолжительность обслуживания заявок внутри очереди характеризуется независимым и однород-
ным распределением с марковским законом распределения вероятностей, при этом среднее значение про-
должительности обслуживания одной заявки в i –ой очереди составляет it . Среднее время обслуживания 

заявок в i –ой очереди (интенсивность поступающей нагрузки i –ой очереди) iii t  . 

Суммарное время обслуживания заявок во всех N  очередях за один цикл (суммарная интенсивность 
поступающей нагрузки системы поллинга за один цикл): 

 





N

i
i

1

 . 

 

Суммарное время переключения сервера за один цикл: 
 





N

i
isS

1

. 

 

Среднее время цикла C  формируется из суммы промежутков времени, затраченных на обслуживание 
всех очередей C  и интервал переключения между ними S , следовательно: 

 

SCC   , 

откуда среднее время цикла: 
  1/SC . 

 
3. Метод расчёта среднего числа заявок iL  в очереди iQ , Ni ,1  

 
Исследование в области анализа систем стохастического поллинга изложено в источнике [9]. Основные 

подходы к изучению таких систем включают использование метода производящих функций, дающих точ-
ные решения в ряде случаев, и метода приближенных вычислений средних длин очередей (метода средних) 
[7, 8], отличающегося простотой реализации в алгоритмах и возможностью получать численные оценки 
показателей системы. Погрешность приближенного метода средних относительно метода производящих 
функций составляет 3-5% [7]. 

Критерии устойчивого функционирования стационарного состояния в системах поллинга были деталь-
но изучены и систематизированы в [10]. Для гарантированного наличия стационарного режима в системах 
стохастического поллинга необходимым условием служит выполнение неравенства, сформулированного в 
уравнении (1). 

1
1




N

i
i .                            (1) 

 

Метод приближенных вычислений средних длин очередей использует итерационную схему расчёта 
стационарных вероятностей опроса очередей iQ , Ni ,1 , и среднего времени цикла C . 

 

  Nieu
n

iCn
i ,1,1/11    ,            (2) 

 

 










 








N

i

n
i

N

i

n
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n uusC
1

1

1

11 1
1

1 


,      (3) 

 

где   – параметр прогулки сервера. Система уравнений (2–3) решается с применением итерационного ме-

тода простых итераций. 
Время пребывания сервера у очереди iQ , Ni ,1 , определяется по выражению (4): 

 
N

u
uusC iiii 

  ,       (4) 

где u  – вероятность пропуска всех очередей в процессе обслуживания, рассчитываемая следующим образом: 

 



N

i

n
iuu

1

11 . 
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При существенном увеличении частоты поступления заявок хотя бы в одну из очередей, указанное 
значение приближается к нулевому, вследствие чего формула (4) принимает вид: 

 

iiii usC   . 
 

Средняя продолжительность  ji, –го периода определяется по выражению (5): 
 







1

,

ji

in
nji  .               (5) 

 

Доля времени, занимаемое сервером в периоде  ji, , рассчитывается отношением среднего значения 

длительности периода  ji,  в течение цикла к средней продолжительности цикла, что определяется по 

формуле (6): 
 

                                                                                         Cq jiji /,,  .                             (6) 
 

Пусть iL  есть среднее число заявок в очереди iQ , когда сервер занят обслуживанием очереди iQ , 

Nji ,1,  . 

При шлюзовой дисциплине обслуживания очереди iQ , условное среднее iL  определяется суммой двух 

слагаемых: 
– среднее число заявок, обслуживаемых сервером за время посещения очереди iQ  – iL ; 

– среднее число заявок, поступивших в очередь при опросе и после опроса i –ой очереди – 
jiL ,

~ . 

Значения числа заявок 
niL ,

~  определяются по формуле (7): 
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Расчёт длины очереди 
jiL ,

~  в период  ji,  выполняется с помощью двух циклов: цикл по Ni ,1  (здесь i  

– номер очереди) и вложенный цикл по Nij , . 

Блок–схема алгоритма вычислений стационарных вероятностей iu  опроса очередей iQ , Ni ,1  и зна-

чения среднего времени цикла C  приведена на (Рис. 5). 
Длина очереди 

jiL ,

~  в период  ji,  соответствует количеству заявок, поступивших в очередь в течение 

рассматриваемого периода. 
В системе уравнений (7) значения параметров i , 

ji,  и 
jiq ,
 рассчитываются по выражениям (4), (5) и 

(6) соответственно. 
Среднее число заявок iL , обрабатываемых сервером в течение периода пребывания в очереди iQ , осу-

ществляется согласно формуле (8): 
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После вычисления значений 
jiL ,

~  и iL  по выражениям (7) и (8) соответственно, среднее число заявок iL  

в очереди вычисляется по выражению (9): 
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Рис. 5. Блок-схема алгоритма вычислений стационарных вероятностей  опроса очередей 

iQ , Ni ,1   

и значения среднего времени цикла C  
 
Среднее время пребывания заявки в очереди определяется по теореме Дж. Литтла (10): 
 

iii LW / .                              (10) 
 

Численное решение задачи оценки задержек в трёх очередях, обрабатывающих голосовые сообщения, 
видеоконференцсвязь и передачу данных, продемонстрировало следующее [11]: средняя величина задерж-
ки обработки пакетов в узле доступа для голосового трафика составила порядка 16 мс. 

Согласно рекомендациям МСЭ–Т Y.1541 (12/2011) [6], среднее значение нормированной сетевой задерж-
ки доставки IP-пакетов при передаче голоса при высшем классе качества обслуживания составляет 100 мс. 
Общая сетевая задержка складывается из четырёх компонентов: временной интервал обработки сигнала, 
ожидания в буфере, передача сигнала по каналу связи и распространение волны. 

Сравнение полученных расчётных величин задержек для голосовых IP–пакетов в очередях с рекомен-
дуемыми нормами МСЭ–Т демонстрирует значимость и своевременность поставленных целей исследова-
ния, проводимого в рамках данной задачи. 

 
4. Анализ характеристик системы поллинга с тремя типами трафика 

 
Рассмотрим систему поллинга для 3N . Будем считать, что сервер обладает следующими характери-

стиками: 
Производительность сервера – 30сервер V  Гбит/с; 

Время переключения между очередями – 3is  мкс; 

Будем считать, что сервер обслуживает 3N  типов трафика – голосовой трафик, видеоконференцсвязь 
(ВКС) и передача данных (ПД). Входные параметры данных трафиков приведены в таблице 3. 

Таблица 3 
Входные параметры трафиков 

 

Трафик Параметры

Голосовой трафик 
Число пользователей в ЧНН: 10 000. 

Число вызовов одного пользователя в ЧНН: 4. 
Кодек: G.711.

ВКС 
Кодек: H.264. 

Число пользователей в ЧНН: 2. 
Длительность сеанса: 20 мин.

ПД 
Число пользователей в ЧНН: 30. 
Скорость скачивания: 10 Мбит/с. 

Время скачивания: 10 мин.
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Очередь 1Q  занимается обработкой пакетов голосовых данных, поступающих от голn  абонентов в час 

наибольшей нагрузки (ЧНН). Каждый абонент формирует в ЧНН среднее количество пакетов равное чннc , 

причём средняя длительность одного вызова 72выз t  с [12]. Если применяется кодек стандарта G.711, объ-

ем каждого голосового пакета равен 160 байт, интервал формирования пакета 20пак t  мс. С учётом адрес-

ной информации общий размер голосового кадра Ethernet составляет 218кадр d  байт. 

Очередь 2Q  обслуживает данные ВКС длительностью вксt  с.  Кодек H.264 обладает характеристиками, 

указанными в таблице 4 [13]. 
Расчёт интенсивностей ВКС проводиться по (11-15): 
Объём информации ВКС от 1 пользователя 

вксвкс
1
вкс tVd  .                                                                               (11) 

Объём информации ВКС от  пользователей: 
1
вксвкс

2
вкс dnd  .                                                                              (12) 

Интенсивность заявок ВКС: 

вкскадрвксвкс tnn .                                                                         (13) 

Время обслуживания заявки ВКС: 

сервер
2
вксобсл /Vdt  .                                                                        (14) 

Интенсивность нагрузки при обслуживании заявки ВКС: 
3600/обслвкс t .                                                                        (15) 

 
Таблица 4 

Параметры видео-кодеков 
 

Кодек H.264 H.265
Битрейт, Мбит/с 5÷7 8÷10

Разрешение, пикс. 1280x720 1920x1080
Частота кадров, к/с 25 25
Глубина цвета, бит 8 8

 
Очередь 3Q  обеспечивает передачу данных для пдn  пользователей в ЧНН со скоростью скачивания пдV  

бит/с и длительностью пдt  с. 

Определение значений интенсивности поступления пакетов и нагрузки системы опроса в рамках одно-
го цикла для голосового потока и потока данных осуществлялось таким же образом, как предложено в ис-
точнике [11]. Результаты расчёта интенсивностей для всех очередей представлены в таблице 5. 

Таблица 5 
Интенсивности для очередей 

 

 i , пакеты 
i , Эрл 

1 144.0ꞏ106 0.002165635 

2 60.0ꞏ103 0.000108507 

3 18.0ꞏ103 0.001627604 

 
Суммарная интенсивность поступающей нагрузки системы поллинга за один цикл: 0039.0  Эрл. Па-

раметры из таблицы 5 являются входными данными для анализа сервера с точки зрения теории массового 
обслуживания. 

Таблица 6 отображает результаты расчёта среднего времени цикла и стационарных вероятностей. Для 
начальной оценки среднего времени цикла принято значение   035.91/0  SC  мкс. Алгоритм работы и 

величина 1 NNN CC  описываются в соответствии блок–схемы (Рис. 5). На (Рис. 6) показана зависи-

мость погрешности от числа итераций. 
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Наблюдается характер экспоненциального спада отклонения результатов. Применяя метод наименьших 
квадратов, выведена приближенная зависимость: 

 1239.110359.2  NN  мкс. 
Следовательно, каждая последующая итерация уменьшает ошибку более чем в 10 раз, что свидетель-

ствует о высоком уровне скорости сходимости процесса.  
Результаты расчёта числа заявок и задержек в очередях по формулам (4-10) представлены в таблице 7. 
 

Таблица 6 
Расчёт среднего времени цикла и стационарных вероятностей 

 

N  NC , мкс N , мкс Nu1
 Nu2

 Nu3
 

0 9.035 - 0.5 0.5 0.5 
1 6.544 2.491 1.0 0.63230433 0.54056926 
2 6.404 0.140 1.0 0.59692029 0.52941469 
3 6.396 8.0ꞏ10-3 1.0 0.59489521 0.52878609 
4 6.396 4.6ꞏ10-4 1.0 0.59477964 0.52875025 
5 6.396 2.6ꞏ10-5 1.0 0.59477305 0.52874820 
6 6.396 1.5ꞏ10-6 1.0 0.59477267 0.52874809 
7 6.396 8.5ꞏ10-8 1.0 0.59477265 0.52874808 
8 6.396 4.8ꞏ10-9 1.0 0.59477265 0.52874808 
9 6.396 2.8ꞏ10-10 1.0 0.59477265 0.52874808 

10 6.396 1.6ꞏ10-11 1.0 0.59477265 0.52874808 
11 6.396 9.0ꞏ10-13 1.0 0.59477265 0.52874808 

 
Таблица 7 

Число заявок и задержки в очередях 
 

i  iL , заявок 
iW , мс 

1 435.989 10.9 

2 0.219 13.143 

3 0.070 13.982 

 

 
Рис. 6. Зависимость погрешности определения средней длительности цикла N  после N  итераций 
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Заключение 
 

Проанализированы ключевые элементы перспективной сети доступа/граничной сети, включая потен-
циальные участки мобильного радиодоступа пятого поколения (5G). 

