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Двести лет назад были открыты первые астероиды между Юпитером и Марсом. Позднее там был выделен главный пояс астероидов, насчитывающий около 98 % малых небесных тел. К двадцать первому веку их число превысило 400 тысяч. Предполагается, что в Солнечной системе может находиться от 1.1 до 1.9 миллиона объектов, имеющих размеры более 1 км. Наибольший научный интерес представляют астероиды, чьи орбиты проходят в опасной близости к Земле. Необходимо исследовать такие сближения, чтобы прогнозировать их возможные последствия, которые могут оказаться катастрофическими [1].

Сложность аналитического прогнозирования ситуации заключается в том, что невозможно рассчитать с достаточной точностью все условия и факторы, воздействующие на движение астероида. Так, прохождение вблизи Земли или Луны может изменить траекторию астероида, в результате чего в ходе следующего сближения возникает вероятность столкновения. Также существуют сложности с отслеживанием текущей траектории астероида [2]. Одним из решений проблемы оценки астероидной обстановки можно назвать моделирование ряда ситуаций с определенными диапазонами начальных параметров.

Моделирование технических процессов, а также создание моделей реальных объектов является актуальной задачей для решения широкого круга технических проблем. В большинстве случаев для моделирования сложных систем привлекаются компьютеры, возрастающие вычислительные мощности которых позволяют строить динамические модели, как аналитические, так и имитационные с высокой точностью и наглядностью, что немаловажно, как в научном, так и в образовательном плане. Компьютерные модели проще и удобнее исследовать, они позволяют проводить вычислительные эксперименты, реальная постановка которых затруднена или может дать непредсказуемый результат. Логичность и формализованность компьютерных моделей позволяет выявить основные факторы, определяющие свойства изучаемых объектов, исследовать отклик физической системы на изменения ее параметров и начальных условий.

Разработанная в рамках данного проекта программа моделирует систему трех небесных тел: Земли, Луны и астероида. Она позволяет исследовать поведение системы при различных начальных условиях, представляемых параметрами астероида: его массой, положением в пространстве, величиной скорости и ее направлением. Результатом работы программы является наглядная динамическая интерактивная 3D модель.

Модель вводит некоторые допущения, по сравнению с реальной системой. 

1. Объекты, составляющие моделируемую систему, находятся в вакууме и не подвергаются никаким видам воздействий извне, поэтому систему можно считать замкнутой.

2. Единственный вид взаимодействия между объектами системы – гравитационное.

3. Размеры небесных тел, в отличие от их масс, не соответствуют действительности в интересах наглядности и прямо пропорциональны массам.

4. При малых по сравнению с расстоянием между телами перемещениях, происходящих за небольшой промежуток времени, сила взаимодействия тел считается постоянной. При таком условии можно легко найти положение тела в конце этого промежутка времени относительно его положения в начале. Поэтому вводится понятие коэффициента времени, задающего временной промежуток, за который тела совершают достаточно малые перемещения. Иными словами, моделирование осуществляется дискретно, то есть координаты объектов и силы взаимодействия между ними просчитываются через определенные, задаваемые пользователем, кванты времени.

По закону всемирного тяготения, два тела действуют друг на друга с силой, прямо пропорциональной произведению их масс и обратно пропорциональной квадрату расстояния между ними.
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где (  – гравитационная постоянная, r – расстояние между телами. В проекции на ось X:
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Здесь и далее для краткости будем рассматривать проекции только на ось X, в случае если проекции на другие оси аналогичны.

По второму закону Ньютона:
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В проекции: 
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 Откуда: 
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Для системы трех тел:
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Таких дифференциальных уравнений в системе будет девять. Они будут описывать движение трех тел в трехмерном пространстве. Аналитическое решение представляет собой большую сложность [3].

В программе реализовано численное решение задачи трех тел явным методом Эйлера. В каждой следующей точке вычисляется новое значение величины, основываясь на знании ее значения в предыдущей точке, а также ее производной в предыдущей точке: 
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, где k – номер предыдущего шага, h – величина шага дискретизации, 
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 – правая часть уравнения, разрешенного относительно первой производной величины (тангенс угла наклона касательной). Таким образом, мы вычисляем скорости в каждой новой точке, основываясь на знании первой производной скорости по времени, то есть ускорения.

Явный метод Эйлера имеет первый порядок точности относительно шага дискретизации, и выбран исключительно в целях упрощения алгоритма.

Рассмотрим на примере взаимодействия двух тел численное решение, применяемое в программе.

По определению:
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Формула пути при равноускоренном движении: 
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Тогда 
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Из уравнений в векторной форме переходим к скалярным.

Запишем в виде проекции уравнение (3):
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(4)

Поскольку начальная скорость для удобства задается в сферической системе координат, на первом шаге итерации перейдем от нее к декартовой, вычислив проекции вектора скорости на оси координат:
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где 
[image: image16.wmf]j

 – зенитный угол скорости, 
[image: image17.wmf]q

 – азимутальный угол скорости, k=0.

Формула для вычисления ускорения получается объединением уравнений (1) и (2) в скалярной форме:
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(5)

После объединения уравнений (4) и (5), имеем:
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(6)

Новая координата X будет определяться следующей формулой:
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(7)

где 
[image: image21.wmf]1
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, – проекция перемещения объекта за квант времени, определяемая из уравнения:
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(8)

Отсюда видно, что движение на участке между точками дискретизации является равноускоренным только формально. Фактически же тело движется равномерно со скоростью, равной среднему арифметическому скоростей на концах этого участка.

Объединяя зависимости (6)–(8), получаем итоговую рекуррентную формулу расчета координаты:
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Программа написана на высокоуровневом интерпретируемом языке программирования Python версии 2.5. Его особенностями являются простота и удобочитаемость синтаксиса, относительная быстрота выполнения, наличие большого количества библиотек расширения (packages) и кроссплатформенность. Интерпретатор Python представлен в откомпилированном виде и в виде исходников для операционных систем Windows и Mac OS X на официальном сайте, а в большинство дистрибутивов UNIX-подобных систем он включен изначально.

В качестве средства реализации графического интерфейса пользователя была выбрана библиотека Qt версии 4.3, которая лежит в основе графической среды UNIX-подобных систем KDE и выпускается, в том числе, и под лицензией GPL. Кроме родной для нее X11, она портирована на платформы Windows и Mac OS X. Помимо этого, к ее достоинствам можно отнести четко продуманную систему визуальных компонентов, чистый объектно-ориентированный дизайн, интуитивность интерфейсов классов, что позволяет строить графический интерфейс, не прибегая к услугам редактора форм. Следует также отметить высокое быстродействие компилированного кода C++, на котором написана эта библиотека. Последнее особенно актуально, если учесть интерпретируемость, а, следовательно, и медлительность самого Python. Таким образом, мы снимаем с интерпретатора работу по организации ресурсоемкого по своей природе графического интерфейса. Для взаимодействия Python и Qt необходима интерфейсная библиотека PyQt.

Трехмерные построения выполнены с помощью библиотеки visual языка Python, которую можно найти в составе пакета VPython. Он также портирован на платформы Windows, X11 и Mac OS X. В данной работе использовалась версия VPython 2.5. Достоинством библиотеки является то, что она является объектно-ориентированной и высокоуровневой, что позволяет сконцентрировать внимание программиста на логике работы алгоритма, абстрагируясь от деталей реализации.

Таким образом, программный состав проекта обеспечивает удобочитаемость кода, возможность расширения и кроссплатформенность приложения.

Пользовательский интерфейс состоит из главного окна программы и окна трехмерного моделирования, которое вызывается нажатием на кнопку «Выполнить». В главном окне (рис. 1) можно установить начальные условия моделирования (параметры астероида, коэффициенты масштаба и времени) или выбрать один из предустановленных вариантов.

В окне моделирования (рис. 2) мы можем наблюдать движение объектов, их гравитационное взаимодействие, проявляющееся в изменении закона траектории движения тела, а также их визуализированные траектории. Манипулируя мышью, мы меняем ориентацию камеры, а также регулируем коэффициент приближения.
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Рис. 1 – Главное окно программы


Рис. 2 – Окно моделирования

Сферы применения данной модели могут быть различны. Конечно, квантование времени порождает неточности и накладывает ограничение на ее использование в научных и исследовательских целях. Но можно с уверенностью говорить о практичности и целесообразности применения этой модели в сфере образования. Наглядная модель взаимодействия небесных тел может послужить хорошей иллюстрацией, к примеру, закона Всемирного тяготения или законов Кеплера. Также программа может быть использована для наглядного иллюстрирования поведения астероида в околоземном пространстве.
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УСТРОЙСТВО АВТОМАТИЧЕСКОЙ КОРМУШКИ ДЛЯ РЫБ
Автоматические устройства все шире внедряются во все сферы жизни и деятельности человека. В данной работе рассмотрены вопросы проектирования автоматической системы управления на примере построения кормушки для аквариумных рыб.

Одним из основных вопросов при проектировании новых изделий является формулирование технических требований к ним. К таким требованиям можно отнести:

· длительность автономной работы – 30 дней (время отпуска, когда требуется использование кормушки);

· малая чувствительность или адаптация к размеру и виду кормовых частиц;

· возможность крепления кормушки к различным видам аквариумов, включая фигурные;

· возможность регулировки разовой дозы кормления;

· необходимость наличия наряду с автоматическим  ручного режима;

· невысокая стоимость.

Выбор механизма кормления.

В предлагаемых зарубежных кормушках механизм кормления представлен в виде вращающегося барабана с приводом от часового механизма. Данная схема была реализована, однако, выявились недостатки: барабан, заполненный кормом, являлся несбалансированным элементом, что снижало надежность конструкции. Кроме того, для постоянного вращения барабана требовался больший расход электроэнергии и т.д.
 

Для устранения этих недостатков разработано новое устройство на основе вибратора от мобильного телефона, который на время работы будильника передает вибрацию на контейнер с кормом. В кормушке применена сдвигающаяся крышка для использования различных видов кормов. Длительность автономной работы обеспечивается малым электропотреблением и только во время кормления.

Универсальность крепления обеспечивается поворотными липучками.

Схема управления автоматической кормушкой представлена на рис. 1.

Устройство управления состоит из транзистора, который по сигналу от часового механизма подключает к вибромотору отдельный источник питания. Переменный потенциометр управляет количеством корма, выдаваемым за один сеанс кормления, регулируя ток, идущий через вибромотор. Имеется кнопка ручного включения кормушки. 
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Рис. 1. Схема управления автоматической кормушкой
Основные преимущества предлагаемого устройства:

· более месяца автономной работы,

· питание от 2-х батареек типа АА,

· подходит для аквариумов с крышкой и без крышки,

· можно использовать любые корма: гранулированные и хлопьевидные.
Внешний вид автоматической кормушки и вид механизма кормления с устройством управления приведены на рис. 2.
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Рис. 2. Внешний вид автоматической кормушки и вид механизма кормления с устройством управления
_________
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СЛУЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВ 
С ЗАДАННЫМИ СПЕКТРАЛЬНЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 
МЕТОДОМ ФОРМИРУЮЩИХ ФИЛЬТРОВ

При решении многих конкретных задач в различных отраслях науки и техники часто встречаются случаи, когда аналитическое решение задачи ввиду значительных математических трудностей практически невозможно, а проведение экспериментальных исследований и натурных испытаний требует весьма больших затрат времени и средств или же исключено по другим причинам [1]. Поэтому  широкое распространение получило компьютерное или цифровое моделирование процессов и систем, которое является разновидностью математического моделирования и обладает рядом ценных преимуществ (универсальность, огромная скорость расчётов, относительная дешевизна и т.д.) На практике наиболее часто приходится сталкиваться с необходимостью моделирования стационарных гауссовских случайных процессов. 

Одной из самых главных спектральных характеристик случайных процессов является функция спектральной плотности мощности. Она характеризует спектральный состав всего случайного процесса в целом, т.е. ансамбля реализаций. Эквивалентным описанием процесса служит корреляционная функция, которую легко получить по реализации процесса. Спектральная плотность и корреляционная функция связаны преобразованиями Винера-Хинчина, и поэтому при желании из одной можно легко получить другую. 

К настоящему времени для стационарных гауссовских случайных процессов уже существуют довольно экономичные моделирующие алгоритмы. Они основаны на преобразовании дискретного белого шума в последовательность, коррелированную по заданному закону. При этом оператор линейного преобразования записывается либо в виде скользящего суммирования (так называемая модель скользящего среднего):
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либо как рекуррентное уравнение (авторегрессионная модель) вида:
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где  
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 – некоторые константы.

Данные алгоритмы просты и позволяют формировать дискретные реализации случайных процессов любой длительности на основе датчиков независимых гауссовских случайных чисел. Уравнения (1) и (2) описывают поведение некоторых дискретных линейных фильтров, передаточные характеристики которых имеют соответственно вид:
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Если на вход данных фильтров подавать дискретный белый шум, то на выходе будет сформирован случайный процесс с заданными спектральными характеристиками. Таким образом, встаёт вопрос о формировании на входе фильтров дискретного белого шума. Эта проблема решается с помощью датчиков случайных чисел, последовательное обращение, к которым можно рассматривать как процесс формирования стационарной последовательности независимых случайных чисел, т.е. дискретного белого шума. Задача моделирования сводится к выбору, собственно, коэффициентов  дискретного формирующего фильтра таким образом, чтобы он обеспечивал получение на его выходе случайного процесса с заданными корреляционно-спектральными характеристиками.

Воспользовавшись датчиком независимых гауссовских случайных чисел в MathCad – функцией rnorm(), аргументами которой являются:  N – количество отсчётов выборки (в данном случае количество отсчетов формируется  с учётом порядка модели скользящего среднего - q), M​ – математическое ожидание задаваемого случайного процесса, D – дисперсия задаваемого случайного процесса, получаем дискретный белый шум (рис. 1)
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Рис. 1. Дискретный белый шум, полученный от датчика случайных чисел

Известно [1], что если задать значения корреляционной функции случайного процесса R[0], R[1], R[2], и т.д., то коэффициенты формирующих фильтров могут быть найдены из решения матричных уравнений:

для модели авторегрессии:
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для модели скользящего среднего:
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К сожалению, хотя система для модели скользящего среднего и состоит из q уравнений с q неизвестными, но она нелинейна и решить её в общем виде очень сложно. В то же время, для решения ситемы (5) существует довольно простой алгоритм Левинсона – Дурбина, который инициализируется значением 
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 выполняются рекуррентные вычисления:
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Когда определены все коэффициенты 
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, рассчитывается 
[image: image46.wmf]0

b

: 
[image: image47.wmf]0,

1

[0][]

p

pk

k

bRaRk

=

=-×

å

.
Воспользуемся этим алгоритмом при моделировании. Пускай на вход авторегрессионной модели поступает дискретный белый шум вида (см. рис. 1). Зададим корреляционную функцию с помощью модели скользящего среднего с биномиальными коэффициентами:
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, где 
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Реализация полученного случайного процесса представлена на рис.2:
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Рис.2. Реализация случайного процесса с заданными спектральными характеристиками
Значения отсчётов корреляционной функции процесса вычислим по стандартной формуле:
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После этого находим коэффициенты авторегрессионной модели по алгоритму 
Левинсона – Дурбина:
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Далее по найденным коэффициентам строим реализации процессов с использованием моделей авторегрессии различных порядков:
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Чтобы убедиться в адекватности модели авторегрессии проведём моделирование во временной области совместно с процессом, задающим спектральные характеристики (рис.3):
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Рис. 3. График реализации авторегрессионной модели 
и процесса с заданными спектральными характеристиками

Как видно из рис. 3, реализация процесса, сгенерированного моделью авторегрессии практически совпадает с задающим процессом.