Соответственно результатам исследовательских проектов FG NET–2030 МСЭ-Т, представлены зависи-
мости изменения пиковой скорости и значений задержек IP-пакетов при предоставлении услуг с использо-
ванием перспективных технологий. 

Рассмотрена технология организации виртуальных локальных сетей – VLAN с помощью открытого 
стандарта IEEE 802.1Q в технологии IEEE 802.3 Ethernet. Представлена классификация деления потоков 
сообщений на классы приоритетов по обслуживанию. 

Представлены структурная схема и главные элементы модели системы стохастического поллинга при-
менительно к поставленной задаче. Для приближенных вычислений средних длин очередей предложена 
соответствующая система уравнений и блок–схема алгоритма вычислений стационарных вероятностей iu  

опроса очередей iQ , Ni ,1  и среднего времени цикла C  методом простых итераций. 

Средняя длительность пребывания заявки в очереди определена на основании известного принципа, 
сформулированного Джоном Литтлом. 

Алгоритм расчёта значений задержек пакетов сообщений в мультисервисных узлах доступа разработан 
в форме программного продукта на платформе Python. 

Разработанная модель системы поллинга доказала свою эффективность для оценки поведения сети до-
ступа в условиях сложной многоуровневой нагрузки. Применение представленного подхода позволит опе-
раторам оптимизировать работу сетевых узлов, улучшая качество предоставляемых услуг и удовлетворён-
ность клиентов. 
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Аннотация 
При разработке современных приборов и устройств СВЧ-диапазона важной частью конструкции становятся ча-
стотно-селективные поверхности, использующиеся в качестве специальных экранов, отражателей или же в качестве 
элементов фокусировки электромагнитного поля. Особое место среди частотно-селективных поверхностей занимают 
метаматериалы – структуры, обладающие отрицательными действующими значениями диэлектрической и магнит-
ной проницаемостей. Однако, на пути разработки структур на основе метаматериалов встает проблема их синтеза и 
расчета при помощи средств электродинамического моделирования, реализованных в современных системах автома-
тизированного проектирования. Размеры резонансных элементов этих конструкций много меньше рабочей длины вол-
ны. В то же время основные свойства структуры определяются характером взаимодействия структурных элементов 
между собой. По этой причине при моделировании необходимо проектировать структуру, состоящую из большого 
числа малых по размеру элементов, связанных между собой. Это приводит к тому, что при проведении компьютерного 
моделирования стандартными численными методами структура разбивается на большое количество элементов сет-
ки, что приводит к необходимости использования значительных вычислительных ресурсов и существенным временным 
затратам на проведение расчета. В связи с этим возникает задача оптимизации процесса расчета параметров мета-
материалов и устройств на их основе с использованием средств электродинамического моделирования. В работе пока-
заны преимущества и недостатки основных численных методов, используемых в системах автоматизированного про-
ектирования для моделирования электромагнитных полей в трехмерных электродинамических структурах. В резуль-
тате сравнения показано, что метод моментов позволяет выполнять моделирование существенно быстрее, но требо-
вателен к машинным ресурсам, в то время как метод конечных разностей не подходит для расчета сильно связанных 
резонансных структур в виду существенных временных затрат на проведение моделирования. 
 

Ключевые слова:  
метаматериалы, частотно-селективные структуры, аналитический расчет, грибовидные структуры, структуры с 
отрицательными значениями ε и µ. 
 

Введение 
 

При разработке современных приборов и устройств СВЧ-диапазона важной частью конструкции ста-
новятся частотно-селективные поверхности, использующиеся в качестве специальных экранов, отражате-
лей или же в качестве элементов фокусировки электромагнитного поля [1]. Особое место среди частотно-
селективных поверхностей занимают метаматериалы – структуры, обладающие отрицательными действу-
ющими значениями диэлектрической и магнитной проницаемостей [2]. Это свойство позволяет при помо-
щи таких устройств добиться в определенном частотном диапазоне существенного улучшения свойств кон-
струкций частотно-селективных поверхностей. Кроме того, малый размер элементарных ячеек метаматери-
ала по сравнению с рабочей длиной волны делает их конструктивно удобными при проектировании раз-
личных устройств СВЧ. 

Однако, на пути разработки структур на основе метаматериалов встает проблема их синтеза и расчета 
при помощи средств электродинамического моделирования, реализованных в современных системах авто-
матизированного проектирования (далее САПР). Размеры резонансных элементов этих конструкций много 
меньше рабочей длины волны. В то же время основные свойства структуры определяются характером вза-
имодействия структурных элементов между собой [3]. По этой причине при моделировании необходимо 
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проектировать структуру, состоящую из большого числа малых по размеру элементов, связанных между 
собой. Это приводит к тому, что при проведении компьютерного моделирования стандартными численны-
ми методами [2, 4] структура разбивается на большое количество элементов сетки, что приводит к необхо-
димости использования значительных вычислительных ресурсов и существенным временным затратам на 
проведение расчета. Это делает невозможным синтез параметров элементарных ячеек метаматериала мето-
дом последовательных приближений при использовании средств электромагнитного моделирования. В свя-
зи с этим возникает задача оптимизации процесса расчета параметров метаматериалов и устройств на их 
основе с использованием средств электродинамического моделирования. 

В виду большого многообразия типов метаматериалов рационально рассмотреть процесс оптимизации 
на примере одного из них. Одними из наиболее технологичных типов дважды отрицательных структур [5] 
является конструкция грибовидного метаматериала, предложенная Сивенпайпером [6, 7]. Она хорошо под-
ходит для изготовления устройств на ее основе по технологии производства печатных плат или же метода-
ми LTCC керамик [8, 9]. Одним из наиболее популярных исполнений этой структуры является форма в ви-
де мальтийского креста [10, 11]. Она позволяет одновременно обеспечить вариативность выбора емкостных 
и индуктивных параметров элементарной ячейки, что важно при проведении синтеза конструкции по за-
данным выходным параметрам. 

В данной работе будут рассмотрены особенности проведения электродинамического моделирования 
параметров грибовидных метаматериалов с резонансными элементами в форме мальтийского креста и ча-
стотно-селективных устройств на их основе средствами специализированных САПР. 

 
Конструкция ячейки грибовидного метаматериала 

 

Конструкция грибовидного метаматериала была предложена в 1999 году Сивенпайпером [7]. Кон-
структивно этот материал представляет собой связанные друг с другом емкостной связью одинаковые по 
форме и размеру резонансные элементы с габаритами на много меньше рабочей длины волны, расположен-
ные на общем диэлектрическом основании, причем каждый из резонансных элементов имеет омический 
контакт с общим металлическим экраном, расположенным с обратной стороны диэлектрической подложки. 
Такая конструкция по своей форме действительно погожа на гриб (рис. 1а), от чего эта структура и получил 
свое название.  

 
                                                                   а                                                                         б 

          
в 

Рис. 1. Конструкция грибовидного метаматериала (а), его упрощенная эквивалентная схема (б)  
и некоторые варианты топологий элементов верхнего слоя (в) 
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Эквивалентная схема участка грибовидного метаматериала представляет собой фильтр верхних частот 
(ФВЧ) (рис. 1б). В этой схеме величина емкости определяется расстоянием между соседними резонансны-
ми элементами и шириной их смежных сторон, а индуктивность является суммой индуктивности провод-
ника, обеспечивающего соединение «шляпки гриба» с общим экраном, а так же индуктивности топологии 
«шляпки гриба» (рис. 1в). 

Большой интерес представляют конструкции резонансных элементов («шляпок») в форме мальтийско-
го креста (рис. 2). Такая форма обеспечивает симметрию в ортогональных направлениях и широкие воз-
можности по изменению собственных значений индуктивности и емкости путем изменения геометриче-
ских размеров топологии. К основным геометрическим параметрам, определяющим характеристики резо-
нансного элемента следует отнести (рис. 2) размеры топологии верхнего слоя (a, b, c, e), диаметр переход-
ного отверстия (d), расстояние между соседними элементами (g), а так же толщину металлизации (m – на 
рисунке на показана) и толщину диэлектрической подложки, определяющей длину переходного отверстия 
(h – на рисунке на показана). Задачей синтеза ячейки грибовидного метаматериала является определение 
значений геометрических размеров резонансного элемента, обеспечивающих резонанс на нужной рабочей 
частоте. 

 
 

Рис. 2. Конструкция резонансного элемента в форме мальтийского креста 
 
Для определения связи геометрических размеров резонансного элемента с собственными значениями 

индуктивности и емкости необходимо рассмотреть более подробную эквивалентную схему элементарной 
ячейки метаматериала (рис. 3) [12]. 

 

 
Рис. 3. Эквивалентная схема резонансного элемента элементарной ячейки грибовидного метаматериала 

 
Каждая из сторон «креста» образует два последовательно соединенных участка топологии: шириной e 

и длиной c и шириной a и длиной b. Эти два участка формируют индуктивность LR. Поскольку топология 
симметрична в ортогональных направлениях и имеет 4 одинаковые стороны, эти элементы образуют по-
следовательное соединение. По этой причине на схеме они обозначены как LR/2 (для более удобного вос-
приятия схемы на ней показаны два луча креста, а не четыре с соответствующим изменение номиналов 
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элементов цепи). Резистор RR отображает потери в индуктивности LR. Между двумя соседними элементами 
формируется конденсатор CL. Широкие оконечности лучей креста являются его обкладками шириной a и 
толщиной m (толщина металлизации), а расстояние между ними определяется зазором g. Таких конденса-
торов так же образуется четыре, они так же соединены параллельно и по этой причине на схеме они обо-
значены как 2CL.  Резистор GL отображает потери в емкости CL. Значение индуктивности LL определяется 
геометрическими параметрами переходного отверстия – диаметром d и длиной, равной толщине подложки 
h. Резистор RL отображает потери в индуктивности LL. CR является краевой емкостью относительно общего 
экрана и определяется толщиной подложки h и шириной края a*4 (поскольку у креста 4 луча). Резистор GR 
отображает потери в емкости CR. Исходя из этого, можно определить следующие зависимости параметров 
эквивалентной схемы от геометрических размеров резонансного элемента [13-15]: 

 

 ,  (1) 

  

 ,  (2) 

 ,  (3) 

 ,  (4) 

 ,  (5) 

 ,  (6) 

 ,  (7) 

 ,  (8) 

где: ρ – удельное сопротивление проводника; ρv – удельное объемное сопротивление диэлектрика; ε – 
диэлектрическая проницаемость подложки; Z0 – волновое сопротивление линии, образующей краевую ем-
кость, определяемое по выражению (9); εэф – эффективная диэлектрическая проницаемость, определяемая 
по выражению (10): 

 ,  (9) 

 ,  (10) 

 Полученные выражения устанавливают связь между параметрами эквивалентной схемы элементар-
ной ячейки метаматериала и геометрическими размерами ее топологии. В последующем эти связи могут 
быть учтены при оптимизации процесса расчета средствами САПР. 

 
Современные методы численного моделирования  

 
В современных САПР, специализированных на осуществлении расчетов двухмерных, трехмерных и 

2,5-D электромагнитных полей в основном используются три основных численных метода: метод момен-
тов, метод конечных элементов в частотной области, метод конечных разностей во временной области [16, 
17]. Иногда так же для решения задач электродинамики применяется метод интегральных уравнений [17]. 
Но он не подходит для анализа резонансных структур сложной формы и с высокой степенью связи между 
элементами топологии (коими и являются грибовидные метаматериалы) из-за большой размерности возни-
кающих матриц для решения и, вследствие этого, низкой сходимости, что требует гораздо более суще-
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ственных временных затрат для получения точного решения. По этой причине остановимся на рассмотре-
нии первых трех методов. 

Общим подходом при реализации работы как метода моментов, так и метода конечных элементов и 
метода конечных разностей в современных САПР является выполнение следующих основных шагов при 
подготовке модели структуры для анализа: 

 Разбиение структура на элементарные участки. Как правило, это осуществляется на основе прими-
тивов, использованных при построении модели пользователем. При этом должны быть соблюдены следу-
ющие правила: 

o внутри элементарного участка может находиться элемент только из одного материала с заданными 
параметрами диэлектрической и магнитной проницаемости; 

o любой элемент моделируемой структуры может быть отнесен только к одному элементарному 
участку даже если имеются пересечения между примитивами, из которых выполнена моделируемая кон-
струкция (по этой причине участки пересечения примитивов в большинстве случаев определяются как от-
дельные элементарные участки). 

 Определение границ между элементарными участками. При этом выделяются следующие виды границ: 
o границы между участками с одинаковыми значениями диэлектрической и магнитной проницаемо-

стей материала; 
o границы между участками с разными значениями диэлектрической и магнитной проницаемостей 

материала (границы перехода); 
o границы, примыкающие к плоскостям, на которых заданы граничные условия (стенкам заданного 

объема моделирования, точкам подключения портов). 
 Разбиение элементарных участков на элементы сетки моделирования. При этом выполняются сле-

дующие правила: 
o элемент сетки должен полностью находиться внутри одного элементарного участка; 
o размеры антенного элемента не должны превышать установленного в САПР (задается пользовате-

лем) значения кратности длины волны (как правило 1/10 λ); 
o на любой прямой линии, проложенной внутри элементарного участка вдоль основных осей коорди-

нат (X, Y или Z) Должно располагаться не менее двух элементов сетки. 
В результате такой подготовки вся структура представляется в виде плотной сетки из большого числа 

элементов, на границах части, из которых определены параметры электромагнитного поля (заданы гранич-
ные условия). Пример такого представления показан на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Пример представления моделируемой структуры в виде сетки из элементарных ячеек. 

 
Описание подготовки структуры к моделированию показывает, что время расчета при использовании 

того или другого метода, а также необходимые для расчета ресурсы персонального компьютера будут 
определяться не только скоростью сходимости и вычислительной сложностью самого метода, но и количе-
ством элементов сетки, на которые будет разбита моделируемая структура. Для выбора оптимального ме-
тода для моделирования грибовидных метаматериалов проведем их сравнение по следующим параметрам: 
время на проведение 1 итерации расчета, количество элементов сетки, уровень загрузки центрального про-
цессора (ЦП), уровень загрузки оперативной памяти (ОП), уровень загрузки жесткого диска (ЖД).   
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Результаты численного моделирования 
 

Для проведения сравнительных расчетов была создана структура метаматериала с размерностью 10х10 
ячеек для лучшего проявления резонансных свойств, представленная на рис. 5 и имеющая следующие  
параметры топологии элементарной ячейки: 

 Ширина проводника креста – 0,05 мм; 
 Длина луча креста – 5 мм; 
 Ширина оконечности луча – 0,027 мм; 
 Диаметр переходного отверстия – 1,38 мм. 
 

 
 

Рис. 5. Общий вид моделируемой конструкции метаматериала 
 
Результаты расчетов этой структуры разными способами сведены в таблицу 1 и представлены на рис. 6. 
 

Таблица 1 
Сравнение методов математического моделирования 

 

Метод Время 1 итерации К-во элементов 
сетки

Загрузка ЦП Загрузка ОП Загрузка 
ЖД

Метод моментов 97,9 с 845 325 74% 26% 92%
Метод конечных элементов 1386,4 с 323 418 74% 16% 12%
Метод конечных разностей 13457,4 с 4 888 324 67% 24% 7%

 

 
 

Рис. 6. Результаты моделирования коэффициента передачи структуры метаматериала 
 
Анализ данных показывает, что все три метода показывают схожие результаты моделирования ячейки 

метаматериала. При этом метод моментов решает поставленную задачу существенно быстрее остальных, 
но требуя при этом существенно больше машинных ресурсов. Отдельно следует отметить, что на ПК, на 
котором проводились расчеты, использовался жесткий диск SSD. При использовании HDD жесткого диска 
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время моделирования увеличится примерно в десять раз. Высокая скорость работы метода моментов обес-
печивается, в том числе, большим объемом использования жесткого диска для сохранения промежуточных 
результатов расчета. Такой режим работы вреден для жестких дисков формата SSD, которые имеют огра-
ниченный ресурс чтения/записи. Таким образом, платой за скорость работы становится возможный выход 
из строя жесткого диска и необходимость резервирования системы. 

В то же время, метод конечных элементов хоть и требует большего расчетного времени, существенно 
менее требователен к машинным ресурсом, и может быть использован даже на ПК со средними характери-
стиками. Метод конечных разностей не рекомендуется применять для расчета сильно связанных систем, 
поскольку время расчета существенно больше, чем у других методов при схожем с методом конечных эле-
ментов использовании ресурсов ПК. 

 
Заключение 

 
В работе показаны преимущества и недостатки основных численных методов, используемых в САПР 

для моделирования электромагнитных полей в трехмерных электродинамических структурах. Сравнение 
методов выполнено на примере расчета конструкции грибовидного метаматериала как системы с сильными 
связями и большим количеством резонансных элементов, размеры которых существенно меньше четверти 
длины волны. В результате сравнения показано, что метод моментов позволяет выполнять моделирование 
существенно быстрее, но требователен к машинным ресурсам, в то время как метод конечных разностей не 
подходит для расчета сильно связанных резонансных структур в виду существенных временных затрат на 
проведение моделирования. 
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Аннотация  
В статье рассматриваются технологии построения радиолиний для беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) и 
проводится анализ готовых решений по данной теме. Одной из основных проблем при построении радиолинии с 
БПЛА является многолучёвое распространение сигнала. В статье приводятся основные методы обеспечения поме-
хоустойчивости в каналах с эффектом многолучёвости. 
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Введение 
 

В настоящее время наблюдается развитие беспилотной авиации. Спрос на беспилотные летательные 
аппараты (БПЛА) с каждым годом растёт. По данным отчёта «Global Unmanned Aircraft Systems Market 
2024–2033» от компании Custom market Insight мировой рынок беспилотных авиационных систем (БАС) к 
2032 году достигнет объёма 100,4 миллиардов долларов со среднегодовым ростом 14,9%, а в России, по 
данным ассоциации «АЭРОНЕКСТ», рынок БАС может достигнуть 70 миллиардов рублей со среднегодо-
вым темпом 38%. 

БПЛА нашли применение во многих сферах человеческой деятельности, как в военной, так и в граж-
данской. Например, беспилотные системы применяются при контроле технического состояния различных 
объектов, мониторинга местности, спасении людей при ЧС [1]. БПЛА позволяют решать различные задачи 
в труднодоступных местах без непосредственного присутствия человека [15-18]. 

 

Анализ технологий связи с БПЛА  
 

Для обеспечения связи с БПЛА необходим канал низкоскоростной командно-телеметрической ра-
диолинии, которая отвечает за передачу команд управления с пункта управления (ПУ) на борт летательного 
аппарата и телеметрических данных с БПЛА на ПУ, и высокоскоростная информационная радиолиния, по 
которой передаются видеоданные в режиме реального времени с БПЛА на ПУ. 

Сети радиосвязи с БПЛА различаются по топологии и методам доступа к частотно временному ресур-
су, выделенному для организации сети. Простейшей топологией построения линии связи с БПЛА является 
топология «точка-точка». В ней связь осуществляется между одним пунктом управления и одним летатель-
ным аппаратом.  

Линия связи может быть организована двумя разными способами – с разделением приёма и передачи 
по частоте или по времени. Оба способа имеют одинаковую скорость передачи данных между источником 
и получателем информации, однако для организации канала с разделением приёма и передачи по времени, 
в радиотракте потребуется увеличить скорость на передачу в 2 раза в сравнении с частотным разделением, 
что повлечёт за собой необходимость увеличения энергетического потенциала радиолинии за счет соответ-
ствующего увеличения мощности передатчика и/или коэффициента усиления антенн. Вместе с тем, систе-
ма с временным разделением обладает меньшей задержкой в сравнении с частотным [2]. 

В настоящее время широкое распространение получила топология сети связи с БПЛА «звезда». В ней 
обмен информацией происходит между одним пунктом управления и несколькими летательными аппара-
тами. Данная топология позволяет управлять сразу несколькими БПЛА, находящимися в воздухе. 

На участке от ПУ к БПЛА, как правило, используется временное уплотнение (мультиплексирование) 
данных.  

На участках от БПЛА к ПУ могут использоваться следующие основные методы доступа к частотно-
временному ресурсу, выделенному для организации сети: 
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 частотный (FDMA), при котором каждому отдельному БПЛА в течение сеанса связи назначается 
свой частотный диапазон на передачу и на приём; 

 временной (TDMA), при котором всем БПЛА в течение сеанса связи выделяется один и тот же ча-
стотный диапазон, однако, сеанс связи разделяется на временные интервалы, поочередно использующиеся 
различными БПЛА; 

 кодовый (CDMA), при котором все БПЛА работают одновременно в одной и той же полосе частот с 
использованием ортогонального ансамбля сигналов (широкополосных сигналов с большой базой, или сиг-
налов ППРЧ). 

Использование TDMA позволяет сократить количество приёмо-передающего оборудования на пункте 
управления в сравнении с FDMA, но проигрывает системе с частотным доступом при заданном энергетиче-
ском потенциале радиолинии по скорости передачи и/или дальности связи. Кроме того, TDMA требует со-
здания системы синхронизации всех БПЛА и ПУ по времени. 

CDMA базируется на различные варианты формирования широкополосных сигналов (прямое расши-
рение спектра, с использованием ансамбля из двух сигналов М=2, многопозиционое кодирование, при ко-
тором используется ансамбль ПСП содержащий М>>2 сигналов, фазовая и частотная модуляция символов 
ПСП). Одними из главных преимуществ использования методов расширения спектра является помехоза-
щищённость и конфиденциальность системы, что позволяет противостоять преднамеренным помехам и 
перехвату данных. 

Данный метод подходит для построения низкоскоростной командно-телеметрической линии связи, но 
не подходит для организации высокоскоростной линии передачи видеоданных, так как он приводит к су-
щественному (в базу раз) увеличению требуемой полосы пропускания канала. 

Основные требования по скорости передачи данных от бортовых целевых нагрузок зарубежных БПЛА 
различного назначения сформулированы в стандарте НАТО STANAG 4609 Edition 2 и во второй редакции 
"Руководства по реализации" этого стандарта AEDP-8 [3]. Обеспечение совместимости БПЛА и наземных 
пунктов управления регламентируется в странах НАТО стандартом STANAG 4586.  