Выше были рассмотрены методы моделирования случайных процессов, имеющих только одну составляющую, но довольно часто встречаются многокомпонентные помехи, включающие несколько процессов с различными спектральными свойствами. Например, при исследовании биоэлектрических сигналов общая модель которых может быть представлена в виде [2]:  
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Моделирование такого случайного процесса со сложным спектральным составом можно осуществить, представив этот процесс как взвешенную сумму компонент. В принципе возможно 2 схемы построения такой модели, как показано на рис.4.

Итак, было показано, что модель авторегрессии имеет весьма простой алгоритм вычисления коэффициентов, но она имеет существенный недостаток, который проявляется при практическом её применении. Этот недостаток  состоит в том, что даже устойчивая авторегрессионная модель не всегда является устойчивой на практике из-за ошибок при округлении коэффициентов, возникающих из-за конечности разрядной сетки цифровых устройств. В то же время, модель скользящего среднего, при всей сложности вычисления её коэффициентов, устойчива всегда.
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Рис. 4 Схемы построения модели многокомпонентной помехи 
(
[image: image62.wmf]i

Д

 – датчики независимых случайных чисел, 
[image: image63.wmf]i

Ф

 – алгоритмы цифровых формирующих фильтров, 
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Поэтому на практике лучше перейти к эквивалентной модели скользящего среднего, полученной из авторегрессионной модели. В частности, для этого можно преобразовать передаточную функцию формирующего авторегрессионного фильтра в передаточную функцию фильтра скользящего среднего посредством деления полиномов 
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, где 
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Очевидно, что полной эквивалентности модели скользящего среднего достичь не удастся, поскольку для этого потребуется бесконечное число слагаемых. Поэтому полученный ряд приходится искусственно ограничивать. При этом следует руководствоваться каким-то разумным критерием, чтобы с одной стороны эквивалентность была бы приемлемой, а с другой – модель не получалась бы чрезмерно сложной. Применительно к поставленной задаче по обеим передаточным функциям логично построить функции спектральной плотности мощности и по результатам их сравнения принять решение.
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ПРОГРАММНЫЙ МОДУЛЬ 
ДЛЯ МОДИФИКАЦИИ ОБЪЕКТНО-ОРИЕНТИРОВАННЫХ ПРОГРАММ

Рефакторинг или Реорганизация – процесс полного или частичного преобразования внутренней структуры программы при сохранении её внешнего поведения. В его основе лежит последовательность небольших эквивалентных (т.е., сохраняющих поведение) преобразований. Поскольку каждое преобразование маленькое, программисту легче проследить за его правильностью, и в то же время, вся последовательность может привести к существенной перестройке программы и улучшению её согласованности и четкости. Рефакторинг позволяет разрабатывать архитектуру программы постепенно, откладывая проектные решения до тех пор, пока не станет более ясной их необходимость.

В настоящее время тяжело представить разработку серьезного проекта без 
применения рефакторинга. Разработчики попеременно, то создают новые тесты и функциональность, то выполняют рефакторинг кода для улучшения его логичности и 
прозрачности. рефакторинг сам по себе не выполняет поиск ошибок, так же бытует неверное понимание о том что Рефакторинг осуществляет помощь в разметке кода (делает 
отступы, переводы строк, комментарии и т.д.), так же рефакторинг не добавляет новой функциональности.

В рефакторинге выделяют ряд наиболее употребляемых методов:

· изменение сигнатуры метода (Change Method Signature);
· инкапсуляция поля (Encapsulate Field);
· выделение класса (Extract Class);
· выделение интерфейса (Extract Interface);
· выделение локальной переменной (Extract Local Variable);
· выделение метода (Extract Method);
· генерализация типа (Generalize Type);
· встраивание (Inline);
· введение фабрики (Introduce Factory);
· введение параметра (Introduce Parameter);
· подъём поля/метода (Pull Up);
· спуск поля/метода (Push Down);
· замена условного оператора полиформизмом (Replace Conditional with Polymorphism).
Рефакторинг подразумевает не только изменение кода. Для сохранения работоспособности программы необходимо выполнить ряд пред- и постусловий. Например: при выделении метода, необходимо выделить ряд параметров нового метода, его локальных переменных, подставить правильные вызовы нового метода в места, где вызывался старый. 

В настоящее время практически во всех IDE присутствуют методы рефакторинга; в каких-то они реализованы в большем объеме, в каких-то в меньшем. Но, ни один из широко распространенных IDE, не дает возможности создавать новые рефакторинги, а бывает что это необходимо. 

В реализуемом проекте была поставлена задача создать средство, в котором 
будет реализована возможность создавать собственные рефакторинги, как на основе 
имеющихся, так и с нуля. Исходный код исследуемой программы представлен в виде помеченного типизированного графа. Вершинами графа являются классы, переменные, 
методы, параметры методов и т.д.  Ребра это отношения между программными сущностями, или, проще говоря: Реализация интерфейса классом, Реализация интерфейсного метода 
в классе, Формальный параметр, Фактический параметр, Принадлежность переменной классу и т.д.  В итоге получается, что каждая вершина и каждое ребро имеет два параметра 
имя и тип. 

Рассмотрим граф более подробно. Помеченный типизированный граф. Пусть 
[image: image69.wmf])
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 – пара непересекающихся конечных множеств предопределенных типов вершин и ребер, 
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 – типизированный граф 
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 является двойкой 
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 – помеченный граф и 
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 – пара функций, связывающих соответственно с каждой вершиной и ребром его тип.

Сущности программы (такие как классы, переменные, методы, параметры методов) представляются вершинами, чьи метки представляют собой пары из имени и типа сущности. Множество 
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,

,

,

,

,

,

,

{

E

B

P

S

V

T

C

I

V

G

=

 всех возможных типов вершин служит для представления соответственно интерфейса, класса, стандартного типа, переменной, сигнатуры метода, формального параметра, тела метода и выражения в теле метода. Тело метода (
[image: image77.wmf]B

-вершина) отделяется от сигнатуры (
[image: image78.wmf]S

-вершины) с целью возможности моделировать позднее связывание, в рамках которого одна и та же сигнатура может иметь несколько реализаций. Отношения между программными сущностями представляются с помощью ребер. 
Множество 
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всех возможных типов ребер представлено в таблице.
Таблица
Ребра графа

	Тип
	Описание
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	Реализация интерфейса классом
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	Позднее связывание
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	Реализация интерфейсного метода в классе
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	Наследование для интерфейсов

	
[image: image84.wmf]C

C

g

®

:


	Наследование для классов
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	Принадлежность переменной классу
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	Принадлежность метода интерфейсу
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	Принадлежность метода классу
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	Классовый тип формального параметра
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	Стандартный тип формального параметра
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	Тип переменной
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	Тип переменной
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	Тип возвращаемого значения
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	Тип возвращаемого значения
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	Формальный параметр
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	Фактический параметр
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	Выражение в теле метода
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	Подвыражение
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	Динамический вызов метода
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	Делегирование исполнения интерфейсного метода классу реализации
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	Доступ к параметру
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	Доступ к переменной
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	Модификация переменной
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	Генерируемое исключение


Среди основных функций системы можно выделить:

· визуальное создание пакета рефакторига;
· создание пакета рефакторинга в формате xml;
· загрузка пакета рефакторинга из файла xml;
· изменение существующих пакетов рефакторинга;
· выполнение рефакторинга.
В реализации проекта будут созданы две группы графов. Граф программы и пакет графов рефакторинга. Пакет рефакторинга состоит из графа левой части преобразования, предусловия, правой части преобразования и постусловия. Для сохранения работоспособности исходной программы каждый рефакторинг будет содержать отдельные модификации позволяющие сохранить логичность и функциональность исходной программы. Конечному пользователю будут предоставлены все средства для визуального построения графов и пакетов рефакторинга. 

Подводя итог можно сказать, что граф как база для построения рефакторинга является крайне гибким решением. С его помощью можно задать рефакторинг любой сложности, которая потребуется разработчику.  
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УДК 629.735.33

А. Ю. Дорохов – студент кафедры компьютерной математики и программирования

С. В. Щёкин (канд. техн. наук, доц.) – научный руководитель

АЛГОРИТМЫ ПРИМЕНЕНИЯ ИЕРАРХИИ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ 
К МАССИВУ ВЕРШИН В ТРЁХМЕРНОМ ПРОСТРАНСТВЕ
Скелетная анимация – популярный способ представления анимации в компьютерной графике. Главным преимуществом скелетной анимации является возможность деформации сложной геометрии в реальном времени при небольших (относительно, например, вершинной анимации) затратах памяти и умеренной сложности вычислений. На данный момент чаще всего используются два алгоритма применения деформации скелета к анимируемой геометрии: классический и алгоритм вершинного смешивания. Недостатком этих алгоритмов является неестественная деформация анимируемой геометрии при преобразовании, заключающемся в повороте «сустава» на большой угол. Будут рассмотрены оба алгоритма, а также их малораспространённая альтернатива.

Компьютерная анимация отличается от классической тем, что нельзя определить точное количество кадров на машине конечного пользователя. Поэтому приходится использовать ключевые кадры, а текущую деформацию получать как интерполяцию между двумя ключевыми кадрами – следующим и предыдущим.

В ключевом кадре можно хранить информацию обо всех вершинах или информацию об иерархии преобразований (это и есть «скелет» в скелетной анимации). Недостатки хранения информации обо всех вершинах:

· нужен большой (растущий пропорционально сложности анимируемой геометрии) объём памяти для хранения ключевого кадра;
· между двумя кадрами чаще всего используется линейная интерполяция ([image: image104.wmf])
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 – предыдущее состояние, 
[image: image106.wmf]b

 – следующее состояние, 
[image: image107.wmf]k

 – коэффициент интерполяции), поэтому для описания плавных траекторий требуется большая частота ключевых кадров, что опять же приводит к большому потреблению памяти.
Достоинства хранения информации обо всех вершинах:

· простота программной реализации;
· высокая скорость расчета промежуточного кадра (т. к. применяются только линейные интерполяции).
Недостатки хранения информации об иерархии преобразований:

· относительно высокая (по сравнению с вершинной анимацией) сложность реализации;
· низкая (по сравнению с вершинной анимацией) скорость расчёта промежуточного кадра (т. к. применяются сферические линейные интерполяции для матриц поворота (3x3) или для кватернионов). Однако при возрастании сложности модели (и при постоянной сложности иерархии преобразований) этот недостаток может стать несущественным.
Достоинства хранения информации об иерархии преобразований:

· нужен небольшой (по сравнению с вершинной анимацией) объём памяти для хранения ключевого кадра; 

· для описания плавных траекторий требуется низкая (по сравнению с вершинной анимацией) частота ключевых кадров.
Из-за перечисленных выше достоинств и недостатков скелетная анимация используется для представления длинных и сложных (по применяемым к анимируемой геометрии преобразованиям) анимаций, таких как анимации живых существ и сложных механизмов.

Для ускорения сложных расчётов скелетную анимацию часто рассчитывают на графическом процессоре (вычисления проводятся в вершинных шейдерах). 3D визуализация использует концепцию конвейера: пользователь выставляет флаги состояния, подаёт входные [image: image389.wmf]w

данные и на выходе получает изображение.

Рис. 1. Конвейер OpenGL
Вершинные операции (Vertex Operation на рис. 1) заключаются в применении к исходным координатам вершин матрицы преобразования вида/модели (modelview matrix). С помощью вершинных шейдеров пользователь может переопределить вершинные операции конвейера – в частности, возможно в качестве modelview преобразований использовать матрицы, полученные по одному из алгоритмов скелетной анимации.

Преимуществом использования вершинных шейдеров является высокая (по сравнению с использованием центрального процессора) скорость расчёта положения вершин. Однако при использовании gpu мы теряем в гибкости: возможно хранение ограниченного числа матриц, невозможна передача данных между вершинами.

Рассмотрим алгоритм расчёта иерархии преобразований в скелетной анимации. Как указывалось выше, при расчёте иерархии преобразований используется сферическая линейная интерполяция ([image: image108.wmf]b
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 – начальная точка дуги, конечная точка дуги и коэффициент интерполяции соответственно, 
[image: image110.wmf]W

cos

 – скалярное произведение векторов 
[image: image111.wmf]a

 и 
[image: image112.wmf]b

[2]). Результирующая точка находится на дуге ограниченной начальной и конечной точками.

Преобразования, как правило, хранятся в локальных пространствах (т.е. хранится трансформация дочерней кости относительно родительской). Для получения преобразования в глобальном пространстве необходимо произвести некоторые вычисления.

Введём 
[image: image113.wmf])
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 – начальное положение кости 
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 в системе координат кости 
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 – преобразование корневой кости в глобальной системе координат. [image: image117.wmf])
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 – это, как правило, матрица 4x4, однако это также может быть пара кватернион-вектор, характеризующие ориентацию и положение кости в пространстве соответственно. Тогда [image: image118.wmf])
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 – начальное положение кости 
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 в глобальной системе координат.

Введём преобразование [image: image120.wmf])
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 – преобразование в системе координат 
[image: image121.wmf]j

-ой кости полученное, например, путём интерполяции между ключевыми преобразованиями 
[image: image122.wmf]i
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-ого ключевых кадров. Тогда это преобразование в глобальной системе координат можно получить следующим образом : 
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Теперь мы можем получить положение точки, привязанной к 
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-ой кости:
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Формула  (1) используется в классическом алгоритме применения деформации скелета к анимируемой геометрии. На сегодняшний день этот алгоритм практически не используется: при значительных преобразованиях (таких, например, как поворот на 90°) геометрия искажается неестественно.

Рассмотрим алгоритм вершинного смешивания. На одну вершину распространяется влияние сразу нескольких костей, причём каждое отношение вершина-кость имеет свой вес. Сумма всех весов в одной вершине должна быть равна единице. Положение вершины после преобразования рассчитывается как линейная интерполяция преобразований вершины каждой костью. Недостаток алгоритма заключается в применении линейной интерполяции: при преобразованиях, связанных с поворотом на большой угол вокруг продольной оси кости появляется эффект перекрученного локтя (геометрия собирается в одну точку).

В качестве альтернативы можно предложить смешивание на уровне иерархии преобразовании с использованием сферической линейной интерполяции. Каждая вершина зависит только от двух костей: кости, к которой она привязана, и предыдущей в иерархии кости. Для вершины рассчитывается преобразование как сферическая линейная интерполяция между преобразованиями этих двух костей. Параметр интерполяции рассчитывается как расстояние от плоскости, задающейся положением кости в пространстве и её (кости) ориентацией, до вершины, координаты которой задаются в локальном пространстве кости (с помощью матрицы 
[image: image128.wmf])
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). В результате, избавившись от линейной интерполяции, мы получаем более приемлемое поведение вершин при преобразованиях, связанных с поворотами на большие углы. Как и два указанных ранее алгоритма (классический и вершинное смешивание), он не даёт идеального результата при повороте кости вокруг своей оси на 360°, однако работает на порядок лучше.