Одной из проблем организации канала связи является многолучёвое распространение сигнала. В ре-
альном канале на входе приёмника мы имеем основной сигнал и его отражённую копию, задержанную на 
некоторое время. Данное явление приводит к замираниям сигнала. К настоящему времени известны много-
численные разработки радиосредств для связи с БПЛА, базирующиеся на трёх основных вариантах выбора 
методов обеспечения помехоустойчивости в каналах с многолучевым распространением: 

 

1. Традиционные методы минимизации негативных факторов многолучевости 
Системы, соответствующие первому из приведенных вариантов, до настоящего времени достаточно 

широко применяются в зарубежных радиолиниях с БПЛА. 
Характерными параметрами радиоканалов с методами модуляции сигналов одной несущей частоты в 

сочетании с эффективными бортовыми антенными системами, по опубликованным данным, являются [4]: 
 скорость передачи данных до 22 Мбит/с на расстоянии 75 морских миль; 
 5 Мбит/с на расстоянии до 100 морских миль. 
При больших дальностях, эффективность бортовых и наземных антенных систем недостаточны для 

устранения негативных факторов многолучевости. Одним из решений для уменьшения расстояния между 
приёмником и передатчиком является построение беспроводных самоорганизующихся сетей. В таких сетях 
устройства напрямую соединяются друг с другом, минуя центральную точку доступа или маршрутизатор, 
формируя временные, самоорганизующиеся структуры для обмена данными «на лету». Каждый узел сети 
пытается переслать данные, предназначенные другим узлам. При этом определение того, какому узлу пере-
сылать данные, производится динамически, на основании текущей связности сети. 

При организации «традиционной» беспроводной сети, абоненты могут подключаться только к «базо-
вым станциям», при организации самоорганизующихся сетей в качестве точки доступа для данного абонен-
та может использоваться терминал соседнего радиовидимого абонента. Каждое из абонентских устройств, 
в зависимости от его мощности, обладает своим радиусом действия. Таким образом, можно сказать, что 
каждый новый абонент за счет своих ресурсов увеличивает радиус действия сети.  

Преимуществом самоорганизующихся сетей является то, что расстояние между соседними точками до-
ступа может быть достаточно мало, что позволит уменьшить мощность передатчика. Также из-за малых 
расстояний между терминалами уменьшается влияние эффекта многолучёвости.  

С другой стороны, каждый терминал помимо собственных данных должен маршрутизировать и транс-
портировать трафик других абонентов, что требует большей пропускной способности канала. 
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Одними из видов самоорганизующихся сетей являются [5]:  
Mesh сети – радиосети ячеистой структуры, состоящие из беспроводных стационарных маршрутизато-

ров, которые создают беспроводную магистраль и зону обслуживания мобильных или стационарных або-
нентов, имеющих доступ к одному из маршрутизаторов в пределах зоны видимости. Топология таких 
MESH сетей – звезда, со случайным соединением опорных узлов 

Ad-hoc сети – радиосети со случайными стационарными абонентами, реализующие полностью децен-
трализованное управление при отсутствии базовых станций или опорных узлов. Топология – фиксирован-
ная со случайным соединением узлов. Одной из разновидностью ad-hoc сети является топология MANET 
(Mobile Ad hoc NETworks) сети – радиосети со случайными мобильными абонентами, реализующие пол-
ностью децентрализованное управление при отсутствии базовых станций или опорных узлов. Топология – 
быстро меняющаяся со случайным соединением узлов. 

WSN (Wireless Sensor Networks) – беспроводные сенсорные (телеметрические) сети, состоящие из ма-
логабаритных сенсорных узлов с интегрированными функциями мониторинга определенных параметров 
окружающей среды, обработки и передачи данных по радиоканалам. Они могут, в зависимости от задачи, 
строиться как по технологиям mesh, ad-hoc или MANET. 

При построении самоорганизующихся сетей в настоящее время используются различные известные 
технологии и стандарты. Самыми  популярные из них являются технологии Bluetooth (IEEE 802.15.1), 
ZigBeе (IEEE 802.15.4) и Wi-Fi (IEEE 802.11) [5]. 

В [6] предлагается построение ad-hoc сети на базе протокола WiMAX с использованием малоразмер-
ных БПЛА в местах природных и техногенных катастроф. Такие системы позволят оперативно обеспечить 
специальные службы, работающие в зоне возникновения аварии, связью. 

 

2. Использование оптимизированных для каналов с многолучевым распространением методов 
модуляции и кодирования и упрощенных бортовых антенных систем 

Аппаратурные комплексы, соответствующие второму варианту, с оптимизированными, для каналов с 
многолучевым распространением, методов модуляции и кодирования, в зарубежных радиолиниях с БПЛА 
базируются на различные варианты использования модуляции OFDM и COFDM. 

Одним из первых проектов, в которых исследовалась возможность применения OFDM-модуляции на 
линии связи с БПЛА, является проект Minute Man, который финансировался отделом перспективных ис-
следований ВМФ США (Officeof Naval Research – ONR). Он реализовывался в 2000–2005 годы в лаборато-
риях отделов электротехники и компьютерных наук Калифорнийского университета в Лос-Анджелесе 
(UCLA) [4]. Целью проекта была разработка системы радиосвязи и обмена данными сил флота с беспилот-
ными воздушными, надводными и наземными аппаратами. 

В работе [7] представлены результаты реальных лётных испытаний. В ней сравнивается два способа 
построение канала передачи видеоданных с борта на наземный пункт управления – с ортогональным разне-
сением частот и канальным кодированием (COFDM) и модуляцией одной несущей по фазе (QPSK). Данные 
испытания проводились над водной поверхностью при близких погодных условиях. 

Дальность передачи данных со скоростью 10 Мбит/с при модуляции одной несущей QPSK со скоро-
стью кода 1/2 получилась дальность 260 км. При той же энергетике канала связи с использованием техно-
логии COFDM был передан поток данных 26,9 Мбит/с (QAM-256, 1/2) на дальность 310 км.  

Также в статье [7] рассматривается система передачи данных с ретранслятором. По результатам лётных 
испытаний получилось, что при использовании модуляции QPSK 1/2 одной несущей максимальное рассто-
яние между двумя БПЛА составило 50 км, а при использовании технологии COFDM (QPSK 1/2) – 260 км.  

Таким образом, по результатам лётных испытаний, приведённых в работе [7], следует, что технология 
COFDM даёт существенный выигрыш в дальности передачи информации при одинаковой энергетике. 

Известные радиолинии с БПЛА с сигналами OFDM, организуются в частотных поддиапазонах от 0,9 до 
6 ГГц. В сухопутных войсках НАТО появились системы связи, использующие военную версию стандарта 
IEEE 802.11g [4]. Этот стандарт предусматривает использование диапазона частот 2,4 ГГц, и может обеспе-
чить, при слабонаправленных антеннах БПЛА, скорости передачи до 54 Мбит/с на дальностях до 150 км. 

В зарубежных радиолиниях с БПЛА используются различные версии стандарта IEEE 802.11ac [8], диа-
пазонов 5130-5150 МГц и 5470-6425 МГц. Максимальное число поднесущих частот для стандарта IEEE 
802.11ac, по сравнению со стандартом IEEE 802.16, сокращено с 2000, 4000 или 8000 (в зависимости от 
версии стандарта) до 485. При этом, существенно, по сравнению со стандартом IEEE 802.16, увеличена эф-
фективная полоса сигнала – 160 МГц, вместо 8 МГц. Позиционность модуляции поднесущих доведена до 
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256-QAM (вместо 64-QAM) и несколько повышена эффективность системы помехоустойчивого кодирова-
ния (вместо сверточного кодирования по-Витерби, используется версия турбокодирования LDPS). 

Базируясь на стандарт модуляции и кодирования IEEE 802.16-2004, американская компания Aeronix 
предлагает готовые модемные решения для двусторонней связи с БПЛА обеспечивающие в диапазонах 
5,725-5,825 и 4,5-4,8 ГГц, на расстоянии до 75 морских миль скорость передачи данных от 12 до 65 Mбит/с 
[4]. Выпускается и мини-версия модема (802.16 EDL MiniDigitalDataLink) для снаряжения малых БПЛА. 

В настоящее время для организации связи с БПЛА широкое распространение получили методы моду-
ляции и кодирования, используемые в системах сотовой связи.  

Так, например, в [9] предлагается использование технологии SC-FDMA (Single Carrier – Frequency 
Division Multiple Access), применяемой в стандарте LTE, для контроля и управления несколькими лета-
тельными аппаратами.  

Данная технология позволяет обеспечить хорошую спектральную и энергетическую эффективность в 
передаче данных с ПУ на БПЛА. Также в статье [9] рассматриваются перспективы построения канала связи 
на частотах 5030-5091 МГц. По итогам расчёта в данном диапазоне частот можно реализовать линию связи 
на дальности до 100 км. 

Ориентация аппаратуры радиосвязи с БПЛА на протоколы передачи и методы модуляции и кодирова-
ния, используемые в системах сотовой связи, позволяют: 

– использовать наземную инфраструктуры сетей сотовой связи для увеличения дальности связи; 
– существенно (по сравнению со специализированными комплексами аппаратуры) уменьшить стои-

мость аппаратуры.  
 

3. Использование оптимизированных для каналов с многолучевым распространением методов 
модуляции и кодирования и эффективных бортовых антенных систем, обеспечивающих как повы-
шение энергетического потенциала, так и организацию сетей с пространственным распределением 
трафика 

В качестве примеров использования модуляции COFDM в сочетании с эффективными бортовыми ан-
теннами на БПЛА, можно отметить аппаратуру фирмы CobhamSurveillance (GMS Products), диапазонов  
1,7-1,85 и 1,99-2,5 ГГц на основе сигналов DVB-T с модуляцией COFDM и бортовой секторной шестигран-
ной антенной решетки. 

При использовании в этой аппаратуре 2048 поднесущих с центральной частотой 2,2 ГГц и модуляции 
поднесущих методом 16-QAM, по опубликованным данным, на дальностях до 150 км обеспечена скорость 
передачи до 12 Мбит/с, при скорости взаимного движения передатчика и приемника сигналов 280 км/ч. 

Аппаратурный комплекс ARDS, немецкой фирмы «OHB System» в режиме COFDM имеет заявленную 
скорость передачи 83 Мбит/с на дальности до 250 км. 

В статье [10] рассматривается построение высоконадёжной системы связи с БПЛА, основанную на со-
вокупности использования наземных, воздушных и спутниковых ретрансляторов. Такой подход позволяет 
использовать преимущества каждого из перечисленных видов ретрансляции, что позволит повысить 
надёжность системы и обеспечить бесперебойную работу в любой точке [13]. Для обработки информации 
предлагается использование протоколов TCP/IP и SCADA. Для организации связи с БПЛА предлагается 
использование низкоскоростного радиоканала со скоростями 32-64 кбит/c для передачи служебной инфор-
мации и команд управления с использованием четырёх малонаправленных антенн с диаграммами направ-
ленности 90° по азимуту каждая [14]. Для построения высокоскоростного канала предлагается использова-
ние оптической линии связи со скоростью передачи 100 Мбит/с с резервирование её же на радиочастоте со 
скоростью 25 Мбит/с с использованием остронаправленных антенных систем и с возможностью наведения 
по азимуту и углу-места. 

В работе [11] предлагается использование БПЛА в качестве ретранслятора данных в труднодоступные 
районы, где нет возможности прокладки кабеля и установки базовой станции. Это позволит быстро и эф-
фективно обеспечивать такие районы радиосвязью. Особенно это актуально при возникновении ЧС. Такой 
способ ретрансляции данных будет существенно дешевле, чем возведение сотовой вышки. По данным ас-
социации «АЭРОНЕКСТ» [12] на 2024 год стоимость возведения сотовой вышки обходится от 5 до 30 мил-
лионов рублей. 
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Заключение 
 

Таким образом, внедрение БПЛА в различные сферы человеческой деятельности является актуальной 
задачей на сегодняшний день. Для передачи высокоскоростных видеоданных на большие расстояния эф-
фективным решением является использование технологии OFDM.  

По итогам обзора различных радиолиний, видно, что в настоящее время нет одной универсальной тех-
нологии построения канала связи с БПЛА. Каждая радиолиния строится исходя из конкретной задачи, что 
не позволяет создать унифицированную для БПЛА аппаратуру радиосвязи. 

Для уменьшения стоимости аппаратуры, за счет повышения серийности производства, может использо-
ваться технология программно-определяемого радио (SDR – Software-defined radio), обеспечивающая воз-
можность адаптироваться под разные задачи. Возможности применения технологии SDR для создания уни-
фицированной аппаратуры радиосвязи с БПЛА различных типов требует дополнительного рассмотрения. 
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Аннотация 
Рассмотрены алгоритмы оценивания неизвестных параметров (амплитуды, фазы и сдвига частоты) сигнала 
квадратурной амплитудной модуляции (M-QAM) с известной (тестовой) последовательностью символов, 
наблюдаемого на фоне аддитивного шума с распределением Коши. Процедуры нахождения оценки синтезиро-
вались на основе следующих методов: метод моментов (медиана), рекуррентная нелинейная фильтрация 
Стратоновича (расширенный фильтр Калмана) и метод наименьших квадратов (МНК). Произведено сравне-
ние точности оценивания, которую позволяют получить рассматриваемые алгоритмы. Получены экспери-
ментальные зависимости вероятности ошибки на символ от отношения сигнал /шум на бит при приеме сиг-
нала 4-QAM на фоне шума Коши с использованием разных алгоритмов оценивания. Обсуждаются ограничения 
применимости моментов при негауссовском распределении шума, для которого математическое ожидание и 
дисперсия могут не существовать, что приводит к нестабильности и смещению оценок. 
 
Ключевые слова:  
оценка параметров сигнала, МНК, расширенный фильтр Калмана, метод моментов, распределение Коши, сиг-
нал M-QAM. 
 

Введение 
 

Оценивание неизвестных параметров сигнала является хорошо изученной темой. Чаще всего для 
решения задачи нахождения оценок используются критерии максимального правдоподобия, мини-
мальной среденей квадратической ошибки (СКО), максимальной апостериорной плотности распреде-
ления вероятности [1-4]. Все они требуют знания законов распределения шумов. Адекватной моде-
лью последних во многих реальных ситуациях являются мешающие воздействия с гауссовским рас-
пределением, что объясняется выполнением центральной предельной теоремы теории вероятностей 
(ЦПТ). Кроме того, при гауссовских случайных процессах можно получить достаточно простые алго-
ритмы оценивания неизвестных параметров принимаемого сигнала. Однако, не всегда реальные шу-
мы подчиняются нормальному закону распределения [5-8]. Функции плотности распределения веро-
ятности (ФПВ) реальных процессов в некоторых случаях имеют «тяжелые хвосты». В [6] показано, 
что в некоторых случаях распределения с бесконечной дисперсией могут более адекватно описывать 
шумовые процессы, чем гауссовское, несмотря на то что мощность любого физического процесса 
ограничена. Примером такого закона является распределение Коши. Поэтому в настоящей работе ис-
следуется прием сигнала M-QAM на фоне аддитивного шума с данной ФПВ. 

Постановка задачи. Рассмотрим квадратуры сигнала M-QAM ,ci siz z , наблюдаемые на фоне ад-

дитивного белого негауссовского шума ,ci si  : 
 

,  ci ci ci si si siy z y z      ,                   (1) 
 

где шумовые составляющие распределены по закону Коши:  
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2

2

1
( )

1

w x
x

b
b






 
 

 

, b  - параметр масштаба [9, 10],  

( ) cos(2 ) sin(2 ) ,  

( ) sin(2 ) cos(2 ) ,  
ci ci i i i с i i i i с i i

si si i i i с i i i i с i i

z A f T i I A f T i J

z A f T i I A f T i J

   
   

       

       

Θ

Θ             (2) 
 

 T

i i i iA f  Θ ; iA  – амплитуда, if  – сдвиг частоты и 
0i i     – фаза сигнала ( 0  – 

начальная фаза, i  – фазовый шум), «Т» – оператор транспонирования, 1,2,...i   – дискретное 

время, cT  – длительность тестовых или информационных символов ,i iI J .  

Требуется, наблюдая выборку квадратур сигнала ,  ci siy y  объемом m  с известной тестовой по-

следовательностью ,i iI J , найти оценку iΘ


 вектора параметров iΘ  с помощью алгоритмов, основан-

ных на методе моментов, рекуррентной нелинейной фильтрации и МНК, а затем произвести проце-
дуру детектирования информационных символов на интервале времени длиной n  в два этапа: полу-
чение 1) мягких решений, 2) жестких решений, используя критерий минимального расстояния между 
найденными мягкими решениями и возможными значениями символов.  

Решение задачи.  Будем предполагать, что параметры сигнала меняются медленно, т.е. за время 
их оценивания и дальнейшего детектирования информационных символов iA A , if f   . Так как 

модель фазового шума 
i  неизвестна, то оцениванию подлежит только его постоянная составляю-

щая 0  . Тогда  Ti A f   Θ Θ . 

Задача оценивания неизвестных параметров. Рассмотрим три метода оценивания: метод момен-
тов (медиана), нелинейная рекуррентная фильтрация и МНК.  

1) Метод моментов. Пусть известно теоретическое значение медианы med   амплитуды 
2 2
ci si   шума или его оценка, найденная по выборке объемом m . Здесь в методе моментов ис-

пользована медиана, т.к. она позволяет получить более точные оценки параметров сигнала, чем сред-
нее значение, что отражено в работах [11-14, 19-23], кроме того, медиана амплитуды, образованная с 
помощью случайных величин с распределением Коши, существует и определяется по формуле 

 

2 3
 1 2.2

8
b tg b

     
 

                                      (3) 

 

Вывод выражения (3) дан в приложении. 
Тогда, используя метод моментов, запишем выражения для оценок: 
 

 1 1 0( ) ,  1,...,l l l lm S l L    Θ Θ K Θ
  

,                           (4) 

2 1
1,1 1,1 1,1( ) ,T T

l l l l l l l l    
   K R d d R d  2

1 3 3,l l   R G Ι  1,1 ,l l l l l G R K d R  
 

регуляризующий множитель Лагранжа определяется как: 
 

1,1 1
2

1 1
,  u

T
l l ll

l l
l

u

u 




  
 

d R d
 .                           (5) 

 

Начальные условия:    2
0 3 3 0 0 0 0,  1 0 0

T T
A f    G Ι Θ

  
. 
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Здесь l  – номер итерации алгоритма (4), (5); 
1

( ) ( )
m

i
i

S S


 Θ Θ , 

2 2( ) ( ( )) ( ( ))i i ci ci si siS a y y    Θ Θ Θ  (см. модель (1) и (2)); 2
  – дисперсия ошибки между зна-

чением оценки m  и функцией ( )S Θ ;  1,1 1 1 1 1 1 3
( ) ( ) ( ) ( )l l l l lS S A S f S      
     d Θ

  
, 

1( )lS Θ


 – первая производная функции ( )S   в точке 1lΘ


; 2 0  , 3 3Ι  – единичная матрица раз-

мером 3 3 .  
2) Расширенный фильтр Калмана (нелинейная фильтрация Стратоновича) [15, 16]. 
 

1 1

1
1 1 1 1 1

( ( )), 1, 2, , ,

( ) ,  ,  ,

i i i i i i

T T
i i i i i i i i i i i i i

i m 




   

     

Θ Θ K Y Φ Θ

K P D D P D Q P Γ B Γ P K D P

  
        (6) 

 

где  T

i i i iA f  Θ
  

,    1 1 1, ( ) ( ) ( )
TT

i ci si i i ci i si iy y      Y Φ Θ Θ Θ
  

( с учетом моделей (1), (2)), 

( )( )T
i i i i iE  Γ Θ Θ Θ Θ

 
 – ковариационная матрица ошибки фильтрации, 1 1( )i i i

D Φ Θ


 – первая 

производная вектор-функции ( )i Φ  в точке  1 1 1 1

T

i i i iA f     Θ
  

, 

2

2

2

0 0

0 0

0 0

A

f













 
 

  
 
 

B , 

2
2 2 Q Ι , «Т» – операция транспонирования. Начальные условия: 

   0 0 0 0 1 0 0 ,
T T

A f   Θ
  

 2
0 3 3 Γ Ι .    

В конце работы алгоритма (6) осуществлялся пересчет оценок сдвига частоты и фазы следующим 
образом: 

  

  1T Tf


 

 
 

F F F ψ




 ,                                               (7) 

где 1

( 1) 1 ( 1) 2

2 1

2 ( 1) 1
,  

2 ( 1) 1

k c

k c

m cm k m k

T k

T k

T m

 
 

 



     

   
       
   
      

ψ F





  


, 2i i c if T i    
 

, , 1,...,i k k m  . 

 
3) Метод наименьших квадратов (МНК) [17, 18]. Рассмотрим модель (1), (2). Для нее запишем 

функционал, по которому будем определять оценки неизвестных параметров сигнала: 
 

     2 2

1

( ) ( ) ( ) ,  
m

T

ci ci si si
i

L y y A f 


       Θ Θ Θ Θ . 

 

Тогда критерий оценивания имеет следующий вид: 
 

   , , arg min , ,A f L A f   
 

                              (8)  

 
Достоинством такого подхода является возможность производить нахождение значений пара-

метров сигнала в условиях неизвестных законов распределения мешающего воздействия и его мо-
ментов.   
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Критерий (8) приводит к следующим выражениям для оценок сдвига частоты, фазы и амплитуды: 
 

1

1 1 1 0( ) ( ), 1,2,...k k k kf f F f F f k K


          
   

,                 (9) 

  

1 , 1 , 1 , 1 , 1
1 1 1 1

( )
m m m m

k i k i k i k i k
i i i i

F f V iR R iV    
   

     
    

, 

2 2

2 2
1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1

1 1 1 1 1 1

( ) 2
m m m m m m

k c i k i k i k i k i k i k
i i i i i i

F f T iR iV V i V R i R      
     

             
     
     

      
, 

, 1 1 1

, 1 1 1

sin(2 ) cos(2 ) ,  

sin(2 ) cos(2 ) ,

i k k c i k c i

i k k c i k c i

V f T i B f T i C

R f T i C f T i B

 

 
  

  

   

   

 

    

,i ci i si i i si i ci iB y I y J C y I y J     
 

начальное условие: 0 0f 


; 
 

1

1

,

m

i
i
m

i
i

V
arctg

R
 



 
 
  
 
 
 




                                                   (10) 

 

0 0 0 0
sin(2 ) cos(2 ) ,  sin(2 ) cos(2 )i K c i K c i i K c i K c iV f T i B f T i C R f T i C f T i B          

   
 

 2 2 1

1

1
cos( ) sin( ) ,

m

i i i im
i

i i
i

A B C
I J 



     





  
                 (11) 

0
2i K cf T i    

 
. 