Не существует единого, лучшего алгоритма применения скелетной анимации. Оптимальный алгоритм подбирается с учётом представления входных данных и требований, предъявляемых к результату.
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СИСТЕМА ОЦЕНКИ РЕГУЛИРОВОЧНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ДВИГАТЕЛЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА НА БАЗЕ КОНТРОЛЛЕРА ФИРМЫ NEC
В автоматизированных электроприводах, обеспечивающих управление скоростью и положением различных объектов управления, широко используются двигатели постоянного тока (ДПТ). Зависимость скорости вращения от напряжения на якоре характеризует свойства двигателя. Регулировочная характеристика выражает зависимость скорости и направления вращения двигателя от напряжения, подведенного к якорю, при постоянном моменте нагрузки. Это дает нам возможность оценить качество сборки двигателя. Пример регулировочной характеристики представлен на рисунке 1, где  
[image: image129.wmf]ДВ

W

 – скорость вращения якоря, Uдв – напряжение, подводимое к якорю,  Uтр – напряжение трогания. На рисунке изображены два графика. График 1 представляет собой идеальную, а график 2 – реальную регулировочную характеристику. Как видно на графике 2, вращение двигателя начинается не от нулевого значения напряжения. Напряжение, при котором начинается вращение, называется  напряжением трогания.[1]  Напряжение трогания в зависимости от мощности двигателя составляет менее 10% от номинального напряжения. Крайне важно чтобы  регулировочная характеристика была симметричной и линейной, асимметрия и нелинейность составляли 5% и менее. Мертвая зона регулировочной характеристики ограничена напряжением трогания.
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Рис. 1. Статическая регулировочная характеристика двигателя постоянного тока
В настоящее время для управления ДПТ широко используется широтно-импульсно-модулированный (ШИМ) сигнал. Достаточно высокая инерционность электродвигателей, в основном определяемая механическими и конструктивными особенностями и составляющая, десятки (и более) миллисекунд, позволяет использовать для управления не аналоговый сигнал, от амплитуды которого линейно зависит частота вращения, а ШИМ сигнал,  в котором для изменения частоты соответствующим образом изменяется соотношение 
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.[2] Интегрирование импульсов ШИМ происходит за счет инерционности объекта управления.
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Рис. 2.  Сигналы ШИМ управления

При выборе задающей частоты формирования ШИМ сигнала важным критерием является акустический шум, создаваемый двигателем при работе. Двигатели могут создавать звуковой шум на частотах от 20Гц до 4 кГц. Для исключения этого нежелательного эффекта нужно выбирать частоту выше 4 кГц. На таких частотах акустического шума уже не будет, так как. механические части имеют более низкие резонансные частоты.[2]  

Выбирая микроконтроллер (МК), необходимо подобрать приемлемое соотношение между производительностью, размером памяти, периферийными устройствами. При этом также очень важно, чтобы используемое семейство МК имело удобные средства разработки, отличалось малой ценой и высокой надежностью. Всем этим критериям удовлетворяет комплект EB-V850ES/HG2-EE от фирмы NEC со следующими характеристиками [3]:
· 32 разрядное ядро V850ES;  

· диапазон напряжений питания: 2,7 — 5,5 В; 

· максимальная тактовая частота: 20 МГц; 

· производительность 29 MIPS;
· высокоэффективная система команд;
· минимальное время выполнения инструкции 50 нс;
· быстрая обработка прерываний;
· высокая устойчивость к электромагнитным помехам;
· развитая периферия:  USB, 3 канала UART, USB UART  FT232;
· бесплатное ПО от NEC: Си-компилятор, Ассемблер, Симулятор.
В комплект входит отладчик IAR C-SPY позволяющий вести отладку в режиме реального времени. Компанией ООО ЭЛТЕХ был предоставлен отладочный комплект и его техническое сопровождение.

Использование платы EB-V850ES/HG2-EE позволяет нам воспользоваться решениями FTDI для передачи данных между персональным компьютером (ПК) и МК. Интегральная микросхема (ИМС) FTDI являются мостом между USB и такими микропроцессорными интерфейсами, как UART, FIFO, JTAG, SPI, PS/2, I2C, IrDA. [3] Преимущество FTDI в наличии аппаратной реализации протокола и бесплатных драйверов для операционной системы Windows 98/2000/ME/XP/Vista MAC OS – X, Linux. Для приема и обработки информации используется асинхронный последовательный интерфейс (UART). [4] Это позволяет нам передавать байт управляющего пакета со скоростью до 312.5 кб/c и аппаратным путем проверять правильность передаваемых данных [5]. Для проверки используется 8-битный регистр состояния UAnRST, формирующий следующие ошибки:

· ошибка паритета;
· [image: image390.wmf]3
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не был получен бит конца передаваемого байта;
· данное было перезаписано в принимающий регистр, прежде, чем было считано.
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Рис. 3. Контроллер на базе процессора V850ES фирмы NEC
Общий вид системы оценки регулировочной характеристики ДПТ представлен на рисунке 4 в виде структурной схемы, где ПК – персональный компьютер, МК – микроконтроллер, ДПТ – двигатель постоянного тока.
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Рис. 4. Структурная схема системы оценки регулировочной характеристики двигателя постоянного тока

Для исследования регулировочной характеристики в системе задается напряжение питания двигателя и направление вращения. Это осуществляется при помощи разработанного автором программного обеспечения (ПО) для ЭВМ, позволяющего нам работать с ЭВМ под управлением ОС Windows с технологией NT [6]. На рис. 5 представлен интерфейс разработанной программы.
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Рис. 5.  Интерфейс программы для формирования управляющего пакета и установления соединения с МК
Программой формируется управляющий пакет, который передается на МК. На основании полученных данных МК программным путем формирует ШИМ сигнал, который передается через драйвер  L293 на ДПТ. Скорость вращения регистрируется с помощью тахогенератора и таймера МК. Полученную информацию передаем на ЭВМ в виде информационного пакета. При получении пакета ЭВМ начинает обработку полученной информации. На основе полученных данных можно судить о качестве сборки двигателя, пригодности его использования в той или иной системе.

Разработанная система предназначена для исследования регулировочной характеристики двигателей постоянного тока. Добавив возможность задавать частоту смены направления вращения, мы сможем получить амплитудно-частотную характеристику. На ее основании легко судить о скорости реакции двигателя на изменения входного воздействия. Так же планируется разработка системы хранения данных и вывод их в графической форме.
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СИСТЕМА ОЦЕНКИ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ ОПЕРАТОРА 
НА БАЗЕ КОНТРОЛЛЕРА ФИРМЫ NEC
Во всем мире часто происходят аварии, катастрофы, транспортные происшествия, в которых большую роль играет «человеческий фактор». Причиной этих происшествий, в большинстве случаев, оказывается человек (оператор), управляющий сложной автоматизированной техникой. К таким результатам, в основном, приводит переутомление оператора.

Известно множество случаев ДТП, где сообщается, что водитель, вследствие усталости, уснул за рулем, или авиакатастрофы, причиной которых стало переутомление пилотов или диспетчеров.

Под переутомлением понимается своеобразное состояние организма, возникающее после длительного (а иногда и кратковременного) физического или психического напряжения. Опасность переутомления в потенциальном ослаблении воли человека, что в условиях автономного существования может иметь серьезные последствия. Нервно-психическое (центральное) утомление приводит к снижению работоспособности из-за нарушенной центральной нервной регуляции. Среди типичных симптомов следует отметить замедление процессов решения задач, ослабление сенсомоторной функции. [1, 2]

Для обеспечения оценки функционального состояния оператора, а в частности, для определения наличия переутомлений, автором использованы  следующие методики:

· КЧСМ – критическая частота слияния мельканий;

· КЧРМ – критическая частота различения световых мельканий.
Данные методики отличаются надежностью, валидностью, информативностью, простотой при оценке функционального состояния. [2]

Под функциональным состоянием оператора далее будем понимать активность нервной системы оператора, которая влияет на его поведение.
Функциональное состояние зависит:

· от особенностей характера выполняемой деятельности; 

· от величины сенсорной нагрузки, которая может достигать высоких значений или резко падать в условиях сенсорной депривации; 

· от исходного уровня активности нервной системы, как отражения предшествующей деятельности субъекта; 

· от индивидуальных особенностей нервной системы; 

· от воздействий, выходящих за рамки естественной среды обитания организма (фармакологических, химических, электрических раздражений и т. д.). [1, 2]

Целью работы является разработка системы [3] по оценке функционального состояния оператора сложной техники с регистрацией параметров оценки в базу данных.

Критическая частота слияния световых мельканий (КЧСМ) измеряется следующим образом: исследуемому предъявляют ритмические световые стимулы определенной интенсивности, частота колебаний которых может плавно изменяться; при определенной частоте колебаний исследуемый воспринимает стимул слитно (произошло их субъективное слияние). У каждого оператора своя КЧСМ.

Определение КЧСМ приводится отдельно для каждого глаза, с изменением видимой частоты мельканий от меньшей к большей. Средние показатели слияния мельканий при неутомленном зрении составляют 41-45 Гц. Показатели порядка 38 и ниже указывают на утомление или патологию зрительной системы. 

Критическая частота различия световых мельканий (КЧРМ) так же как и КЧСМ измеряется следующим образом: исследуемому предъявляют ритмические световые стимулы определенной интенсивности, частота колебаний которых может плавно изменяться; при определенной частоте колебаний исследуемый воспринимает стимул как пульсирующий (произошло их субъективное различие мелькания). У каждого оператора своя КЧРМ. 

Определение КЧРМ приводится отдельно для каждого глаза, с изменением видимой частоты мельканий от большей к меньшей.

Критическая частота световых мельканий, т. е. частота мельканий света в секунду, при которой зрительный анализатор воспринимает мелькающий источник светящимся непрерывно вследствие слияния мельканий, может широко использоваться для диагностики утомления органа зрения и организма человека в целом.

Для разработки алгоритмического и программного обеспечения была использована среда разработки IAR Embedded Workbench for NEC 78K V4.50A Evaluation Version и среда объектно-ориентированного программирования Borland C Builder 6.0.

Для организации хранения данных об операторах была использована СУБД Microsoft SQL Server 2000.

В соответствии с методиками КЧСМ, КЧРМ [1, 2], разработана структурная схема системы оценки функционального состояния оператора (рис. 1).
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Рис. 1. Структурная схема  системы оценки функционального состояния оператора

Под сотрудником здесь понимается человек, которому доверено вести учет и оценку функционального состояния операторов. Связь штриховой линией является необязательной.

Данные пересылаются на персональный компьютер  посредством порта USB со скоростью 28,8 КБ/с.

Формат передачи данных предоставлен на рис. 2, где указан необходимый объем памяти для хранения информации. Здесь под «Код_пользователя» понимается уникальный код оператора, «КЧСМ(1)–КЧСМ(3)» – показатели оценки функционального состояния измеренные методом КЧСМ, «КЧРМ(1)–КЧРМ(3)» – показатели оценки функционального состояния измеренные методом КЧРМ, «НрКЧСМ» – количество измерений КЧСМ, «НрКЧРМ» – количество измерений КЧРМ.
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Рис. 2. Формат передачи данных

Так как блок «Микроконтроллер NEC» в основном был реализован программно, структурная схема ПО данного блока изображена на рис. 3.


[image: image137]
Рис. 3. Структурная схема  ПО блока «Микроконтроллер NEC» 

Стенд контроля оценки функционального состояния оператора (рис. 4) включает: оценочный комплект NEC 78K0R Cool It! на базе микроконтроллера (МК) NEC 78K0R/KG3, светоизлучающий элемент (светодиод), излучающий 3 вида некогерентных световых волн с различной длиной волны (красная – 600нм, синяя – 450нм, зеленая – 550нм), устройство ввода/управления (6-позиционный джойстик, кнопка), устройство отображения (LCD дисплей 2 строки(16 символов), провод USB для соединения с компьютером, компьютер, СУБД [4–6].
Выбор оценочного комплекта NEC 78K0R Cool It! был обусловлен следующими показателями комплекта:

· 16-разрядное СISC ядро 78K0R;
· высокоэффективная система команд;
· максимальная тактовая частота: 20 МГц; 

· минимальное время выполнения инструкции: 50 нс;
· рабочее напряжение: 1,8 В – 5,5 В;
· быстрая обработка прерываний;
· низкое энергопотребление 1,8 мВ;
· разрядность шины данных 8 бит;
· количество инструкций 71;
· макс. производительность 13 MIPS;
· многопозиционная кнопка управления (джойстик);
· LCD дисплей 2 строки(16 символов;
· надежность продукции NEC;
· наличие защиты программного кода;
· высокая устойчивость к электромагнитным помехам, малые собственные шумы;
· низкая стоимость комплекта (35 евро).
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Рис. 4. Стенд контроля оценки функционального состояния оператора

Комплект не нуждается в дополнительном источнике питания, питание осуществляется через интерфейс USB, но имеется возможность подключения отдельного источника питания. Также присутствует возможность производить программирование FLASH памяти и отладку программного обеспечения через интерфейс USB с использованием отладчика IAR C-SPY.

Фирмой NEC было предоставлено бесплатное ПО (программное обеспечение): Си компилятор, Ассемблер, Симулятор. Компанией Элтех была предоставлена техническая поддержка. На выбор данного комплекта также повлияла возможность “безболезненного” перехода с одного МК семейства на другое. [5–8]

В ходе разработки возникли следующие трудности:

· как и в любом МК оперативная память ограничена, что вынуждает ввести предел записей пользователей хранимых в оперативной памяти – можно хранить до 100 записей пользователей;
· из-за отсутствия документации по использованию режима «selfprogramming» во флеш-память возникли проблемы с подключением и использованием библиотеки для данного режима.

Были проведены измерения функционального состояния студента в течение суток и построены графики отображающие изменение его функционального состояния (рис. 5).
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Рис. 5. График изменения функционального состояния студента

Слева изображен график изменения функционального состояния, которое измерялось методом КЧРМ. Справа же  изображен график изменения функционального состояния, которое измерялось методом КЧСМ (ось абсцисс – этапы измерения, ось ординат – герцы).

На первом этапе измерения студент находился в университете. У него наблюдается довольно высокие показатели функционального состояния. После учебного дня (второй этап) у студента наблюдаются пониженные показатели функционального состояния. Потом студент поужинал (на третьем этапе) и его функциональное состояние улучшилось. После ужина студент приступает к выполнению домашних заданий, что снова приводит к падению его функционального состояния. После выполнения студент решает отдохнуть (вид отдыха выбирается произвольно самим студентом) и график его функционального состояния растет (пятый этап). Далее студент продолжает выполнять домашние задания, вследствие чего сильно устает (шестой этап). График на седьмом этапе отображает функциональное состояние студента после сна. После того как студент проснулся, прогулялся по улице, он поехал в университет – на графике наблюдается рост показателей его функционального состояния.

Из графиков можно заметить, что решение задач, разработка проектов и прочие виды умственной деятельности утомляют студента. Сон, еда, отдых и прогулки на улице напротив повышают  показатели функционального состояния студента.

Также в ходе разработки физиологами был предложен принудительный способ отдыха для студента в виде зарядки, чтобы отследить, как это отразится на его функциональном состоянии. Воздействия данного способа отдыха на функциональное состояние студента планируется исследовать в будущем.

В дальнейшем планируется расширить систему: предусмотреть возможность полного управления блоком МК с использованием ЭВМ, предусмотреть компактный размер устройства, адаптировать систему к КПК, рассмотреть возможность внедрение системы в сферу мобильных телефонов.
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Язык Lua. описание, возможности и Применение

Прочитав название статьи, Вы, наверно, подумаете, что опять кому-то в голову пришло «придумать» какой-то язык, чтобы заработать на нем денег, но который не будет что-то из себя представлять. И действительно стоит ли изучать еще один язык программирования, если уже существует столько языков? На этот вопрос каждый должен найти свой ответ. А в этом поможет моя статья.

Дистрибутивы Lua можно найти на официальном сайте  www.lua.org/versions.html. Здесь представлены все версии этого продукта. Размеры дистрибутивов Lua не должны вызывать мыслей о несерьезности стоящего за ними проекта. 

Создание языка началось почти 15 лет назад – в 1993 г. Команда разработчиков из католического университета Рио-де-Жанейро невелика – Роберто Иерусалимский (Roberto Ierusalimschy), Вольдемар Целес (Waldemar Celes) и Луис Энрике (Luiz Henrique). Изначально язык задумывался как описательный – для удобства формирования больших массивов данных при решении задач вычислительного эксперимента и машинного моделирования. За 15 лет язык претерпел множество изменений и ряд серьезных архитектурных модификаций. Сегодняшняя популярность Lua такова, что Microsoft выделила разработчикам грант на создание .NET-версии языка. 