 

Замечание: для нахождения оценки сдвига частоты был использован метод Ньютона решения не-
линейного уравнения. 

Задача детектирования. По полученным оценкам амплитуды, фазы и сдвига частоты с помощью 
рассмотренных выше алгоритмов сформируем экстраполированную матрицу канала связи: 

 

cos(2 ) sin(2 )

sin(2 ) cos(2 )

c c
i

c c

fT i fT i
A

fT i fT i

   

   

     
       

H

      , 1,...,i m m n   . 

 

Затем находим мягкие решения: 1 ,i i i
r H y  где ,  ci ci

i i
si si

r y

r y

   
    
   

r y .  

Процедура детектирования информационной последовательности символов производилась по 
критерию минимального расстояния между мягким решением ,ci sir r  и возможными значениями сим-

волов 0 0, ,q kI J  0(2 1 ) ,q q M d    0(2 1 )k k M d   ,  1,2,...,q M , 0d  – расстояние 

между двумя соседними точками созвездия сигнала: 
 

 
0

2 0
0 0

( , ) 0

, arg min ( , ) ,  ( , ) q
i i i

q k k

I
I J q k q k

J

 
    

 X

r X X
 

 . 
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Вычислительный эксперимент. Аддитивный шум в модели (1), распределенный по закону Ко-
ши, моделировался, как функция от равномерно распределенной на интервале от 0 до 1 случайной 
величины  :  ( 0.5)b tg     .  

На рисунке 1 показана ФПВ случайной величины   ( )w x  с параметром масштаба b  и выбо-

рочной дисперсией 2
K


, полученной по выборке объемом m , и гауссовская ФПВ с дисперсией 2
Г  

при 
2

Гb 


 . 2
K


 была получена, так как теоретическая дисперсия величины, распределенной по 

Коши равна бесконечности. Рисунок 2 иллюстрирует выборочные оценки среднего значения, диспер-
сии и огибающей гауссовского шума и шума Коши. 

Из рисунка 1 видно, что ФПВ Коши визуально похоже на гауссовскую, но с более тяжелыми хво-
стами. Исходя из рисунка 2, можно сделать вывод, что при увеличении объема выборки шумового 
процесса выборочные оценки не дают установившихся значений для математического ожидания, 
дисперсии и среднего значения огибающей у распределения Коши (рис. 2а), как это происходит у 
шума с нормальным законом распределения (рис. 2б). Поэтому в дальнейшем при использовании ме-
тода моментов для оценивания неизвестных параметров QAM-сигнала использовалась медиана   
огибающей. 

 

 
Рис. 1. ФПВ гауссовской случайной величины и величины, распределенной по Коши:  

1 – оценка ФПВ случайной величины с распределением Коши по выборке объемом n = 1000 (нормированная 
гистограмма); 2 – теоретическая ФПВ Коши с параметров масштаба b = 0.0252, ( 2 371.2K 

, 1000m  );  

3 – теоретическая ФПВ гауссовской величины с дисперсией 2 310Г
  
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а) 

 
б) 

 

Рис. 2. Выборочные оценки среднего значения, дисперсии аддитивного шума, а также оценка среднего  
значения огибающей: а – распределение Коши; б – гауссовское распределение 

 
Моделирование алгоритмов оценивания и детектирования на ЭВМ производилось при следую-

щих данных: принимался сигнал 4-QAM (M=4); параметры модели (2) следующие: амплитуда сигна-
ла A=3, сдвиг частоты 500f  Гц, фаза моделировалась с помощью скользящего среднего (СС) 
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первого порядка: 0 0 1 1i i ib b       , где i  – белый гауссовский шум с 2 2( ) 0, ( )i iE E     , 

0 1,b b  – коэффициенты уравнения СС, 2 43 10
  , 0 11,  0.1  b b   

(такие значения обеспечивают СКО фазового шума равным одному градусу); 0  – начальная случай-

ная фаза сигнала, распределенная равномерно на интервале  ;  ; интервал дискретизации сигнала 

равен длине cT  тестового символа ,i iI J  ( 0.25cT  мкс); длина тестового сигнала  

m = 500, информационного – n = 10000; число итераций в алгоритме (4), (5) 0 1000L  , в алгоритме 

(9) 0 20K  , в процедуре расширенного фильтра Калмана равно объему выборки тестовой последо-

вательности m , количество их повторений N=500. Постоянные в алгоритмах оценивания  имели зна-

чения: для (4), (5) 2 0.1  , 2 810
 , для процедуры расширенного фильтра Калмана (6) 

2 2 5 2 410 ,  3 10А f     
    , 2 2

  , 40k  . Параметр 2  использовался вместо дисперсии 

аддитивного мешающего воздействия и подбирался экспериментально, так как дисперсия 2
  шума 

Коши бесконечна, а ее выборочное значение сильно зависит от объема выборки сигнала, что затруд-
няет ее использование в алгоритме.  

На рисунке 3 показаны экспериментальные зависимости вероятности ошибки на символ от пара-

метра 2  при приеме сигнала 4-QAM на фоне шума Коши с разным параметром масштаба b.  
Из рисунка 3 видно, что при определенных значениях 2 2

0   вероятности ошибки принимают 

минимальные значения. Поэтому для реализации алгоритма расширенного фильтра Калмана (6), (7) 
были взяты свои значения 2 2

0   для каждого b. 

 

 
а) 
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б) 

 

Рис. 3. Экспериментальные зависимости вероятности ошибки на символ от значения параметра регуляризации 
при приеме сигнала 4-QAM с объемом выборки n = 10 000 на фоне шума Коши с разным параметром  

масштаба b с использованием расширенного фильтра Калмана для оценивания неизвестных параметров  
сигнала по тестовой последовательности длиной m = 500: 4 4 310 ;  5 10 ;  10b      (а); 

3 2 2 15 10 ;  10 ;  5 10 ;  10b        (б) 

 
На рисунке 4 изображены экспериментальные зависимости вероятности ошибки на символ от 

значений b при приеме сигнала 4-QAM. Значения медианы в алгоритме (4) вычислялось по формуле 
(3). 

В таблице 1 даны теоретические значения медианы   (3) и ее оценки  , полученные по выборке 
случайной величины a объемом m = 500.  

Таблица 1 
 

Значения медианы огибающей при разных значениях параметра масштаба b  
распределения Коши 

 

b   410   45 10  310  35 10  210  25 10  110  
  42.197 10  31.099 10  32.197 10  21.009 10  22.197 10  11.009 10  12.197 10  

  42.201 10  31.1 10  32.201 10  21.1 10  
22.201 10  11.1 10  12.201 10  

 
Из таблицы 1 видно, что относительная погрешность оценки медианы огибающей составляет 

4 39.1 10 1.8 10a

 



 

    


, что говорит о верности формулы (3) и корректности эксперимента. 
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Рис. 4. Экспериментальные зависимости вероятности ошибки на символ от параметра масштаба ФПВ шума 

Коши при приеме сигнала 4-QAM с объемом выборки n = 10000 с использованием разных алгоритмов  
оценивания неизвестных параметров по тестовой последовательности длиной m = 500: 1 – при точно  
известных параметрах сигнала кроме фазового шума; 2 – алгоритм расширенного фильтра Калмана;  

3 – алгоритм МНК; 4 – метод моментов (медиана) 
 

 
Рис. 5. Экспериментальные зависимости вероятности ошибки на символ от ОСШ на бит при приеме сигнала  
4-QAM с объемом выборки n = 10 000 на фоне шума Коши с использованием разных алгоритмов оценивания  

неизвестных параметров по тестовой последовательности длиной m = 500: 1 – при точно известных  
параметрах сигнала кроме фазового шума; 2 – алгоритм расширенного фильтра Калмана;  

3 – алгоритм МНК; 4 – метод моментов (медиана) 
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Рисунок 5 иллюстрирует кривые помехоустойчивости приема сигнала 4-QAM на фоне шума с 

распределением Коши. Отношение сигнал/шум 
0

10lg cP
q

N

 
  

 
 здесь весьма условная величина, т.к. 

при ее расчете участвует выборочная дисперсия 2
K  белого шума Коши, рассчитанная по всей вы-

борке длиной m n : 2
0 2 KN  , 

2

1

m n

ci
i

c

z
P

m n







. Замечание: значения q, соответствующие параметрам 

масштаба b, показаны ниже в таблице 2). 
Из рисунков 4, 5 видно, что алгоритм оценивания амплитуды, фазы и сдвига частоты (4), (5), ос-

нованный на методе моментов при приеме сигнала 4-QAM позволяет получить вероятности ошибки 
близкие к значениям, которые достигаются при детектировании при точно известных параметрах 
сигнала. Напротив, расширенный фильтр Калмана (6), (7) и алгоритм МНК (9), (10), (11) дают близ-
кие к друг другу значения вероятности ошибки и сильно проигрывают перед методом моментов. Так, 

при 35 10b    
2

(9) (11)

3
(4),(5)

5 10
29

1.7 10ош

P
P

P







  


. Исключение составляет случай, когда 410b   ( 37q   

дБ/бит) и нелинейная рекуррентная фильтрация дает схожи результат с алгоритмом (4), (5). 
В таблице 2 показаны экспериментальные СКО оценивания амплитуды, фазы и сдвига частоты 

сигнала 4-QAM с известными тестовыми символами, полученные с помощью разных алгоритмов.  
 

Таблица 2 
 

Значения СКО оценивания неизвестных параметров сигнала 4-QAM, полученные  
по тестовой последовательности длиной 500m  с помощью алгоритма расширенного филь-

тра Калмана, МНК и метода моментов (медиана) 
 

b/ 
q дБ/бит   

410  /37 45 10 /23 310 /17 35 10 /3 210 /-3 25 10 /-17 110 /-23 

Расширенный фильтр Калмана 

ACKO   21.2 10  21.6 10  22.5 10  11.3 10  12 10  17.7 10  1.74 

CKO
, град 1.21 1.44 1.46 14.9 11.5 28.2 36 

fCKO
 Гц 9.61 22.7 38.2 32.1 10  31.6 10  37.7 10  41.4 10  

МНК 

ACKO  31.7 10  37.6 10  11.6 10  28.5 10  11.7 10  1.6 3.5 

CKO
, 

град 

0.14 0.62 1.2 5.2 11 17.4 24.4 

fCKO
 Гц 7.95 38.5 72 361.1 990.5 45 10  

42.3 10  

Метод моментов (медиана) 

ACKO  32.3 10  32.9 10  33.8 10  21.0 10  23.1 10  29 10  12.1 10

CKO
, град 0.17 0.18 0.23 0.6 1.19 6.28 11.7 

fCKO
 Гц 3.88 3.93 4.06 4.27 5.3 38.9 29.5 

 
Результаты, показанные в таблице 2, позволяют сделать вывод о том, что метод моментов (4), (5) 

превосходит по точности оценивания неизвестных параметров сигнала расширенный фильтр Калма-

на (6), (7) и алгоритм МНК (9) - (11). Например, при параметре масштаба 45 10b    СКО оценива-
ния амплитуды у расширенного фильтра Калмана превышает в 5.5 раз, фазы – в 8 раз, а сдвига часто-
ты в 5.8 раз соответствующие СКО у метода моментов. СКО оценивания при том же значении b, до-
стигаемые с помощью МНК больше, чем у алгоритма (4), (5) в 2.6 раз по амплитуде, в 3.44 раза по 
фазе и в 9.8 раз по частоте. 
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Выводы. Алгоритм, основанный на методе моментов (медиана огибающей) позволяет получить 
более точную оценку неизвестных параметров сигнала, а значит и более высокую помехоустойчи-
вость его приема по сравнению с процедурой МНК и расширенным фильтром Калмана. 

Приложение. Вывод формулы (3). 
Случайная величина c  распределена по Коши, т.е. ее ФПВ имеет вид: 

 2 2 2

2

1 1
( )

1

b
w x

x b x
b

b

 


  
   
 

. 

Рассмотрим величину 2
c c  . Тогда, используя теорию функции от случайной величины, за-

пишем ее ФПВ: 
 

       2 2 2

1 1 1 1 1
( ) ( ) ( ) .

2 2
c c c

c cc c

b b b
w w w

b b b
   

      

 
         
    

 

 

Случайная величина s  тоже распределена по Коши с нулевым параметром сдвига и параметром 

масштаба b, тогда величина 2
s s   имеют ФПВ: 

2
( )

( )
s

s s

b
w

b


  



. 

Рассмотрим величину c s    . Ее ФПВ определяется сверткой ФПВ слагаемых: 
 

2

γ 2 2 2
0 0

( ) ( ) ( )
( )( )( )

c
c c c

c c c c

b d
w w w d

b b

      
      

  
      . 

 

Далее, преобразуем часть выражения в знаменателе: 
 

2 2 2 2 2( )( ) ( ) ( ) ( )c c c c c cb b b b                    , 
 

где 2 2 2( )b b   . Тогда 
2

γ 2 2
0

( )
( )( ( ))

c

c c c c

b d
w

 
       


   . 

Пусть 2sin ( ) c t   если 0c   , то 0t  ; если c  , то 
2

t


 ; 

sin(2 ) ;cd t dt   
2

2 2 2 2( ) sin ( )cos ( ) sin (2 )
4c c t t t
      .  

Затем возьмем интеграл 
 

/2 /2

2 2 2 2 2 22
0 0 0

8 8
4 sin (2 ) cos (2 )( )( ( ))

c

c c c c

d dt dt

t c t

  
        

  
        

/2

2 2 2 2 2 2
0 0

2
4 4

cos (2 ) cos ( )

d t du

c t c u

 

 
 

   , где 2 2 24 ,  2c u t    . 

Подинтегральная функция 
2 2 2

1
( )

cos ( )
f u

c u



 – четная, неотрицательная, периодическая с 

периодом  , симметричная относительно вертикальной оси, проходящей через точку 
0 2

u


 : 

2 2
f u f u

         
   

, если 0;
2

u
   

. Т.е.  
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 2 2 2
2 2 2 2 2 2

1 1 1

2 sin 2cos cos
2 2

f u f u
c uc u c u

 
  

                       
   

.  

Тогда 
/2

22 2 2 2 2 2 2 2
20 0

2 2

8 8 4
4 по таблице

cos ( )
1 cos ( ) 2 1

du du

c u c c c cu
c c

   
  

     
  

    

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

4 2 2 2
.

2 4 ( ) 4 ( ) ( ) (2 ) ( )(2 )b b b b b b b b b b

   
         

   
       

  

После подстановки результата интегрирования в формулу для ФПВ величины   получим: 
 

2

γ 2 2 2 2 2

2 2
( ) .

( )(2 ) ( )(2 )

b b
w

b b b b b


     

  
   

  

 

Огибающая представляет собой случайную величину a  . Используя теорию функции от 

случайной величины, получим ФПВ огибающей: 
 

2
γ 2 2 2 2

4
( ) 2  ( )

( )(2 )

ba
w a a w a

b a b a
 

 
. 

Далее найдем медиану   случайной величины a: 

0

( ) ( )w a da w a da






  , 

2 2 2 2 2 2 2 2
0

4 4

( )(2 ) ( )(2 )

ba ba
da da

b a b a b a b a



 




      , 

2

2

2 2

2 2 2 2 2 2 2 2
0 ( )(2 ) ( )(2 )

da da

b a b a b a b a








     . 

Обозначим 
2

2 2 2 2 2

2 2
    2  

2

da
t b a dt da b a dt

b a
       


  

2 2 2 2

2 2
2 2

2 2 2 2

1 1
2 2   

( ) ( )

b b

b bb b

dt dt t t
arctg arctg
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Аннотация 
Стремительный рост доли гетерогенных структур в системах высокопроизводительных задач вызывает 
необходимость в интеллектуальных методах распределения вычислительной нагрузки. В статье предложена 
система динамической балансировки, основанная на красно-чёрном дереве, которая учитывает как текущую 
загрузку узлов, так и их аппаратные характеристики через единую метрику load для того, чтобы избежать 
неэффективного распределения, при котором мощные ускорители простаивают, а слабые CPU-серверы пере-
гружены. Комбинация дерева для поиска по load и хэш-таблицы для быстрого доступа обеспечивает эффек-
тивное обновление состояния и выбор оптимального узла за O(log n). Эксперименты подтвердили коррект-
ность работы алгоритма и его пригодность для использования в динамических гетерогенных кластерах. 
 
Ключевые слова:  
Балансировка нагрузки, распределение вычислительных задач, красно-черное дерево, кластерная система,  
алгоритмы оптимизации, серверная инфраструктура. 
 

Введение 
 
Согласно прогнозам аналитиков ведущих мировых конференций, которые специализируются на 

высокопроизводительных вычислениях, кластерная организация архитектуры становятся самым ча-
сто используемым видом архитектуры [1-3]. Под гетерогенной понимается архитектура, которая со-
четает в себе центральные процессоры, графические ускорители, FPGA и специализированные ИИ-
чипы. Этот тренд логично возник на фоне быстрого роста задач, требующих сложных вычислений. К 
таким задачам относятся обучение крупных языковых моделей и моделирование в науке и промыш-
ленности ввиду того, что они требуют огромных затрат ресурсов. В таких условиях традиционные 
способы распределения задач становятся неэффективными, потому что учитывать разнообразие ре-
сурсов и уровень их загрузки становится необходимо, а классические планировщики, которые ориен-
тированы только на CPU-нагрузку, не способны адекватно работать с гетерогенными узлами.  

Все важнее становится не просто отправить задачу на любой свободный узел, а выбрать именно 
тот, который лучше всего подходит для нее с учётом и того, насколько он сейчас загружен, и каким 
оборудованием оснащён. Чтобы принимать такие решения без потери эффективности, система долж-
на постоянно отслеживать состояние всего кластера. Здесь на помощь приходят эффективные струк-
туры данных, к которым относятся, например, красно-чёрные деревья. Они позволяют мгновенно 
находить подходящий узел и при этом сами поддерживают порядок даже при частых изменениях: 
независимо от того, как быстро и часто узлы освобождаются или перезагружаются, дерево быстро 
адаптируется без замедления работы. Благодаря этому удаётся строить действительно гибкие и от-
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зывчивые системы управления ресурсами, которые не делают отдельные узлы перегруженными, а 
распределяют работу разумно и справедливо. Эта проблема также поднимается в работах [4-7, 26-30].  

В отличие от AVL-деревьев, обеспечивающих строгую сбалансированность, красно-черные дере-
вья допускают небольшую асимметрию ввиду того, что этот алгоритм не ограничивает разницу высот 
напрямую, вместо этого он использует определенный набор цветовых правил для узлов. Благодаря 
этому свойству происходит снижение количества операций перебалансировки при частых операциях 
вставки и удаления. Учитывая, что в высокопроизводительных системах состояние кластера может 
меняться очень быстро: поступают новые задачи, узлы могут временно уменьшать частоту из-за пе-
регрева или подключаться динамически, каждая лишняя операция увеличивает задержку принятия 
решений. Красно-черное дерево минимизирует эту задержку, при этом сохраняя гарантированную 
эффективность поиска, что играет особенно важную роль в системах реального времени. 

Необходимо найти решение, которое позволит быстро и эффективно распределять нагрузку по 
узлам кластера с учетом их текущей загрузки таким образом, чтобы даже при частых изменениях си-
стема оставалась надежной. Задача заключается в разработке алгоритма динамической балансировки, 
который не только минимизирует время отклика при выборе исполнителя, но и предотвращает неэф-
фективное распределение, при котором мощные ускорители простаивают, а слабые CPU-серверы 
оказываются перегружены. Разработанный алгоритм должен быть устойчив к частым изменениям 
топологии кластера, корректно обрабатывать как плановые, так и аварийные отключения узлов, а 
также обеспечивать минимальную вычислительную сложность при каждом запросе на распределение 
задачи. При этом важно, чтобы система не только реагировала на текущую загрузку, но и учитывала 
потенциальную производительность узла, например, наличие GPU или FPGA, которые могут выпол-
нить задачу значительно быстрее, даже если их текущая загрузка немного выше, чем у CPU-сервера. 
Требуется не просто хранение списка узлов, а поддержание динамически обновляемой структуры 
данных, которая гарантирует как скорость поиска, так и корректность порядка с учётом всех факто-
ров, влияющих на эффективность выполнения задачи. 

 
Алгоритм модуля балансировки 

 
Для решения задач распределения нагрузки была разработана и протестирована на контрольном 

примере система динамического распределения вычислительных задач в гетерогенном кластере, ос-
нованная на использовании красно-чёрного дерева, целью которой является обеспечение выбора 
наиболее подходящего узла для выполнения каждой задачи с учётом его аппаратного профиля и те-
кущей загрузки. За «наиболее подходящий» будем принимать узел, у которого значение метрики load 
минимально. Увеличение нагрузки на сервер, выбранный таким образом, обеспечит ее равномерное 
распределение и предотвратит преждевременное исчерпание ресурсов отдельных серверов, облада-
ющих наиболее высокой нагрузкой. На рисунке 1 представлен гетерогенный вычислительный кла-
стер, нагрузку серверов которого распределяет централизованный балансировщик. 

 

 
Рис. 1. Гетерогенный вычислительный кластер с балансировщиком 
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Система автоматически обновляет состояние узлов. поддерживает сбалансированную структуру 
данных и позволяет мгновенно находить ресурс с минимальной нормализованной занятостью, что 
является необходимым для повышения эффективности использования разнородных вычислительных 
мощностей и предотвращения ситуаций, когда мощные ускорители простаивают, а слабые узлы пере-
гружены. Эта проблема является особенно актуальной в условиях работы с искусственным интеллек-
том ввиду того, что задачи могут отличаться по требованиям к памяти, пропускной способности и 
типам вычислений, например, могут быть использованы матричные и скалярные вычисления.  

Аналогичные методы были использованы в работах [8-11]. Для того, чтобы избежать ситуации, 
когда задача, требующая параллельной обработки, назначается на слабый CPU-сервер только потому, 
что его загрузка ниже, чем у простаивающего GPU, в этой системе каждый узел кластера характери-
зуется скалярной метрикой load, которая отражает комплексную оценку загрузки CPU, включающую 
тип ускорителя, текущую очередь задач, энергопотребление и пропускную способность памяти. Даже 
если GPU-сервер будет иметь ненулевую загрузку, значение его метрики load может быть ниже, чем 
у полностью свободного CPU-сервера, благодаря наличию специализированного ускорителя. Широ-
кое распространение приобретают задачи, чувствительные к типу оборудования, например, обработ-
ка видео в реальном времени, именно поэтому сейчас особенно важно, чтобы система могла не про-
сто реагировать на гевычислительную мощность узла. 