Lua является типичным процедурным языком программирования. Он предоставляет широкие возможности для объектно-ориентированной и функциональной разработки. Lua создавался как мощный и простой язык, обладающий всеми необходимыми выразительными средствами. Библиотека функций языка Lua написанна на языке С (точнее на подмножестве ANSI C и C++). Будучи расширяемым языком, Lua не имеет понятия «main» программы: он работает в среде исполнения, сокращенно называемой хост. Хост-программа позволяет запускать части кода, написанные на Lua, модифицировать переменные Lua и регистрировать С-функции для использования непосредственно в коде Lua. Благодаря возможности расширения с помощью С-функций, Lua может применяться для решения широкого круга задач. Таким образом, мы имеем возможность создавать специализированные библиотеки, использование которых ничем не отличается от использования стандартных средств языка.

 Если Вы хоть раз имели дело с программированием на С, то Lua будет вам приятен и понятен. Этот язык обладает несложным синтаксисом, близким к традиционному, но не требующий каких-то четких выполнений правил. Например, если мы пишем на Си, то в конце каждой строчки нам требуется ставить «точку с запятой», а Lua не требует этого, строчки print(“Hello”); и print “Hello” будут восприниматься как вывод «Hello» на экран. Язык Lua удобно использовать в качестве языка, специализированного под конкретную задачу, например как язык описательного характера, такой как «язык» конфигурационного файла программы. Свобода в синтаксисе Lua бывает очень полезна для повышения выразительности подобных языков.

Часто при разработке архитектуры скриптовой системы и при непосредственной разработке на Lua программисты допускают ошибку – пытаются писать на этом языке так, как будто он некое бледное подобие C++. Lua – мультипарадигменный язык, гибкий в той степени, чтобы допускать разработку в стиле C++. Однако удобнее и эффективнее рассматривать его как самостоятельную сущность и вести разработку исходя из всего богатства возможностей, в том числе работать с возможностями, которых или нет в C++, или использование которых затруднительно.

Lua представляет собой язык с динамическим определением типов данных. Переменная языка может содержать значения любого типа. Возможности определения пользовательских типов данных отсутствуют. Все значения в Lua могут храниться в переменных, использоваться в качестве аргументов при вызове функций и возвращаться в виде результата их выполнения. Тип String обозначает массивы символов. Строки Lua могут содержать любые 8 битные символы, включая ноль. Зачем нам типы данных без переменных? – конечно же, незачем. Поэтому, как и в любом другом языке в Lua предусмотрены переменные (глобальные, локальные и поля таблиц).

В Lua поддерживается, в общем, стандартный набор операторов, почти как в Pascal или C. Он состоит из операторов присваивания, операторов управления потоком исполнения, вызова функций и описания переменных. 

В Lua восемь основных типов: nil (неопределенный), boolean (логический), number (числовой), string (строковый), function (функция), userdata (пользовательские данные), thread (поток), и table (таблица). Nil – это тип значения nil [пустое значение], главное свойство которого – отличаться от всех остальных значений и обозначать отсутствие пригодного значения. К типу Boolean относятся значения false (ложь) и true (истина). Значения nil и false считаются ложными, любое другое значение считается истинным. К типу Number относятся вещественные числа (двойной точности с плавающей запятой).

Рассмотрим главные возможности нашего языка. Единственная встроенная структура данных в Lua – это таблица, заметное отличие от С++. Вот примеры использования таблиц в Lua:

a = {} -- Инициализирует пустую таблицу

a[1] = "First" -- Определяет "First" на место, индексируемое номером 1

a["1"] = 7 -- Определяет цифру 7 на место, индексируемое строкой "1"

Любой тип данных в Lua может быть индексом таблицы, создание таблиц – очень мощный инструмент. Lua расширяет возможности таблиц, предоставляя разные синтаксические стили для их объявления. Стандартный конструктор таблицы выглядит вот так:

t = { "Name"="12", "Address"="123456789"}

Последний способ инициализации таблицы, позволяет работать с ней, как с массивом. Стоить заметить, что в этом случае первым индексом будет 1, а не 0, как во многих других языках.

Следующие две формы доступа к таблице эквиваленты в случае строковых ключей:

t3["Name"] = "Dmitry"

t3.Name    = "Dmitry"

Когда заносишь данные в этом стиле, таблицы ведут себя точно так же, как и обычные структуры данных или записи.

Lua поддерживает достаточно большой набор операторов, аналогичных большинству распространенных языков программирования. Для разделения операторов служит точка с запятой («;»). Однако в Lua нет пустого оператора, поэтому две подряд идущие точки с запятой («;;») недопустимы. Сама точка с запятой не является частью оператора и используется только для разделение нескольких операторов, расположенных на одной строке. 

x = 1; y = 2; z = 'abc'; print ( x, y, z )

Группа операторов может быть объединена в блок (составной оператор) при помощи конструкции do-end. 

do                -- начала блока

    оператор1     -- тело блока

    оператор2


.....

end               -- конец блока

if x < 0 then  -- пример использования блока

do

    x = 0

    print ( 'Negative value !!!' )

    return

end.

Вот наглядный пример сходства Lua с Pascal. Но в тоже время мы видим, что мы можем обойтись и без точки с запятой после операторов. В примере был использован оператор  if, знакомый, я думаю, всем. Не стоит забывать и о таких структурах управления как: while, repeat, for. В Lua эти операторы имеют вид:

while условие do блок операторов end
repeat блок операторов until условие завершения цикла

for имя переменной = условие 1, условие 2 do блок операторов end
Если говорить о языке программирования, то нам не обойтись и без функций. Не вдаваясь в подробности их описания, можно подчеркнуть то, что мы можем определять функции, как переменные, передавать их в качестве параметров в другие функции, помещать их в таблицы и, в общем-то, делать с ними все, что и с любой другой величиной в Lua. У функций в Lua нет имен. Формальный синтаксис для определения функции функций в Lua выглядит следующим образом: 

function funcbody

funcbody определяется одним из следующих видов: 

( ) блок end
( parameter-list ) блок end
Этот способ задает анонимную функцию, т.е. функцию без имени – ее можно либо сразу же использовать в выражении, либо передать как параметр, либо вернуть как результат выполнения другой функции. Параметры функции являются локальными переменными, определенными внутри данной функции.

Lua – мощный язык, предоставляющий решение проблем в некоторых областях. Python, Ruby и Perl ещё столь же полезны в этом. Главное превосходство Lua над остальными языками это его компактный, эффективный размер. Этот размер, а также простота интеграции и расширения, превращает Lua в практичный язык, достойный изучения.

Lua легко встраивается в сборку проекта за счет ANSI C кода, который требует немногого для конфигурации и не зависит от внешних библиотек. Так что можно добавить код интерпретатора Lua прямо при сборке проекта. Настроить Lua для буквально любой платформы, которая поддерживает разработку на ANSI C, очень просто.

И в конце стоит поговорить о применении Lua. Как говорилось выше, Lua является встраиваемым языком программирования, то главным смыслом разработки является возможность написать какой-то текст программы, который выполнялся бы при его персональном вызове. В настоящее время используется в различных проектах, где требуется встроить достаточно быстрый и нетрудный в освоении скриптовый язык программирования – например, в разработке игр, где Lua часто используется между игровым «движком» и данными для написания сценариев поведения/взаимодействия объектов. Как вариант использования в разработке игр Lua виден как скрипт, позволяющий вести статистику игры, подгружать модели героев или персонажей, управлять положением камеры в сцене. Если онлайн-игра, то, скорее всего, хранить статистику сервера, управление отдельными персонажами, взаимодействие между ними.

Lua широко используется как язык скриптов в программном обеспечении сети Direct Connect. 

Еще один вариант, который может прийти в голову-это тест какого-либо устройства. Например, есть USB-устройство, подключаемое к компьютеру. Для теста этого оборудования мы будем использовать C++ со встроенным Lua. Предположим, задачей теста является многократное включение-выключение устройства. Для реализации этой задачи нам требуется: опознать устройство, обратиться к нему, подать команду. Вот три задачи, которые нам предстоит решить. Первые две задачи мы реализуем с помощью C++. А третью задачу мы решим с помощью языка Lua. Почему Lua? – как говорилось ранее Lua – встраиваемый язык, поэтому проще будет в скрипте прописать те функции, которые и будут включать/выключать наше устройство. А проще говоря, потому что задача «подать команду» может включать в себя огромное множество подзадач. Поэтому для того, чтобы не нагромождать код основной программы, мы и будем использовать Lua-скрипты. С другой стороны скрипты на Lua имеют очень маленький размер, что очень ценится в наши дни. 
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ЛОГИКО-ВЕРОЯТНОСТНАЯ МОДЕЛЬ КРЕДИТНЫХ РИСКОВ ФИЗИЧЕСКИХ ЛИЦ 
КАК СТРУКТУРНО-СЛОЖНЫХ ОБЪЕКТОВ

В кредитном бизнесе весомое  значение имеет управление риском. При плохом управлении банк может все потерять, при хорошем – приумножить капитал. Остановимся на кредитных рисках физических лиц. 

Модель кредитного риска физических лиц относится к структурно-сложным объектам. Другими словами модель кредитного риска – это такая модель, элементы которой связаны логически и имеют несколько уровней или состояний (значений).  Основные элементы структуры – это множество кредитов банка, кредит, признаки описания кредита и его эффективности, градации признаков. Если говорить более  конкретно - кредитные риски физических лиц описываются несколькими признаками (например, срок займа, сумма займа, стаж работы и т.д.) Каждый из этих признаков имеет несколько градаций (стаж может быть менее 1 года, от 1 до 5 лет, более 5 лет). Визуально данную структуру можно представить следующим образом (рис. 1).
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Рис. 1. Структура данных для классификации кредитов

Данные по кредитам банка записываются в базу данных. Так что же она из себя представляет? База данных по кредитам табличного типа содержит статистическую информацию об однородных кредитах. В нее заносится информация о значениях признаков кредитов (они могут быть количественными, качественными, логическими), а также параметр эффективности кредита (1 или 0). 

Перейдем от Базы Данных к Базе Знаний. Поскольку статистика знает все – она и есть само знание. Изменим исходное представление БД, заменив значения параметров на их градации – нумерованные интервалы (таблица). 

Таким образом, в таблице  для каждого параметра введены множества с конечным числом элементов (градаций). Если в базе данных параметры могли принимать несчетное количество разных значений, то теперь параметр имеет конечное число элементов.
Таблица
База знаний – объекты,  градации, события и логические переменные
	Объекты
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Теперь параметры объекта (признаки кредита), будем называть событиями-параметрами и логическими (Л) переменными и обозначать прописными буквами 
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, а параметр эффективности объекта (кредита) – событием-параметром эффективности и обозначать буквой 
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. В последнем столбце – события-градации 
[image: image152.wmf],1,2,...,

ry

YrN

=

 параметра эффективности 
[image: image153.wmf]Y

. 
Базу знаний мы представим в виде системы логических уравнений:
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(1)

Далее перейдем к рассмотрению структурной модели кредитного риска (рис. 2).
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Рис. 2. Структурная модель кредитного риска

В данной модели связи в виде стрелок означают логическое «ИЛИ». Сценарий неуспеха кредита является ассоциативным и формулируется для полного множества кредитов так: неуспех кредита происходит, если происходит одно событие-признак, какие-либо два или все инициирующие события-признаки. Бинарная логическая переменная 
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 в противном случае. Бинарная логическая переменная 
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Запишем логическую функцию неуспеха кредита [1, 2]
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После ортогонализации (2) получим: 
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Теперь перейдем от логического риска неуспеха к арифметическому описанию. Построим В-модель риска, заменив в предыдущей формуле переменные 
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 и знаки логических операций 
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 на знаки арифметических операций '+ ' и ‘*’ Вероятностная модель риска неуспеха кредита:
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В эту формулу в качестве вероятностей 
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 подставляем вероятности событий-градаций 
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. Таким образом, для итогового события величина риска находится в пределах от 0 до 1 при любых значениях инициирующих событий. 

Введем допустимый риск 
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, который разделяет объекты на «хорошие» и «плохие». Пусть нам известны вероятности событий-градаций. Тогда мы можем вычислить риски всех 
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 кредитов. Нанесем их на ось рисков (рис. 3). 

                                      «хорошие» кредиты              «плохие» кредиты
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Рис. 3. Схема классификации объектов на два класса

Мера степени риска кредита 
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 есть расстояние между риском 
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 и допустимым риском 
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.  Ее можно использовать для определения цены за риск, например, процента за кредит. Ведь логично, что чем больше эта величина, тем больше риск, значит, тем больше должен быть процент.

В итоге теперь нам известны в первом приближении вероятности градаций 
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 для событий-градаций и допустимый риск 
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, разделяющий кредиты на хорошие и плохие, причем так, чтобы число корректно распознанных хороших и плохих кредитов было максимальным [1]:
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где 
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 – количество кредитов, классифицируемых как плохие и хорошие и по статистике, и по В-модели. 

Идентификация ЛВ-модели позволяет построить вероятностную модель кредитного  риска. При поступлении новых статистических данных следует  проводить повторную идентификацию, тем самым еще больше повышая точность построенной модели.
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ПОСТРОЕНИЕ ГРАФИЧЕСКИХ ИНТЕРФЕЙСОВ СРЕДСТВАМИ XML
Предложено использование формата XML для описания графических форм пользовательского интерфейса для обеспечения его мультиплатформенности и унифицированности.

В настоящее время активно растёт использование unix-систем, в то же время широка доля windows-систем и пользователи одного и того же программного продукта могут работать под различными платформами. В такой ситуации возникает проблема обеспечения для всех пользователей одинаково выглядящего интерфейса. Решить данную проблему предложено с помощью двух XML-языков описания интерфейсов – XUL (XML User-interface Language) и GladeXML.

Общая схема создания интерфейса на основе XML такова: сначала описываются формы на языке разметки, затем формы отрисовываются с помощью интерпретатора XML.

Существует редактор визуального проектирования пользовательского интерфейса, называемый Glade. Он позволяет визуально строить формы, изменять свойства объектов интерфейса, плюс имеет много шаблонных решений (например, таких как окно «О программе»). Созданная форма описывается на языке GladeXML и сохраняется в файле с расширением .glade. Для вывода формы на экран используются средства библиотеки libglade. Функциональность обеспечивается посредством языка C++. Чтобы форма отобразилась, программа должна содержать следующие функции, такие как gtk_init – требуется для инициализации библиотеки gtk; glade_init – производит инициализацию системы libglade; glade_xml_new – связывает программу с интерфейсом, описанным в файле .glade
Ниже приведен листинг программы, выводящей на экран интерфейс, описанный в файле uitestglade.glade. Данный пример иллюстрирует применение вышеперечисленных функций.

#include <gtk/gtk.h>
// подключение библиотеки gtk
#include <glade/glade.h>
// подключение libglade

int main (int argc, char **argv){

GladeXML *xml;

gtk_init(&argc, &argv);

glade_init();

xml = glade_xml_new("uitestglade.glade","window1",NULL);

// window1 – название корневого окна интерфейса

if(!xml){
//проверка создан ли объект (в данном случае - окно)


g_warning("Error");


return 1;


}

gtk_main();

return 0;

}
Язык XUL не имеет средств визуального проектирования интерфейса, однако он легок в использовании. XUL является проектом компании Mozilla, вывод описанной на нем формы на экран осуществляет движок Gecko. На XUL часто пишется интерфейс расширений для браузера Firefox, но существует проект XULRunner, позволяющий запускать приложения независимо от браузера. Логика программы описывается на JavaScript, оформление элементов интерфейса производится посредством CSS.

Формат XML описывает экранные формы более эффективно, чем бинарный формат. Основными преимуществами XML  являются:

· текстовое описание данных; 

· XML языки являются интерпретируемыми;
· отделение содержимого от оформления.
Плюсы текстового описания в том, что работа с текстовыми данными не требует специализированных средств разработки – программный код можно набирать в любом текстовом редакторе, к тому же многие из них имеют средства подсветки XML языков. Также большим преимуществом текстового формата, по сравнению с бинарными, является его доступность для человека – тестовые данные можно без особенных затруднений редактировать.

Достоинства интерпретируемого языка – хорошая переносимость на различные платформы и возможность без особенных затруднений масштабировать его возможности.

Программирование интерфейса на XML языках дает возможность отделить создание логики программы от ее оформления, что позволяет разработчикам вести работу в этих направлениях параллельно, к тому же можно без возникновения коллизий изменить интерфейс, не меняя логику программы, либо наоборот, оставить неизменным привычный пользователям интерфейс, изменив алгоритмы обработки данных.

Однако, вместе с этими огромными преимуществами, есть один достаточно большой недостаток – интерпретируемые языки работают медленнее, чем компилируемые. Однако, при современном вычислительном потенциале, различие становится не слишком явным.
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ПРИМЕНЕНИЕ И ОБЗОР ВОЗМОЖНОСТЕЙ БИБЛИОТЕКИ SDL
Simple DirectMedia Layer (SDL) – это кроссплатформенная мультимедийная библиотека, реализующая единый программный интерфейс к графической подсистеме, звуковым устройствам и средствам ввода для широкого спектра платформ. 

SDL предоставляет простой доступ к видео и аудио оборудованию, а также к устройствам ввода. Эта библиотека реализует уровень абстракции от аппаратного обеспечения, что обеспечивает ее кроссплатформенность. SDL реализована для многих операционных систем, например, таких как Linux, MacOSX, Windows, FreeBSD, Solaris, QNX, также ее средства доступны и для менее распространенных систем. Функции SDL написаны на языке C, но ее программные интерфейсы (API) доступны и для других языков.

Библиотека SDL состоит из таких компонентов, как SDL_video, реализующий функции обработки видео (сжатие, вывод на экран, и другие): SDL_audio, позволяющий работать с аудиоданными; SDL_cdrom, обеспечивающий доступ к устройству чтения и записи дисков; SDL_keyboard – набор функций, позволяющий обрабатывать сигналы с клавиатуры; SDL_joystick – модуль, позволяющий работать с различными устройствами ввода (например, джойстик); SDL_timer дает возможность организации всевозможных таймеров в программе. Кроме перечисленных модулей существуют еще и другие, менее значимые.

Дополнительных модулей для этой библиотеки существует много, и так как она открыта, то любой желающий может легко расширить ее возможности. Также существуют официальные дополнения, среди которых: SDL_image – модуль для работы с двумерной графикой; SDL_mixer – средство обработки многоканального звука; SDL_net – добавляет возможности для создания сетевых приложений; SDL_ttf, SDL_rtf – функции работы со шрифтами.

Место библиотеки SDL в системе взаимодействия приложения и операционной системы показано на рис. 1.
У библиотеки SDL помимо того, что она кроссплатформенна, есть еще одно большое преимущество – ее функциями достаточно легко пользоваться благодаря исчерпывающей документации. Кроме руководств на официальном сайте, можно найти хорошее описание всех функций в самих исходных кодах программы. Так как они распространяются свободно, это позволяет программистам легко использовать функции библиотеки SDL в своих приложениях.

Чтобы использовать в своих программах библиотеку SDL требуется подключить файл SDL.h. Перед использованием каких-либо функций следует провести инициализацию SDL, после чего создать поверхность для вывода на нее графических объектов. Данные задачи выполняются с помощью функций, описанных ниже.

Функция SDL_Init(SDL_INIT_VIDEO|SDL_INIT_AUDIO) производит инициализацию библиотеки SDL (в качестве параметра принимает список библиотек, представляющий собой флаги). Строкой SDL_Surface *screen производится объявление поверхности. Все видео объекты выводятся на специально созданную для них поверхность.

[image: image192.emf]
Рис. 1. Библиотека SDL в системе взаимодействия приложения и операционной системы

Функция  SDL_SetVideoMode(640,480,32,SDL_HWSURFACE|SDL_DOUBLEBUF) отвечает за создание поверхности – в данном примере создается поверхность размером 640x480 пикселей, глубина цвета – 32 бита, к тому же включается двойная буферизация, обеспечивающая более плавный и быстрый вывод на экран. Функция возвращает указатель на SDL_Surface.

SDL широко используется при программировании различных приложений. Чаще всего с ее помощью пишутся игры, но ее возможности используются также плеерами, и другими программами. Ниже приведен список некоторых наиболее известных приложений, созданных с помощью средств библиотеки SDL, либо использующих некоторые ее возможности: Quake 4; The Battle for Wesnoth; OpenTTD; Freeciv; SuperTux; XMoto; Mplayer; VLC; DOSBox  и другие.

При разработке игр SDL часто используется в связке с библиотекой OpenGL, потому что SDL обеспечивает эффективную работу с аппаратным обеспечением, а OpenGL обладает широким набором функций по обработке и построению графических объектов. В результате получается мощный инструмент программирования интерактивной графики. Так как обе библиотеки открыты и кроссплатформенны, приложения, созданные на их основе, легко переносимы на различные операционные системы, что расширяет аудиторию пользователей этих приложений.

Библиотека SDL обладает широким набором функций, ее API доступны для многих языков программирования, она кроссплатформенна и открыта. Эти свойства делают SDL мощным средством создания приложений.
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СОЗДАНИЕ ИНТЕРАКТИВНОЙ ТРЕХМЕРНОЙ СЦЕНЫ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ БИБЛИОТЕК OPENGL
Графическая библиотека OpenGL (Open Graphic Library) фирмы Silicon Graphics является индустриальным стандартом и поддерживается многими операционными системами для различных аппаратных платформ – от персональных компьютеров до сверхмощных суперкомпьютеров. Библиотека OpenGL позволяет довольно просто создавать быстродействующие графические программы, использующие аппаратные возможности 3-D акселераторов. Поэтому OpenGL часто используется как в области научной визуализации и инженерных приложениях, так и области компьютерных игр (например, Quake). [2] 

В докладе  приводятся некоторые особенности применения библиотеки OpenGL для повышения реалистичности интерактивных моделей трехмерных сцен.  

В качестве примера рассматривается  трехмерная модель загородного дома, его интерьер и окружающая территория. Сцена представляет собой дом, стоящий на заснеженной лесной поляне. План дома приведен на рис. 1.
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Рис. 1. План дома (1, 2 этажи)

Интерактивность обеспечивается при помощи меню, которое пользователь может вызвать  нажатием правой кнопки мыши. В раскрывающемся списке перечислены геометрические объекты сцены, из которых пользователь выбирает тот, над которым хочет совершить действие. Этими объектами являются четыре окна и входная дверь, которые можно открывать и закрывать, клавишами «E» и «C» соответственно. Управление объектами сцены посредством клавиатуры реализуется на языке программирования C++ , а графическая библиотека OpenGL применяется для моделирования и визуализации.[3]

OpenGL включает в себя более 250 стандартных функций. Рассмотрим лишь те, без которых, невозможно создать трехмерное, интерактивное приложение. 

Сначала, целесообразно нарисовать статические (не анимированные) объекты, однако, при инициализации окна следует сразу указать первый параметр – GLUT_DOUBLE, в функции glutInitDisplayMode, который указывает на режим двойной буферизации. Режим двойной буферизации используется при анимации и при построении сложных объектов, требующих много времени при визуализации (пользователь не должен видеть этапы построения таких объектов). Суть такого подхода к анимации заключается в том, что пока на экране отображается один кадр, во втором буфере готовится следующий кадр. После того как будет готов следующий кадр, его содержимое отображается на экране. Для определения момента времени смены кадра на экране дисплея  существует функция – glutSwapBuffers (Swap-обмен), которая меняет содержимое первого буфера и очищает второй для следующего кадра.

Далее следует определить размеры и название окна. Для этого используем функции: glutInitWindowSize, glutCreateWindow. Параметрами первой являются два целочисленных значения, параметрами второй – строковая константа – название.

Далее объявим функции, которые и сделают наше приложение интерактивным:

glutCreateMenu(ProcessMenu); glutAddMenuEntry;glutAttachMenu(GLUT_RIGHT_BUTTON)

Все вместе эти функции создают меню, в котором можно выбрать виртуальный объект сцены и управлять им, используя функцию glutCreateMenu. В этой функции нужно описать, что должно происходить при вызове той или иной команды.

Определив параметры окна, необходимо установить поле просмотра, то есть ту часть окна, где будет просматриваться сцена. Это можно сделать с помощью функции – glViewport. Как правило, окно и поле просмотра совпадают.

После установки поля просмотра возникает следующая проблема – при изменении размеров окна, изменяется и само изображение. Чтобы этого избежать в функции gluPerspective вторым параметром(угол обзора по направлению x)  следует задать отношение ширины окна к его высоте. Также эта функция служит для создания перспективной проекции (чем предмет дальше, тем он кажется меньше), что делает сцену более реальной.

Параметрами функции являются углы обзора вдоль осей y и x, а также есть возможность установить объём отсечения, то есть на каком расстоянии от наблюдателя начинать отображать объект и на каком расстоянии заканчивать. Прежде чем вызывать эту функцию, необходимо указать с какой именно матрицей мы будем выполнять преобразования. Это делается при помощи функции glMatrixMode. Если этого не сделать, то преобразования будут выполняться с текущей матрицей. В нашем случае надо обновить систему координат, поэтому параметр функции glMatrixMode будет: GL_PROJECTION.

Все описания, связанные с созданием, изменением параметров окна, должны быть описаны в функции-параметре функции glutRechapeFunc.

Далее, следует описать управление сценой. Это можно сделать в функциях:

glutSpecialFunc,glutKeyboardFunc-управление клавиатурой и glutMouseFunc-управление мышью.
Функции glutSpecialFunc и glutKeyboardFunc похожи, но каждая отвечает за определённую группу клавиш. GlutKeyboardFunc отвечает за буквы, а glutSpecialFunc-за специальные клавиши (F1-F12, Delete,Enter,Esc и т.д.).
Также следует описать функцию, управляющую скоростью анимации.

Такой функцией является функция glutTimerFunc. Она вызывает функцию, описанную пользователем по прошествии определенного количества времени, соответственно, как бы притормаживает основной цикл программы на это время.

Помимо этого целесообразно описать некоторую собственную функцию (скажем 
SetupRC, в нашем примере), в которой устанавливались бы какие-то начальные условия.

После того как будет проделано вышесказанное, можно приступать к рисованию.

Для непосредственного отображения сцены на экране используется функция: glutDisplayFunc-как правило самая большая часть программы. Её параметром является функция, определенная пользователем, в которой и хранится все описание сцены.

Необходимо установить цвет очистки с помощью glClearColor и очистить буфер цвета и буфер глубины с помощью команды glClear. Далее следует установить источник освещения и активизировать его. Это делается с помощью функций: glLightModel, glLight и glEnable соответственно.

Далее выбираем модельно-видовую матрицу: glMatrixMode(GL_MODELVIEW) и обновляем её – glLoadIdentity. После этого можно установить положение камеры.

Это делается с помощью: glRotatef (определяет угол относительно заданной оси), glTranslatef (определяет положение относительно начала координат).

После нужно сделать предустановки и объявить переменные такие как:

· нужно создать массив под имена загружаемых текстур. Этот массив заполняется функцией glGenTexture;
· нужно создать массив (желательно динамический) для загрузки в него информации (битов) о текстуре;
· если в программе используются множественные, повторяющиеся объекты, то целесообразно определить их положение случайным образом, один раз, в самом начале программы, а не заставлять компьютер каждый раз при выполнении итерации пересчитывать все заново;
· следует сделать проверку глубины (glEnable(GL_DEPTH_TEST);

· определить какие полигоны отображать(нарисованные по часовой стрелке или против);
· с помощью glFrontFace. 

После того как текстура будет загружена её следует связать с определенным Именем хранящимся в списке имен (массиве) созданным glGenTexture. Это делается с помощью glBindTexture, где первый параметр-тип текстуры (одно-, дву-, трехмерная), а второй – имя в массиве. Далее устанавливаем параметры текстуры: gluBuild2DMipmaps (для 2-мерной), glTexParameteri.

В этих функциях указываются: в первой – параметры самого изображения (ширина, высота, тип данных, хранящихся в буфере, а также порядок расположения битов(например в формате BMP порядок расположения битов обратный) и т.д.), во второй – тип текстуры, а также способы фильтрации.

Несмотря на то что, на некоторые из примитивов текстуры могут быть наложены автоматически, лучше накладывать текстуры вручную с использованием текстурных координат. Это позволит разработчику наложить текстуру так, как он захочет.


При наложении текстуры, надо учитывать случай, когда размеры текстуры отличаются от оконных размеров объекта, на который она накладывается. При этом возможно как растяжение, так и сжатие изображения, и то, как будут проводиться эти преобразования, может серьезно повлиять на качество построенного изображения. Для определения положения точки на текстуре используется параметрическая система координат (s,t), причем значения s и t нормируются, т.е. находятся в пределах [0,1].

При наложении текстуры таким способом для каждой вершины полигона надо сопоставить координату текстуры.

Любой объект в OpenGL можно собрать из полигонов. При этом полигон состоит из некоторого количества точек, определяемого параметром функции glBegin
· GL_QUADS – четыре
· GL_TRIANGLES – три
· GL_POLYGON – неопределенное количество

и др.

В свою очередь каждая точка задается функцией glVertex, а завершает описание полигона функция glEnd.

Следует помнить о том, что перед тем как рисовать и перемещать любой объект необходимо сохранить модельно-видовую (текущую) матрицу в стеке, а по окончании преобразований извлечь её. Если этого не сделать, то преобразования будут происходить не над объектом, а над всей сценой. [1]

Если в программе используются объекты состоящие из большого количества полигонов, расположенных в определенном порядке (сфера, цилиндр, диск), то рационально задать отдельные функции для их отображения.

Результаты визуализации сцены представлены на рис. 3 и 4. Состав сцены представлен в таблице 1. Состав интерьера дома представлен в таблице 2.
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Рис. 2. Интерактивная трехмерная сцена «Загородный дом»
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Рис. 3. Первая комната

Внутри дома имеется две комнаты (рис. 3). Каждый элемент обладает своей текстурой.

В первой комнате есть стол, на котором стоит глобус, вращающийся вокруг заданной оси. Также есть камин. В каждой комнате находится по два окна.
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Рис. 4. Туман

Таблица 1

Состав сцены
	Объект
	Количество объектов
	Количество примитивов в объекте
	Количество полигонов

	Снег
	15000
	1
	-

	Поверхность земли
	1
	1
	1

	Дерево
	150
	2
	128

	Дом
	1
	235
	9543

	Фундамент
	1
	1
	6


Таблица 2
Состав дома

	Объект
	Количество объектов
	Количество примитивов в объекте
	Количество полигонов в объекте

	Бревно
	46
	3
	192

	Пол
	1
	1
	1

	Потолок
	1
	2
	12

	Дверь
	1
	1
	6

	Стол
	1
	3
	18

	Глобус с подставкой
	1
	5
	167

	Окно
	4
	14
	84

	Камин с дымоходом
	1
	11
	66

	Картина
	1
	1
	1

	Лестница
	1
	9
	54

	Крыша
	1
	4
	14

	Перекладина
	6
	1
	6


Для всех точек (снег) равномерно изменяется координата Y. При Y=0 к координате Y присваивается новое максимально допустимое значение.

Также реализована стандартная функция OpenGL glFog, создающая эффект тумана.

С помощью этой функции можно задать такие параметры как интенсивность, цвет, начало и конец действия эффекта тумана и др.

В данной сцене используется 15 текстур, с общим объемом занимаемой памяти 17 Мб.

В заключение следует отметить, что в данной программе используется большое количество текстур в формате BMP, которые занимают значительное место в памяти компьютера. В будущем планируется разработать функции для чтения различных форматов графических файлов, что в значительной мере позволит экономить место. Для демонстрации сцены, на машинах, не имеющих требуемого аппаратного обеспечения, можно применить метод сегментального моделирования. Для повышения реалистичности необходима дальнейшая проработка модели освещения, параметров материалов, создание динамических теней.