Все узлы хранятся в красно-чёрном дереве, отсортированном по возрастанию значения load. Для 
быстрого доступа по идентификатору дополнительно используется хэш-таблица server_map. Эта 
комбинация упрощает обновление состояния: при поступлении новых данных узел сначала находит-
ся в хэш-таблице, затем удаляется из дерева и вставляется заново с обновлённым ключом. Функция 
register_server (рис. 2) добавляет новый узел в обе структуры одновременно. После вызова узел сразу 
становится доступен для распределения задач, что способствует динамическому расширению класте-
ра без перезапуска системы. В устаревших системах для корректного управления кластерами необхо-
димы остановка их работы, обновление конфигурационного файла и перезапуск балансировщика или 
сервиса. Разработанная система работает непрерывно: серверы способны подключаться во время вы-
полнения задач и сразу же начинать получать нагрузку. В облачных средах, где масштабирование 
часто происходит автоматически, это особенно ценно: если произойдет запуск нового контейнера с 
GPU, он будет немедленно включён в пул доступных ресурсов без задержек, связанных с конфигура-
цией или инициализацией. 

 

 
 

Рис. 2. Функция register_server 
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Вставка в дерево выполняется через метод insert_node (рис. 3), после добавления запускается 
функция _fix_insert (рис. 4), которая восстанавливает свойства красно-чёрного дерева с помощью по-
воротов и перекраски. Без этого шага глубина дерева могла бы вырасти до O(n), то есть, дерево могло 
бы выродиться в длинную цепочку, что заставило бы поиск занимать дольше времени. Для того, что-
бы этого не произошло, метод insert_node сначала ставит новый узел туда, куда он логически подхо-
дит, как в обычном бинарном дереве поиска, а потом сразу вызывает специальную процедуру 
_fix_insert, созданную для восстановления баланса дерева. Эта процедура отвечает за перекрашива-
ние узлов и при необходимости перестраивает связи так, чтобы дерево оставалось сбалансирован-
ным: все пути от корня до листьев содержали одинаковое количество чёрных узлов, а красные нико-
гда не стояли друг за другом. Благодаря этому, даже если в систему одновременно зарегистрируется 
сотня новых серверов, она продолжит работать быстро и предсказуемо, предотвращая внезапные за-
держки, вызванные несбалансированной структурой данных. 

 

 
 

Рис. 3. Функция insert_node 
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Рис. 4. Функция fix_insert 
 
 
При отключении узла (плановом или аварийном) вызывается функция delete_node (рис. 5). Она 

использует вспомогательный метод _transplant для корректной замены одного поддерева другим, по-
сле чего активируется _fix_delete - алгоритм, устраняющий нарушения баланса, возникающие при 
удалении чёрного узла (рис. 6).  

Такое нарушение приводит к появлению так называемого «двойного чёрного» узла, что нарушает 
инвариант равенства числа чёрных узлов на всех путях от корня к листьям. Процедура _fix_delete по-
следовательно анализирует конфигурацию «брата» и его потомков, применяя повороты и перекраску 
до полного восстановления свойств дерева. Так, в случае аварийного отключения узел может быть 
удалён, если от него не поступает сигнала о его работе, что также вызывает процедуру delete_node, 
таким образом обеспечивая проверку актуальности состояния кластера.  

Удаление узла является одной из самых сложных и важных операций в красно-чёрном дереве, 
поскольку благодаря этой операции может произойти нарушение баланса всей системы в целом, од-
нако благодаря тщательно проработанному алгоритму _fix_delete, система сохраняет стабильность 
даже при массовом выходе узлов, например, при аварийном отключении целой стойки в дата-центре. 
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Рис. 5. Функция delete_node 
 

 
 

Рис. 6. Функция fix_delete 
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Основная логика распределения задач реализована в функции distribute_request (рис. 7). Для 
обеспечения корректного позиционирования узла и исключения ошибок, связанных с прямым изме-
нением ключа в уже построенном дереве, функция реализована с помощью двух операций баланси-
ровки. Необходимость такой функции объясняется в работах [12-14]. Она находит узел с минималь-
ным значением load путём обхода самого левого пути дерева, операция завершается за O(log n).  

После назначения задачи значение load узла пересчитывается с учётом новой нагрузки, и узел 
удаляется из дерева, а затем вставляется заново. Цикл операций удаления, обновления состояния узла 
и вставки его в систему обеспечивает нахождение узла в правильной позиции, которая соответствует 
его актуальной нагрузке, даже если в ее значении произошли значительные изменения. Например, 
если на GPU, который ранее простаивал, была запущена тяжелая задача. Этот подход позволяет зада-
че не застаиваться на узле, который не будет на данный момент самым эффективным, так как даже в 
том случае, если нагрузка уже после назначения сильно возрастает, следующая задача будет направ-
лена на другой ресурс, обладающий меньшей нагрузкой. 

 

 
 

Рис. 7. Функция distribute_request 
 
Механизмы _fix_insert и _fix_delete реализуют полный набор правил, определяющих коррект-

ность красно-чёрного дерева. На рисунках 8.1-8.2 проиллюстрирован типичный случай вставки: узел 
с ключом 1 и его родитель (5) оказываются красными, что нарушает правило «красный родитель не 
может иметь красного потомка». Поскольку «дядя» (узел 20) чёрный, алгоритм выполняет правый 
поворот вокруг деда (10) и корректирует цвета, восстанавливая баланс. Аналогично, при удалении 
чёрного узла (рис. 8.3-8.5) возникает «двойная чёрнота», которую устраняют через анализ цвета «бра-
та» и последовательные повороты, пока инвариант дерева не будет полностью восстановлен.  

 

 
Рис. 8. Балансировка нагрузки с помощью красно-черного дерева  
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Все это необходимо для отслеживания внутреннего состояния структуры данных, таким образом 
давая возможность убедиться, что правила построения алгоритма красно-черного дерева не были 
нарушены ни на одном из этапов добавления узлов. 

 
Тестирование и анализ работы разработанного модуля. 

 
Для верификации корректности работы системы был использован файл example.csv, содержащий 

пять значений load: 0.48, –2.37, 2.91, -4.62, –0.93. Отрицательные значения моделируют узлы с избы-
точной вычислительной ёмкостью, например, простаивающие GPU с низким энергопотреблением. 
При построении дерева были использованы все цветовые правила и, таким образом, верно построен-
ное дерево показало, что узел с load = –4.62 действительно становится самым левым листом, то есть 
приоритетным кандидатом для назначения новой задачи. Важно заметить, что построенная система 
правильно интерпретирует отрицательные значения нагрузки как признак высокой доступности узла. 
Подобные методы тестирования были также подробно рассмотрены и использованы в работах [15-
17]. Результат построения дерева вручную представлен на рисунке 9.  

 

 
 

Рис. 9. Построенное вручную дерево 
 
 

Результат работы программного модуля 
 
Автоматическая проверка проводилась с помощью класса CSVBalancer, специально разработан-

ного для интеграции внешних данных в систему распределения задач. При инициализации модуль 
принимает путь к CSV-файлу, открывает его в режиме чтения и последовательно обрабатывает каж-
дую строку как описание отдельного вычислительного узла. Для каждой записи формируется уни-
кальный идентификатор (например, на основе порядкового номера строки), извлекается числовое 
значение метрики load, и вызывается функция register_server, которая регистрирует узел как в красно-
чёрном дереве, так и в хэш-таблице server_map.  

После завершения загрузки всех записей модуль выполняет симметричный обход дерева и фор-
мирует текстовое представление его структуры: для каждого узла выводится значение load и его цвет 
(«красный» или «черный»), что позволяет наглядно оценить корректность балансировки. В случае 
ошибок, например, если файл не найден, нарушен формат данных или строку не удаётся превратить в 
число, система не завершает свою работу, а получает исключение и выводит понятное сообщение об 
ошибке, что предотвращает аварийное завершение и делает взаимодействие с внешними системами 
мониторинга гораздо надёжнее и проще.  

Такой подход необходим для повышения уровня отказоустойчивости модуля и упрощения поис-
ка проблем, связанных с интеграцией дополнительных модулей при расширении функционала. Осо-
бенно полезной оказалась возможность логировать каждую операцию: регистрацию, обновление или 
удаление узла. При дальнейшей работе это значительно облегчает аудит и анализ поведения системы 
в реальных условиях, а при диагностике неочевидных сбоев такой уровень прозрачности может ока-
заться решающим. В ходе тестирования использовался файл example.csv с пятью значениями нагруз-
ки: -4.62, 0.48, -2.37, 2.91 и -0.98.  
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Рис. 10. Результат работы программы 
 
 

Программа корректно обработала все записи, построила сбалансированное красно-чёрное дерево 
и правильно определила, что узел с нагрузкой -4.62 имеет минимальное значение. Результат был вы-
веден в консоль в виде дерева, полностью совпадающего с тем, что получается при ручном построе-
нии. В построенном дереве указаны правильные цвета и нагрузки узлов, узел с наименьшим значени-
ем действительно находится в самой левой позиции, а правила чередования цветов нигде не наруше-
ны, возможно провести подсчет стоимости дерева [18-20]. Всё это подтверждает, что система не до-
пускает ошибок и при работе с реальными данными. Результат работы представлен на рисунке 10. 

 
Заключение 

 
Применение красно-чёрного дерева в условиях гетерогенного вычислительного кластера позво-

ляет перейти от простого равномерного распределения задач к осознанному выбору наиболее подхо-
дящего исполнителя. В отличие от классических балансировщиков, ориентированных на однородные 
серверы [21], предложенная система объединяет разнородные характеристики узлов – тип ускорите-
ля, текущую загрузку, энергопотребление и пропускную способность памяти. Итак, задача разработ-
ки системы, где распределение задач будет происходить не только равномерно, но и эффективно, бы-
ла решена и может быть использована при решении задача компьютерного зрения [22, 23].  

Разработанная система демонстрирует, что даже в условиях крайней гетерогенности аппаратных 
ресурсов возможно построить единый, согласованный механизм управления, который работает быст-
ро, надёжно и адаптивно. Важную роль этот подход играет в динамических средах, где состав класте-
ра постоянно меняется: узлы могут подключаться по мере роста нагрузки, отключаться для обслужи-
вания или выходить из строя, а их производительность может снижаться из-за теплового троттлинга. 
Алгоритм построения красно-чёрного дерева обеспечивает стабильную производительность системы 
даже в условиях интенсивных изменений благодаря тому, что время операций гарантированно оста-
ётся в пределах O(log n), а баланс структуры автоматически восстанавливается после каждой вставки 
или удаления.  

На основании результатов эксперимента можно сделать вывод о том, что система в равной сте-
пени точно находит узел, подходящий по правилам: будь то при ручном моделировании или при об-
работке реальных данных, выгруженных из конкретного источника, что должно быть протестировано 
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[24, 25]. Это демонстрирует, что использование красно-чёрного дерева не просто красивая теория, а 
рабочее решение, которое напрямую отвечает вызовам современных вычислительных инфраструктур. 
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