Планируется добавить в сцену огонь, дым, применить метод обратной трассировки лучей, метод скелетной анимации. Также планируется использование фрактальных изображений и создание ветра.
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ПРОБЛЕМЫ ПРОГРАММИРОВАНИЯ КВАНТОВЫХ КОМПЬЮТЕРОВ

Идея квантовых вычислений, впервые высказанная Ю. И. Маниным и Р. Фейнманом, позволила создать принципиально новый вид вычислительных устройств – квантовые компьютеры (КК). Суть этой идеи заключается в следующем: квантовая система из 
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 двухуровневых квантовых элементов имеет 
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 линейно независимых состояний, а значит, квантовое вычислительное устройство размером 
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 кубит может выполнять параллельно 
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 операций. Таким образом достигается значительное ускорение вычислений по сравнению с традиционными компьютерами и даже супер-компьютерами.

С ожидаемым экспоненциальным ускорением квантовых вычислений обычно связывают перспективы решения так называемой NP-полной (Nondeterministic polynomial-time complete) проблемы, то есть проблемы решения таких задач, для которых это решение очень трудно найти с помощью классических цифровых компьютеров, хотя очень просто это решение проверить. Такие задачи относятся к классу невычисляемых в том смысле, что они не могут быть решены на классических компьютерах за время, полиномиально зависящее от числа битов 
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, представляющих задачу.

Любая классическая двухуровневая система, как и квантовая, имеет основное 
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 и не основное 
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 базисные состояния. В зависимости от того заняты ли эти состояния с вероятностями 
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, получаются булевы логические состояния "0" или "1".

В квантовом случае возникает намного более сложная ситуация. Волновая функция квантовых состояний двухуровневой системы – квантового бита, получившего в дальнейшем название кубита (quantum bit или qubit), может представлять собой суперпозицию базисных состояний (вектор состояния) следующего вида 
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 – комплексные амплитуды состояний, при этом 
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. Состояние квантового бита, в отличие от классического, может изменяться не только путем изменения вероятностей 
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, но и более тонко – путем изменения амплитуд состояний 
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 и 
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, что соответствует поворотам вектора состояния 
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 в так называемом гильбертовом двухмерном пространстве состояний.

Основной частью любого квантового компьютера является квантовый регистр – совокупность некоторого числа 
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 кубитов. До ввода информации в компьютер регистр должен быть приведен в основное базисное состояние, то есть в состояние 
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. Эта операция называется подготовкой начального состояния или инициализацией. Далее каждый кубит подвергается селективному воздействию, например, с помощью импульсов внешнего электромагнитного поля, управляемых классическим компьютером, которое переведет основные базисные состояния определенных кубитов в не основные состояния 
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 [1]. При этом состояние всего регистра перейдет в суперпозицию базисных состояний вида 
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, задающую двоичное представление числа 
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При вводе информации в квантовый компьютер состояние входного регистра с помощью соответствующих импульсных воздействий преобразуется в соответствующую когерентную суперпозицию базисных ортогональных состояний 
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В таком виде информация далее подвергается воздействию квантового процессора, выполняющего последовательность квантовых логических операций, определяемую унитарным преобразованием, действующим на состояние всего регистра. К моменту времени 
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 в результате преобразований исходное квантовое состояние становится новой суперпозицией вида 
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, которая и определяет результат преобразования информации на выходе компьютера.

В чем же заключается проблема программирования квантового компьютера?

Программы, то есть реализации некоторых алгоритмов, разработанные для традиционных компьютеров, будут давать одинаковые результаты вне зависимости от используемого в компьютере «железа». В идеальном квантовом компьютере кубиты предполагаются идеальными квантовыми системами с двумя состояниями. Следовательно, операции на идеальном КК также не зависят от внутренней динамики его составляющих – кубитов. 

Однако в физически реализуемом квантовом компьютере квантовая динамика кубитов является неотъемлемой составляющей функционирования КК. Манипуляции над одним кубитом могут ненароком затронуть другие (соседние) кубиты. Поэтому квантовый алгоритм (КА) может давать результаты, зависящие от конкретной физической модели квантового компьютера. Хотя квантовые алгоритмы могут разрабатываться независимо от внутренней структуры КК, конкретные реализации этих алгоритмов на квантовых компьютерах (т.е. программирование квантового компьютера) очень сильно зависят от аппаратного обеспечения КК.

Следующие факторы вносят существенный вклад в проблему программирования квантового компьютера:

1. Различия между идеальными теоретическими и физически осуществимыми одно- и двух-кубитовыми операциями, вызванные тем, что во время адресации одного кубита, остальные невозможно удерживать в покое. Следовательно, необходима высокая точность реализуемых операций над кубитами.

2. Эффект взаимодействия кубитов в других степенях свободы: рассеивание и декогерентизация.

Рассмотрим две логически независимые операции (O1 и O2), выполняемые машиной. В традиционном компьютере или идеальном КК порядок, в котором мы выполняем эти две взаимно независимые инструкции, не имеет значения: 
[image: image224.wmf]1221
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. Однако в физически реализуемом КК иногда порядок имеет значение, даже если между двумя инструкциями программы нет никакой логической связи. В некоторых случаях из-за проблемы манипулирования отдельными кубитами 
[image: image225.wmf]1221
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 и КК может дать неверный результат. Не существует какого-либо общего правила, позволяющего заранее сказать, какая операция на каком этапе выполнения КА повлечет ошибку вычислений. На данный момент единственный способ выяснить это – выполнить все вычисления и проверить результат.

В качестве примера реальных квантовых алгоритмов следует привести следующие [4]:

1. Алгоритм Гровера – квантовый алгоритм быстрого поиска в неупорядоченной базе данных. Для 
[image: image226.wmf]N

 записей поиск осуществляется за время 
[image: image227.wmf]()
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 с использованием 
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 места. Как и другие алгоритмы для квантовых компьютеров, алгоритм Гровера вероятностный: он дает верный ответ с высокой вероятностью. Вероятность ошибки может быть уменьшена при повторном использовании алгоритма. 

2. Алгоритм Шора – это квантовый алгоритм факторизации (разложения числа на простые множители), позволяющий разложить число 
[image: image229.wmf]N

 за время 
[image: image230.wmf]3
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, затратив 
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 места. Значимость алгоритма заключается в том, что при использовании достаточно мощного квантового компьютера, он сделает возможным взлом криптографических систем с открытым ключом. К примеру, алгоритм шифрования RSA использует открытый ключ 
[image: image232.wmf]N

, являющийся произведением двух больших простых чисел. Один из способов взломать шифр RSA – найти множители 
[image: image233.wmf]N

. При достаточно большом 
[image: image234.wmf]N

 это практически невозможно сделать, используя известные классические алгоритмы. Так как алгоритм Шора работает только на квантовом компьютере, в настоящее время не существует технических средств, позволяющих за полиномиальное время разложить достаточно большое число на множители. Алгоритм Шора в свою очередь, используя возможности квантовых компьютеров, способен произвести факторизацию числа за полиномиальное время. Это может поставить под угрозу надёжность большинства криптосистем с открытым ключом, основанных на сложности проблемы факторизации чисел.

3. Алгоритм Дойча-Джоза – это квантовый алгоритм, предложенный Давидом Дойчем и Ричардом Джозой в 1992 году. Задача Дойча-Джоза заключается в определении, является ли функция двоичной переменной 
[image: image235.wmf]()
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 постоянной (принимает либо значение 0, либо 1 при любых аргументах) или сбалансированной (для половины области определения принимает значение 0, для другой половины 1). Для решения этой задачи классическому детерминированному алгоритму необходимо произвести 
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 вычислений функции 
[image: image237.wmf]f

 в худшем случае. Классическому вероятностному алгоритму потребуется меньше времени, чтобы дать верный ответ с высокой вероятностью. Но в любом случае для получения верного ответа с единичной вероятностью потребуется 
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 вычислений. Алгоритм Дойча-Джоза всегда дает верный ответ, совершив лишь одно вычисление значения функции 
[image: image239.wmf]f

.

Рассмотрим теперь подробнее существующие операции над кубитами, называемые также гейтами. Условно их разделяют на две группы: операции, выполняемые над одним кубитом, и операции над несколькими (двумя и более) кубитами [2].

Одиночный кубит или система со спином 
[image: image240.wmf]1/2

 – это квантовая система с двумя состояниями, обозначаемыми в Гильбертовом пространстве как 
[image: image241.wmf]0
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 и 
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. Повороты спина 
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 на угол 
[image: image244.wmf]/2
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 вокруг осей 
[image: image245.wmf]x

 и 
[image: image246.wmf]y

 являются основными операциями КК. Обозначив их как 
[image: image247.wmf]j
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 и 
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 соответственно, приведем описание этих операций в матричной форме:
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где 
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 обозначает 
[image: image252.wmf]a

-й компонент векторного оператора спина, представляющего 
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-ый кубит.

Другой базовой операцией, выполняемой над одиночным кубитом, является гейт Адамара. Он описывается следующими выражениями:
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Очевидно, что для организации вычислений требуется наличие некоторой операции, связывающей несколько кубитов. Простейшая операция над двумя кубитами – гейт CNOT (Controlled NOT – контролируемое отрицание). Этот гейт инвертирует (перебрасывает из одного состояния в другое) спин второго кубита, если спин первого отрицателен. В матричной форме гейт записывается следующим образом:
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Гейт CNOT является частной реализацией управляемого гейта. В целом, операции над несколькими кубитами делятся на два подкласса: управляемые и неуправляемые. Управляемый гейт использует один или несколько кубитов в качестве контролирующих. Рассмотрим в качестве примера управляемый 
[image: image257.wmf]U

-гейт, оперирующий двумя кубитами:
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Неуправляемый гейт 
[image: image262.wmf]IU

Ä

, оперирующий двумя кубитами, можно определить следующим образом [3]:
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Все неуправляемые гейты можно разложить на более простые операции, поэтому они практически не используются при организации вычислений на квантовых компьютерах.

Любой квантовый алгоритм может быть записан в виде последовательности одно- или двух-кубитовых операций. В качестве простого примера квантового алгоритма рассмотрим 
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. На идеальном КК 
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 – тождественное отображение, и поэтому 
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, однако для физически реализуемого КК это не всегда так.

В физически реализуемом неидеальном квантовом компьютере операции, манипулирующие отдельными кубитами, на самом деле затрагивают состояние многих кубитов. Это приводит к нежелательным отклонениям от идеализированной схемы работы всей системы в целом. Отсюда возникает и основная проблема программирования квантовых компьютеров: реализация квантовых вычислений, которая корректно работает на одном КК, может отказать на других. Отклонения вызваны тем, что во время операции над одним спином, другие спины невозможно зафиксировать. И если по завершении операции эти спины не вернутся в исходное (на момент начала операции) состояние, квантовое вычисление не даст корректный результат.
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ПРОГРАММНЫЙ МОДУЛЬ ДЛЯ ПОИСКА ДЕФЕКТОВ 
ОБЪЕКТНО-ОРИЕНТИРОВАННЫХ ПРОГРАММ

Одной из важнейших составляющих жизненного цикла любого программного обеспечения является его сопровождение. Из-за непрерывного изменения условий применения программного продукта, эволюции требований к нему со стороны заказчика процесс сопровождения может потребовать больших временных затрат. Как показывает практика, объем работ по сопровождению программного продукта существенным образом зависит от качества программного кода. Под качеством программного кода обычно понимают его прозрачность (читаемость кода), его гибкость (способность вносить функциональные изменения без значительных изменений существующего кода). Существует большое количество так называемых дефектов проектирования объектно-ориентированного кода, которые лишают программный продукт подобных качеств. Такие дефекты можно разделить на 3 группы: design flaws, bad smells и AntiPatterns. Опыт работы ведущих фирм по разработке программного обеспечения показывает, что дополнительные затраты времени программистов на борьбу с этими дефектами всегда окупаются на этапе сопровождения. 

Доработка программного кода с целью выявления и исправления дефектов дизайна объектно-ориентированных программ в литературе получила название рефакторинга (refactioring). Главная цель рефакторинга – улучшение существующего кода. 

В настоящее время это направление компьютерных наук бурно развивается. Сформированы основные принципы рефакторинга, методики выявления участков кода с дефектами и методы их исправления. Однако, для выполнения рефакторинга, и, в частности, отыскания дефектов кода, как правило требуются большие затраты времени высококвалифицированных программистов. Такие затраты оказываются особенно неприемлемыми в условиях больших программных продуктов. В связи с этим становится актуальной задача проведения автоматического поиска дефектов программного кода.

Как отмечалось выше, обнаружение дефектов программного кода является одной из важнейших и неотъемлемых частей рефакторинга. Задачей этой системы является не только указание участка кода, отличающегося от принятых оптимальных норм ОО кода, но и описание основной причины этого несоответствия. Таким образом, по своему функциональному назначению данные системы очень похожи на системы трансляции и компиляции программного кода. Если последние обнаруживают ошибки «орфографии и пунктуации» программы, то системы обнаружения дефектов кода отыскивают его «стилистические» неточности.

Строгого перечня ошибок дизайна не существует, но, пожалуй, наиболее общеупотребительным является классификация, приведенная в книге Фаулера «Рефракторинг, улучшение существующего кода».

В настоящее время вполне сформированы основные принципы построения «качественного» и, следовательно, эффективного объектно-ориентированного кода. Всякое отклонение от этих общепринятых рамок считается дефектом кода. 

Для автоматического обнаружения будет использован алгоритм приведения исходного кода приложения к виду ориентированного помеченного типизированного графа и оценивания его по трём группам критериев.

Ориентированный граф 
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 состоит из двух множеств, конечного множества 
[image: image271.wmf]V

, элементы которого называются вершинами (ребрами), и конечного множества 
[image: image272.wmf]E

, элементы которого называются ребрами (дугами).

Помеченный граф. Пусть 
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 – пара непересекающихся потенциально бесконечных множеств меток и аксиом соответственно. 
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 – помеченный граф G представляет собой тройку 
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2) 
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 – пара функций пометки соответственно вершин и ребер, при этом 
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 является инъективной; 3) 
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 – пара функций аксиом соответственно вершин и ребер.

Помеченный типизированный граф. Пусть 
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 – пара непересекающихся конечных множеств предопределенных типов вершин и ребер, 
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 – типизированный граф 
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 является двойкой 
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[image: image287.wmf])

:

,

:

(

ET

T

et

VT

V

vt

type

®

®

=

 - пара функций, связывающих соответственно с каждой вершиной и ребром его тип.

Сущности программы (такие как классы, переменные, методы, параметры методов) представляются вершинами, чьи метки представляют собой пары из имени и типа сущности. Множество 
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 всех возможных типов вершин служит для представления соответственно интерфейса, класса, стандартного типа, переменной, сигнатуры метода, формального параметра, тела метода и выражения в теле метода. Тело метода (
[image: image289.wmf]B

-вершина) отделяется от сигнатуры (
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-вершины) с целью возможности моделировать позднее связывание, в рамках которого одна и та же сигнатура может иметь несколько реализаций. Отношения между программными сущностями представляются с помощью ребер. Множество 
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всех возможных типов ребер представлено в таблице.
С помощью предлагаемой графовой нотации все составляющие кода можно представить как типизированный помеченный граф. Чтобы гарантировать формальную корректность графового представления необходимо ввести аксиомы, позволяющие учитывать требования соответствующего языка программирования. Для описания аксиом будут использоваться два механизма – типовый граф и множество некорректных подграфов.

Таблица
Ребра графа

	Тип
	Описание
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	Реализация интерфейса классом
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	Позднее связывание
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	Реализация интерфейсного метода в классе
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	Наследование для интерфейсов
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	Наследование для классов
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	Принадлежность переменной классу
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	Принадлежность метода интерфейсу
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	Принадлежность метода классу
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	Классовый тип формального параметра
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	Стандартный тип формального параметра
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	Тип переменной
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	Тип переменной
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	Тип возвращаемого значения
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	Тип возвращаемого значения

	
[image: image306.wmf]P

S

p

®

:


	Формальный параметр
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	Фактический параметр
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	Выражение в теле метода
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	Подвыражение
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	Динамический вызов метода

	
[image: image311.wmf]S

E

f

®

:


	Делегирование исполнения интерфейсного метода классу реализации

	
[image: image312.wmf]P

E

a

®

:


	Доступ к параметру
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	Доступ к переменной
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	Модификация переменной
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	Генерируемое исключение


Типовый граф представляет собой метаграф, описывающий аксиомы помеченного типизированного графа. Формально, возможность существования графа для представления программных концепций может следовать только из наличия морфизма в типовом графе. Так как выразительные способности типового графа недостаточны для описания всех возможных аксиом, наряду с типовыми графами используется множество некорректных подграфов.

Полученный граф проверяется на наличие дефектов. Поиск осуществляется по трём группам критериев: метрический поиск, поиск «анти-паттернов», поиск моделей, построенных на основе различных ролей классов проекта.

Суть метрического поиска заключается в подсчёте количественных характеристик кода. По умолчанию в программном модуле определены семь базовых метрик.
1. Метрика количества входных вершин вершины.
2. Метрика количества выходных вершин вершины.
3. Метрика количества входных вершин вершины с ребрами определенного типа.
4. Метрика количества выходных вершин вершины с ребрами определенного типа.
5. Метрика количества входных определенного типа вершин вершины.
6. Метрика количества выходных определенного типа вершин вершины.
7. Метрика длины нисходящего пути вершины из ребер определенного типа.

На основе базовых метрик пользователь может сформировать производные метрики. Каждая производная метрика определяются путем введения функциональной зависимости от n (n>0) других, как базовых, так и производных метрик. Основными видами функциональных зависимостей, порождающих производные метрики являются:

· сумма n базовых (производных) метрик;

· частное от деления одной базовой (производной) метрики на другую;

· среднее значение базовых (производных) метрики (арифметическое, геометрическое и т.п.);

· максимальное значение базовой (производной) метрики;

· минимальное значение базовой (производной) метрики.

Для каждой метрики есть возможность задания граничных значений, что позволяет более гибко настраивать систему под различные проекты.

Поиск «анти-паттернов» является более сложным механизмом, по сравнению с метрическим поиском. «Анти-паттерны» — это классы наиболее часто внедряемых плохих решений проблем. Они изучаются, как категория, в случае, когда их хотят избежать в будущем, и некоторые отдельные случаи их могут быть распознаны при изучении неработающих систем. В контексте объектно-ориентированного программирования под «анти-паттернами» понимается плохие методы проектирования частей или всей системы в целом. В разрабатываемой системе пользователь сам сможет, при помощи визуальных средств разработки, задать набор «анти-паттернов» для поиска.

Поиск, основанный на ролях классов, основывается на том, что каждому классу в проекте присваивается его роль. Далее пользователь, используя визуальный графический редактор, составляет правила отношений между классами с определёнными ролями. В каждом правиле есть возможность указать как разрешённые связи, так и запрещённые. Таким образом, приложение производит поиск запрещённых связей в проекте, основываясь на модели отношений, построенные пользователем.

Основные функции системы:

· создание новых дефектов;
· изменение существующих дефектов;
· сохранение списка дефектов в xml файл;
· чтение списка дефектов из xml файла;
· поиск дефектов в графовой модели исходного кода приложения.
Каждый из описанных методов поиска имеет свои преимущества и недостатки. Используя их все одновременно, конечный пользователь получает гибкую систему выявления дефектов в объектно-ориентированном приложении.
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ПРОГРАММНЫЙ МОДУЛЬ ДЛЯ АНАЛИЗА КАЧЕСТВЕННЫХ СВОЙСТВ 
ОБЪЕКТНО-ОРИЕНТИРОВАННЫХ ПРОГРАММ

Процессы модернизации и эксплуатации  сложных систем, к которым относятся в частности программные комплексы, должны находиться под жестким управленческим контролем. В настоящее время практически во всех организациях обеспечивается контроль важнейших характеристик, связанных с производством и использованием программных продуктов, таких как время, финансовые средства, ресурсы и т.п. Однако в большинстве случаев вне пределов сферы контроля оказывается наиболее важная характеристика программных продуктов, ради которой, собственно и осуществляются затраты времени, финансовых средств и ресурсов – это качество продукта. 

В настоящее время уже существуют организации, в которых накоплен опыт использования метрик в управлении качеством эксплуатируемых или модернизируемых программных продуктах. Использование апробированных подходов в управлении качеством разработки и внедрения крупных программных систем значительно повышает предсказуемость проектов, снижает финансовые и ресурсные издержки.

Разработка сложных систем на объектно-ориентированных языках программирования требует постоянного принятия решений, которые существенно влияют на качество проекта. Возможность оценить последствия принятия таких решений может упростить и ускорить работу над проектом. Особенно важно наличие критериев оценки принимаемых решений, а также возможность выразить эти оценки количественно. В этом случае имеется возможность оценить, какие характеристики системы улучшаются в результате принятия, какого либо решения, а какие ухудшаются. Таким образом, разрабатываемую систему можно «измерить». Количественные критерии оценки в этом случае называются метриками. Еще большее значение имеют метрики при сопровождении программных систем. Поскольку зачастую сопровождать систему должна группа людей, которая не занималась разработкой этой системы. Проанализировать и оценить полученную для сопровождения систему, найдя в ней достоинства и недостатки довольно сложно. Еще сложнее начать вносить существенные изменения в такую систему, дополняя ее новыми возможностями.

Разрабатываемый программный модуль для анализа качественных свойств объектно-ориентированных программ (ПМ АКС ООП) позволяет обрабатывать исходные коды программ, представленных в виде именованных типизированных графов и  осуществлять оценку качества с помощью метрик.  Кроме того, пользователь получил инструмент, позволяющий ему самостоятельно добавлять метрики, рассчитываемые на основании базовых метрик или раннее созданных метрик, что позволяет настраивать метрический аппарат под конкретный проект.

Ниже приведены основные функции разрабатываемой мной системы:

· подсчет базовых метрик программы представленной в виде ориентированного помеченного типизированного графа (данный набор метрик не изменяемый); 

· подсчет производных метрик (данный набор метрик рассчитывается на основе базовых метрик и ранее определенных производных метрик);

· инструментарий для создания производного набора метрик; 

· вывод на экран монитора подсчитанных метрик;

· сохранение  метрик в XML – файле.

ПМ АКС ООП вычисляет метрики на основе программы представленной виде ориентированного помеченного типизированного графа, с помощью которого моделируются программные сущности (ПС).

Ориентированный граф.
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 Состоит из двух множеств, конечного множества 
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, элементы которого называются вершинами (ребрами), и конечного множества 
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, элементы которого называются ребрами (дугами).

Помеченный граф. Пусть 
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 – пара непересекающихся потенциально бесконечных множеств меток и аксиом соответственно. 
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 представляет собой тройку 
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 такую, что имеет место: 1) 
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 – пара функций пометки соответственно вершин и ребер, при этом 
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 является инъективной; 3) 
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 – пара функций аксиом соответственно вершин и ребер.

Помеченный типизированный граф. Пусть 
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 - пара непересекающихся конечных множеств предопределенных типов вершин и ребер. 
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 – типизированный граф 
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 является двойкой 
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 – пара функций, связывающих соответственно с каждой вершиной и ребром его тип.

Для применения графовых моделей к конкретной области моделирования или языку программирования необходимо выполнить следующие шаги по адаптации: идентифицировать типы вершин и ребер, определить частичный порядок вершин и ребер, описать аксиомы для вершин и ребер. Следует подчеркнуть, что решая задачу оценки качества нет необходимости в моделировании всех синтаксических аспектов языка, необходимое и достаточное множество языковых конструкций, подлежащих моделированию определяется моделью метрик.

Чтобы гарантировать формальную корректность графового представления, под которой понимается соответствие синтаксически корректной программе на определенном языке программирования, необходимо ввести аксиомы, позволяющие учитывать языковые требования, для этого используются механизмы типового графа и некорректных подграфов

На основе графовой модели ПО вводятся формулы для определения метрик.

ПМ АКС ООП использует следующие базовые метрики:

· метрика количества вершин определенного типа;
· метрика количества дуг определенного типа;
· метрика количества входных вершин вершины с дугами определенного типа;
· метрика количества выходных вершин вершины с дугами определенного типа;
· метрика количества входных вершин вершины с дугами и вершинами определенных типов;
· метрика количества выходных вершин вершины с дугами и вершинами определенных типов;
· метрика максимального исходящего пути вершины с дугами определенного типа;
· метрика максимального входящего пути вершины с дугами определенного типа.
Каждая производная метрика определяется путем введения функциональной зависимости от 
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 других, как базовых, так и производных метрик. Основными видами функциональных зависимостей, порождающими производные метрики, являются арифметические операции и операции над множествами.

Арифметические операции:

· сумма 
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 базовых (производных) метрик;

· разность 
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 базовых (производных) метрик;

· частное от деления одной базовой (производной) метрики на другую.
Операции над множествами:

· объединения 
[image: image340.wmf]n

 базовых (производных) метрик;

· пересечение 
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 базовых (производных) метрик;

· разность 
[image: image342.wmf]n

 базовых (производных) метрик.
Разработанные модели определяют основу для формального описания процесса оценки качества, обеспечивая решение основных проблем в области оценки качества, таких как:

· отсутствие согласованности в определениях метрик; 

· отсутствие обобщенного, адаптируемого подхода к оценке качества ПС посредством метрик; 

· отсутствие согласованных, гибких и адаптируемых моделей качества, задающих недвусмысленное толкование характеристик качества и однозначную интерпретацию измерений; 

· низкая информативность моделей качества, сложность инженерной интерпретации результатов оценки качества, отсутствие связи модели качества с принципами проектирования ПС.

ПМ АКС ООП позволяет создавать метрики под необходимую модель качества, получить значение этих метрик, что в свою очередь позволяет разработчику оценить последствия принятия того или иного решения, таким образом, упростив и ускорив работу над проектом.
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ОСОБЕННОСТИ АДАПТАЦИИ В ВИРТУАЛЬНЫХ МИРАХ

За последние несколько лет достижения в технической области сделали возможным создание интерактивных трехмерных моделей объектов и трехмерных виртуальных сред, размещение их в сети Интернет и просмотр при помощи обыкновенных домашних компьютеров. Трехмерные вэбсайты стали применяться в таких областях как обучение, электронная коммерция, архитектура и туризм, виртуальные сообщества и виртуальные музеи. Количество информации все время растет и, чтобы повысить эффективность и удобство таких сайтов, требуется применить методы адаптации. Методы адаптации успешно используются в гипермедиа.

Адаптивная гипермедиа – это направление исследований в области адаптивных интерфейсов и интерфейсов, основанных на моделях пользователя. Системы адаптивной гипермедиа формируют индивидуальную модель пользователя и изменяют содержание гипермедиа-страницы согласно уровню знаний и целям пользователя или предлагая наиболее подходящие гиперссылки для дальнейшей навигации [1].

Из таблицы видно, что в отличие от гипермедиа, состоящей из страниц, 3DWeb представляет собой трехмерное пространство, в котором пользователь перемещается (ходит, летает) и взаимодействует с объектами внутри этого пространства.

Таблица
Сходства и различия гипермедиа и трехмерных вэбсайтов

	
	Гипермедиа
	3DWeb

	Контейнер представления
	страница
	трехмерное пространство

	Медиа-содержимое
	в основном текст, также картинки, видео и т.д.
	в основном трехмерные модели, также текст, картинки, видео и т.д.

	Структурная организация
	граф страниц
	трехмерное пространство или граф трехмерных пространств

	Навигация
	через гиперссылки
	при помощи перемещения в трехмерном пространстве (ходьба, полет) и телепортация, также через гиперссылки

	Обычные действия пользователей
	чтение страниц, заполнение форм
	взаимодействие с трехмерными объектами


Применение отдельных методов адаптивной гипермедиа в трехмерных вэбсайтах возможно, но это сталкивается с рядом проблем.
1) Проблема построения и обновления модели пользователя. В адаптивной гипермедиа при переходе пользователя от одной странице к другой существует предположение, что он полностью прочитал и усвоил весь материал (хотя он мог и пропустить часть материала). В 3DWeb еще сложнее определить, видел пользователь определенный объект или нет, так как объект был невиден из-за другого объекта или пользователь его просто не заметил. К тому же если возможно взаимодействие с объектом, то пользователь может использовать его неправильно [2].

Для решения проблемы подходит язык моделирования виртуальной реальности Virtual Reality Modeling Language (VRML), имеющий большое количество датчиков (видимости, приближения, прикосновения и т. д.), которые могут быть использованы для наблюдения за действиями пользователя. К тому же возможно подключение дополнительных модулей (например, можно написать программу на JavaScript, строящую траекторию движения пользователя).

Кроме проблемы определения, какие объекты видел пользователь, необходимо определить в какой момент требуется обновить модель пользователя (в адаптивной гипермедиа модель пользователя может обновляться при переходе на следующую страницу). Для этого можно проверять действия пользователя, такие как движение и взаимодействие с объектами, через определенный промежуток времени и соответствующим образом обновлять модель пользователя. Например, проверять позицию и ориентацию пользователя каждые несколько секунд, чтобы понять какие части виртуальной среды он видел.

2) Проблема построения содержимого. Проблема состоит в построении трехмерных моделей, изменяющихся согласно модели пользователя.

Для решения проблемы применяется технология, называемая в адаптивной гипермедиа опциональные или изменяющиеся фрагменты. Согласно этой технологии адаптивные страницы создаются путем добавления, удаления или изменения определенных информационных фрагментов, которые могут быть текстом, графикой, видео и т.д. В 3DWeb для применения данной технологии используется блок PROTO языка VRML, который объявляет прототип, то есть объект с изменяемыми свойствами, а затем вызывает этот объект с определенным набором свойств. Например, следующий фрагмент кода описывает продукт в квадратной упаковке в трехмерном магазине, при этом размеры упаковки и картинка могут меняться:

PROTO BoxProduct

[ field SFVec3f bsize 0 0 0 // размеры ящика
field MFString imageURL [] // ссылка на изображение, которое появится на коробке
]

{

Shape { // описание трехмерного объекта

appearance Appearance {
texture ImageTexture {

url IS imageURL } // применение изображения к ящику
}

geometry Box { // определение геометрии объекта
size is bsize } // размеры ящика
}

}

Основная идея состоит в том, что значения полей выбираются из нескольких вариантов (альтернатив) или вычисляются адаптивным движком.

3) Проблема построения многопользовательских адаптивных виртуальных сред. При нахождении и взаимодействии нескольких пользователей в виртуальном пространстве невозможно подстроить виртуальную среду одновременно под все модели. Если каждый пользователь будет видеть виртуальный мир отлично от других, то это может привести к непониманию.

Проблема может быть решена адаптацией отдельных свойств виртуального мира под большинство пользователей, но, так как состав пользователей постоянно меняется, этот вариант не всегда выполним. Другой способ – четко указать, что именно персонализируется в данной трехмерной виртуальной среде, и посмотреть смогут ли пользователи адаптироваться к новым правилам. Можно также попытаться найти такой вариант адаптации, который бы не конфликтовал с многопользовательским характером среды [4].

Применение методов адаптивной гипермедиа в трехмерных мирах на основе Web позволяет даже неопытным пользователям легко ориентироваться в сложной виртуальной среде, что повышает эффективность применения таких систем для обучения или электронной коммерции. Проблемы могут быть решены при помощи языков VRML или дополнительных надстроек.

В дальнейшем планируется построить трехмерное виртуальное пространство для создания нового метода адаптации или проверки уже существующих.
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ВЫБОР ТЕСТОВЫХ ЧАСТОТ ДЛЯ КОНТРОЛЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ

Проблеме контроля электрических цепей посвящено много работ [1, 2]. Один из популярных подходов состоит в проверке значений амплитудно-частотной характеристики (АЧХ)  в отдельных точках. В режиме контроля на вход проверяемой цепи подаются гармонические сигналы единичной амплитуды, и измеряется амплитуда выходного сигнала.

При этом возникает задача выбора совокупности тестовых частот, обеспечивающих необходимое качество контроля. Одна из эвристических рекомендаций известна как правило Сешу-Уоксмэна [2]. Согласно ему тестовые частоты следует брать между «сопрягающими» частотами, которые отвечают точкам излома логарифмической амплитудно-частотной характеристики схемы. Однако при таком подходе не учитывается число элементов схемы и допустимые отклонения ее параметров.

Методика выбора тестовых частот, предлагаемая в данной работе, свободна от этих недостатков. В ней анализируется чувствительность АЧХ к отклонениям каждого из элементов схемы, и определяются частоты, обеспечивающие максимальную чувствительность контроля.

Поясним соответствующую процедуру на примере электрической цепи (рис. 1).
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Рис. 1. Схема исследуемой электрической цепи
Эта цепь относится к классу пассивных корректирующих электрических цепей и состоит из семи элементов: четырех резисторов и трех конденсаторов с номинальными значениями параметров: 
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 в режиме контроля является синусоидальное напряжение единичной амплитуды и заданной частоты. Результирующий сигнал снимается с выхода 
[image: image350.wmf]y

.

Передаточная функция схемы имеет вид [3]:
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Каждый элемент цепи характеризуется не только номинальным значением своего параметра, но и допустимым отклонением от этой величины (например, резистор 
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0.05 МОм). Это приводит к тому, что образуется некоторая область допустимых значений (ОДЗ) АЧХ. Она представляет собой огибающую множества амплитудно-частотных характеристик, полученных при всех возможных сочетаниях допустимых значений параметров схемы (рис. 2). Признаком неисправности схемы будем считать выход реальной АЧХ за пределы этой области.
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Рис. 2 . Контроль схемы при помощи АЧХ

Проводить измерения для контроля схемы на всей полосе частот неудобно, поэтому требуется выделить некоторый набор тестовых частот, наиболее информативных с точки зрения контроля. В настоящей работе эта проблема решается с помощью следующей процедуры, реализованной в пакете Matlab.

Первым шагом является определение зоны допустимых АЧХ. Процесс перебора всех возможных сочетаний допустимых значений параметров достаточно долгий, поэтому обычно ограничиваются перебором предельно допустимых отклонений. Для оценки правомерности такого подхода построение ОДЗ АЧХ было произведено двумя способами: с учетом трех значений параметров (номинальное, максимальное и минимальное допустимые значения) и с учетом двух (максимальное и минимальное допустимые). За допустимое принималось отклонение на 1 % от номинала. Полученные области оказались практически одинаковыми: их верхние границы полностью совпадают, а максимальное расстояние между нижними границами составляет 0.0002 % от номинального значения амплитуды и 0.01 % от ширины зоны на данной частоте. Поэтому, для решения задачи был выбран более быстрый метод определения ОДЗ АЧХ – с учетом двух допустимых состояний параметров схемы.

Второй шаг заключается в определении точек максимальной чувствительности АЧХ к одиночным отклонениям параметров. Для решения этой задачи был предложен следующий алгоритм.

Для каждого параметра схемы проводится серия измерений, позволяющая определить какое минимальное отклонение (в процентах) значения параметра от номинала выводит АЧХ за пределы допустимой зоны. Для этого параметр последовательно отклоняется вверх от 1 % (допустимое отклонение) с шагом 0.01 % (точность результата), пока не будет выявлен выход АЧХ за пределы ОДЗ. Таким образом определяем минимально различимое отклонение параметра от номинала (величина, обратная чувствительности АЧХ) и частоту, на которой АЧХ вышла за пределы ОДЗ.

Такие же измерения поводим, изменяя значение параметра в противоположную сторону от номинала. В результате исследования чувствительности АЧХ к отклонению всех семи параметров схемы в обе стороны получим четырнадцать значений отклонений параметров, характеризующих чувствительность АЧХ к однократным дефектам, и четырнадцать оптимальных тестовых частот.

Проводя экспериментальные измерения амплитуды выходного сигнала на данных частотах, и сравнивая ее с диапазоном допустимых значений АЧХ, можно будет сделать вывод о наличии дефекта в цепи. При этом будут обнаруживаться только те дефекты, которые выводят АЧХ за пределы ОДЗ.

Проведенные исследования показали, что АЧХ электрической цепи (см. рис. 1) наиболее чувствительна к изменению сопротивлений 
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 и 
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 (минимально различимое отклонение около 2 %, т.е. двукратное превышение допуска) и наименее – к изменению емкости 
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 (около 8 %, т.е. восьмикратное превышение допуска).

Вследствие дискретности измерений, даже при минимальном обнаруживаемом отклонении, АЧХ выходит за пределы допустимой области не в одной точке, а на некотором интервале частот. Эти интервалы для разных параметров могут пересекаться, что позволяет выделить ряд областей тестовых частот, каждая из которых будет отвечать за контроль нескольких параметров.

Для рассматриваемой схемы (см. рис. 1) было получено пять областей тестовых частот:

1. для контроля сопротивлений 
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2. для контроля отклонения емкости 
[image: image367.wmf]1

C

 в сторону увеличения: 
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3. для контроля отклонения емкости 
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 в сторону уменьшения: 
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4. для контроля сопротивления 
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5. для контроля сопротивления 
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Следовательно, вместо четырнадцати измерений (на полученных выше тестовых частотах) достаточно провести всего пять, по одному в каждой области. 

Результаты измерений удобно оформлять в виде пятиразрядного синдрома 
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, компоненты которого принимают три значения: –1, 0, 1 в зависимости от знака отклонения реальных измерений от ОДЗ АЧХ. Это дает возможность диагностики дефектов с точностью до одной из пяти групп параметров.

Несколько слов следует добавить о целесообразности учета ОДЗ АЧХ. При проведении расчетов без учета допустимой области все максимумы отклонений АЧХ от ОДЗ оказываются лежащими в пределах 550 Гц от начала координат, что значительно отличается от картины, полученной с учетом ОДЗ. Особенно существенно это различие для параметров 
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: при учете допустимой области значений АЧХ, максимумы отклонений при малых изменениях этих параметров лежат в районе 5000 Гц. Таким образом, если использовать для контроля полосу частот, полученную без учета ОДЗ АЧХ, некоторые дефекты могут оказаться незамеченными. Следовательно, при расчете тестовых частот для более точного контроля требуется учитывать область допустимых значений АЧХ.

Описанная выше последовательность действий по нахождению оптимальных тестовых частот может быть применена к любым линейным электрическим схемам с одним входом и одним выходом. При этом исходными данными для расчета является передаточная функция цепи в символьном виде и набор номинальных значений параметров с их допустимыми отклонениями.

Рекомендуемая процедура тестового диагностирования электрической схемы, содержащей 
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 элементов, включает следующие этапы:

1. Построение ОДЗ АЧХ на основе учета максимально допустимых отклонений параметров.

2. Экспериментальное определение 
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 интервалов тестовых частот, обеспечивающих максимальную чувствительность контроля каждого из 
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 параметров схемы.

3. Объединение полученных интервалов в группы, каждой из которых отвечает одна из 
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 тестовых частот.

4. Проведение тестового эксперимента с реальной схемой на 
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 тестовых частотах и оформление его результатов в виде 
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-разрядного троичного синдрома.

5. Анализ полученного синдрома и локализация дефектов с точностью до одной из 
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 групп.

Для более точной локализации неисправных элементов может быть использован метод годографов дефектов, требующий некоторого усложнения описанной процедуры.
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ОТДЕЛЬНЫХ ПРЕЦИЗИОННЫХ
ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ИНОСТРАННЫХ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ
Электрические измерения – измерения электрических величин, таких, как напряжение, сопротивление, сила тока, мощность. Измерения производятся с помощью различных средств электроизмерительных приборов, схем и специальных устройств.
Электроизмерительные приборы являются одними из самых массовых видов средств измерений (СИ). В настоящее время практически во всех областях знаний, в технике применяются электроизмерительные приборы. Они используются как для исследовательских целей (собственно измерения), так и при управлении различными процессами, в автоматизированных системах. При этом из всего многообразия электроизмерительных приборов самыми распространенными являются СИ электрического напряжения и СИ силы тока.
СИ электрического напряжения, в свою очередь, наиболее распространены, чем СИ силы тока. В электронной промышленности при производстве, испытаниях полупроводниковых приборов (микросхем, транзисторов, диодов) необходимо осуществлять контроль параметров изделий, связанных с электрическим напряжением и силой тока. Для этих целей используются приборы, как измерительного типа (вольтметры, амперметры), так и генераторного типов (калибраторы напряжений, калибраторы силы тока).
Электрическое напряжение и сила тока могут быть постоянными во времени (постоянное электрическое напряжение и сила постоянного тока), а могут изменяться во времени по определенному закону (переменное напряжение и сила переменного тока). В этом случае СИ переменного напряжения и силы переменного тока работают в широком диапазоне частот: от единиц Гц до сотен МГц.
В настоящее время очень широко распространены приборы, измеряющие несколько физических величин: силу постоянного и силу переменного тока, постоянное и переменное напряжение, сопротивление и т.д. Такие приборы получили название мультиметры. Широко применяются также многофункциональные калибраторы – приборы, вырабатывающие (генерирующие) на своем выходе сигнал также нескольких физических величин. Некоторые производители совмещают в одном корпусе и мультиметр и многофункциональный калибратор. Но это, как правило, СИ невысокого уровня точности.
На мировом рынке СИ электрических величин широко известны фирмы «Fluke», «Agilent Technologies», «Transmille», «Keithley», которые выпускают приборы различного назначения и уровня точности. В современной России выпуск подобных СИ сосредоточен на юге страны. Научно-производственная компания «Ритм», г. Краснодар, разрабатывает и выпускает СИ электрических величин различного назначения: от простых цифровых мультиметров, до высокоточных вольтметров и калибраторов.
Проведем сравнительный анализ отдельных СИ электрических величин, выпущенных иностранными фирмами и НПК «Ритм». Интерес представляют прецизионные (высокоточные) СИ. Среди импортных СИ – это приборы фирмы «Fluke» – калибраторы и вольтметры. Из отечественных СИ – универсальные калибраторы Н4-7, Н4-12, выпускаемые НПК «Ритм».
Многофункциональный калибратор 5720А с усилителем 5725А фирмы «Fluke», США, служит для воспроизведения постоянного и переменного электрического напряжения, силы постоянного и переменного электрического тока, электрического сопротивления на постоянном токе. Прибор состоит из двух блоков: собственно калибратор 5720А и усилитель 5725А. Калибратор 5720А воспроизводит силу постоянного и переменного тока до 2 А, напряжение постоянного и переменного тока до 200 В. Усилитель 5725А расширяет диапазон воспроизводимых силы тока до 11 А и напряжения до 1000 В. Вольтметр переменного тока 5790А этой же фирмы служит для точных измерений переменного напряжения. Эти приборы используются для проверки и калибровки СИ электрических величин, а калибратор может использоваться также в качестве высокостабильного источника.
Отечественные калибраторы Н4-7, Н4-12 также как и калибратор Fluke 5720А фирмы «Fluke» воспроизводят постоянное и переменное напряжение, силу постоянного и переменного тока, сопротивление на постоянном токе. Они также используются для поверки и калибровки различных СИ, а также в качестве высокостабильных источников. Универсальный калибратор Н4-7 выполнен в виде трех отдельных блоков: базовый блок, воспроизводящий постоянное напряжение до 200 В, переменное до 100 В, силу постоянного и переменного тока до 2 А и сопротивление на постоянном токе. Усилитель напряжения расширяет диапазон воспроизводимых напряжений: постоянного до 100 В и переменного до 700 В. Усилитель силы тока расширяет диапазон воспроизводимых токов до 30 А. Последнее слово в отечественном приборостроении - универсальный калибратор-вольтметр Н4-12, который выполняет практически те же функции, что и Fluke 5720А, Н4-7. Но от указанных приборов Н4-12 отличается тем, что помимо воспроизведения постоянного и переменного напряжения, силы постоянного и переменного тока может еще и измерять постоянное и переменное напряжение, т.е. в калибратор встроен еще и вольтметр. Но основное достоинство указанного прибора состоит в том, что воспроизведение и измерение может осуществляться независимо, так как каналы воспроизведения и измерения независимы друг от друга. Н4-12 как и Н4-7 выполнен в виде отдельных блоков: с помощью базового блока можно измерять постоянное и переменное напряжение до 1000 В, воспроизводить постоянное и переменное напряжение до 200 В, воспроизводить силу постоянного и переменного тока до 2 А. Усилитель напряжения расширяет диапазон воспроизводимых напряжений до 1000 В, а усилитель тока - диапазон воспроизводимой силы тока до 30 А.
В таблице представлены основные технические характеристики сравниваемых средств измерений.

	Воспроизводимые (измеряемые) физические величины и предел допускаемой основной погрешности при воспроизведении
	Fluke 5720А
	Fluke 5790А
	Н4-7
	Н4-12

	Постоянное напряжение
	до 1000 В
0.00035-0.0008 %
	—
	до 1000 В 0.0002-0.004 %
	до1000 В
0.0003-0.0009 %

	Переменное напряжение
	ЮГц-10 МГц
до 1000 В
0.0049-0.84 %
	—
	0.1 Гц-1 МГц
до 700 В
0.005-0.28%
	0,1 Гц-1 МГц
до 1010 В
0.003-0.2 %

	Сила постоянного тока
	до 11 А
0.0039-0.038 %
	—
	до 30 А
0.004-0.05 %
	до 30 А 
0,003-0.05 %

	Сила переменного тока
	10 Гц-10 кГц, до 11А  0.016-0.71 %
	—
	0.1 Гц-10 кГц до 30А
0.016-0.3%
	0.1 Гц -10 кГц 

0.16-0.3%

	Сопротивление на постоянном токе
	до 100 МОм 
0.0015-0.01 %
	—
	до 10 МОм
0.003-0.03 %
	—

	Измерение переменного напряжения
	—
	ЮГц-1 МГц до 1000В
0.0024-0.35 %
	—
	20 Гц–1 МГц до 1000 В

0.003-0.18 %

	Измерение постоянного напряжения
	—
	—
	—
	до 1000 В

0.0003-0.00092 %

	Габаритные размеры, мм
	калибратор:
178x432x630;
усилитель:
133x432x630
	178x432x630
	Базовый блок:
364x80x460;
Усилитель напряжения:
364x80x460;
Усилитель тока: 364x80x485
	базовый блок: 364x80x285;
усилитель
напряжения:
364x80x285;
Усилитель силы тока: 364x80x285

	Масса, кг
	калибратор: 25; усилитель: 32
	24.5
	Базовый блок: 8.4;
усилитель напряжения: 7.9;
усилитель силы тока: 7.8
	базовый блок: 9.9.
Усилитель напряжения: 10.8.
Усилитель силы тока: 7.8


Из приведенных в таблице данных видно, что отечественные приборы не уступают средствам измерений признанного мирового лидера приборостроения - фирмы «Fluke».
Универсальный калибратор-вольтметр Н4-12 по ряду характеристик даже превосходит сравниваемые приборы и, более того, может заменить сразу калибратор 5720А и вольтметр 5790А. По массогабаритным показателям Н4-12 существенно превосходит (в лучшую сторону) сравниваемые приборы.
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