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Предложен метод оценки производительности вычислительного комплекса, осуществляющего сбор,
хранение и обработку данных о техническом и функциональном состоянии компонент радиолокацион-
ных станций и сенсорных сетей в интересах прогнозирования их характеристик. Показано, что решение
задачи оперативного и высокоточного прогноза значений функциональных характеристик радиолока-
ционных станций наиболее эффективно решать на специализированном вычислительном комплексе,
который должен не только осуществлять прогноз технического состояния функциональных систем
станций, но и обеспечивать решение задач информационной поддержки принятия решений обслу-
живающим персоналом по обеспечению заданных характеристик радиолокационных станций и
сенсорных платформ.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время одной из важных задач при

создании платформ для сбора, анализа, интерпре-
тации сенсорной информации для большого числа
одновременных подключений сенсоров, включая
робототехнические комплексы, с ограничением
времени интеграции в систему является определе-
ние требований к производительности вычисли-
тельного комплекса, входящего в состав таких
платформ. В зависимости от их назначения дан-
ные требования могут иметь жесткие ограниче-
ния как по стоимости, так и по массогабаритным
характеристикам, что не позволяет применять
вычислители с “большим запасом” по произво-
дительности.

Одним из примеров таким платформ является
автоматизированная информационная система
поддержки управления эксплуатацией современ-
ных цифровых радиолокационных систем (РЛС),
предназначенная для совершенствования про-
цессов управления эксплуатацией, одной из ос-
новных задач которой является высокоточный и

оперативный анализ и прогноз изменения функ-
циональных характеристик систем, входящих в
состав РЛС, с горизонтом прогнозирования не
менее 30 мин.

Актуальность разработки технологий и мето-
дов управления эксплуатацией подтверждается
также Национальной стратегией развития искус-
ственного интеллекта на период до 2030 г. [1], в
числе приоритетных направлений которой опре-
делено прогнозирование отказов оборудования и
его превентивное техническое обслуживание.

Высокоточный и оперативный анализ и прогноз
функциональных характеристик сложных систем, к
которым относятся современные радиолокаци-
онные станции дальнего обнаружения (РЛС ДО),
в значительной мере определяется применяемыми
алгоритмами, а также возможностями соответ-
ствующего специализированного вычислительного
комплекса, входящего в состав контрольно-диагно-
стической системы РЛС, являющейся частью ин-
формационной системы поддержки управления
эксплуатацией. Возможности вычислительного
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комплекса определяются в первую очередь его
производительностью, под которой следует по-
нимать объем информации, обрабатываемый с
заданной вероятностью по заданным алгоритмам
за определенное время.

1. ОЦЕНКА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА

Вопросы оценки производительности вычис-
лительных комплексов исследуются еще с 70-х
годов ХХ в. [2, 3], но несмотря на то, что получены
основательные методические и теоретические ре-
зультаты, далеко не все вопросы, возникающие в
практической реализации методик оценки быст-
родействия сложных систем управления, являют-
ся успешно разрешенными. Поэтому и в настоя-
щее время задача оценки производительности
вычислительных комплексов важна и актуальна.

Под производительностью понимается [4, 5]
характеристика вычислительного комплекса, опре-
деляющая количество вычислительной работы, вы-
полняемой комплексом за единицу времени. В
настоящее время отсутствует как единая обще-
принятая единица измерения вычислительной
работы, так и методика оценки производительно-
сти, на которую влияет ряд факторов, объединяе-
мых в пять групп [6, 7]:

– аппаратные средства;
– сетевые протоколы;
– программные средства;
– широковещательный трафик;
– ошибочные ситуации.
С точки зрения цели определение производи-

тельности сводится к сравнительной оценке суще-
ствующих систем и прогнозированию производи-
тельности, а любой метод [8, 9] можно представить
как последовательность отдельных шагов, зави-
сящих от ряда факторов.

Шаг 1. Выбор параметров, по которым вычис-
ляется оценка.

Шаг 2. Анализ структуры системы, ее загрузки
и определение связи с производительностью. В
рамках данного шага строится модель вычисли-
тельного комплекса, позволяющая смоделиро-
вать потребление прикладным процессом отдель-
ных ресурсов.

Шаг 3. Выбор параметров рабочей нагрузки
вычислительного комплекса, а также построение
модели производительности, для чего использу-
ются модели рабочей нагрузки и вычислительно-
го комплекса.

Рассчитаем значение системной производи-
тельности. Для количественных оценок исполь-
зуются понятия номинальной и системной про-
изводительности [10].

Номинальная производительность – потенци-
альные возможности отдельных устройств, кото-
рые не могут быть использованы полностью,
определяется:

(1)

где  – быстродействие i-го устройства вычисли-
тельного комплекса.

Показателем использования i-го устройства в
процессе работы системы является загрузка, ко-
торая может быть определена следующим отно-
шением [11]:

(2)

где  – время, в течение которого i-е устройство
работало,  – общая продолжительность работы
системы.

Системная производительность  учитывает
совместную работу устройств под управлением
операционной системы для определенного клас-
са задач:

(3)

Оценка значений показателей  может быть полу-
чена на основе статистических данных по результа-
там моделирования. Поэтому показатель системной
производительности для вычислительных машин
используется редко [12]. Чаще всего он использует-
ся как средство для количественного сопоставления
производительности вычислительных машин.

До настоящего времени не разработаны уни-
версальные методы оценки производительности
вычислительных комплексов [13–16]. Существую-
щие методы оценки производительности опирают-
ся на архитектуру вычислительного комплекса, где
каждый системный компонент имеет свое выра-
жение в переменных и в структурах ядра операци-
онной системы. Набор значений переменных ха-
рактеризует состояние системы в определенный
момент времени. Исследуя изменение этих ха-
рактеристик, можно определить ее поведение на
любом временном интервале [17–21].

Анализ работ [22–24] показал, что в настоящее
время методический аппарат по обоснованию
требований к характеристикам вычислительных
комплексов диагностических систем зачастую
излишне теоретизирован и учитывает множество
факторов, которые при решении инженерных за-
дач учесть либо затруднительно, либо вовсе не-
возможно [25].

В данной работе предлагается метод оценки
производительности вычислительного комплек-
са контрольно-диагностической системы автома-
тизированной информационной системы под-
держки управления эксплуатацией современных
цифровых РЛС, в основу которого положен ана-
лиз потока данных.
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2. ОПИСАНИЕ КОНТРОЛЬНО-
ДИАГНОСТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Основой контрольно-диагностической системы
(КДС) РЛС ДО является аппаратно-программный
комплекс (АПК) сбора, обработки, анализа, отоб-
ражения и хранения информации о функциониро-
вании изделия и его составных частей. Кроме того,
в состав КДС входят каналы связи, элементы
контроля (ЭК) и др.

Основным назначением КДС является кон-
троль технических характеристик составных ча-
стей РЛС ДО всех уровней разукрупнения (от ти-
пового элемента замены до частотно-зависимой
части (ЧЗЧ)) с целью их непрерывного поддержа-
ния в заданных пределах.

Перечислим основные задачи КДС.

1. Оперативное и непрерывное получение до-
стоверной информации об изменении основных
параметров РЛС ДО, влияющих на ее потенциал,
для решения задачи прогнозирования энергети-
ческого потенциала РЛС ДО.

2. В автоматизированном режиме поиск места
и определение причин возможного отказа (неис-
правности) всех составных частей РЛС.

3. Информирование обслуживающего персо-
нала о текущем техническом состоянии изделия и
его составных частей.

Основным источником информации для КДС
является ЭК, который представляет собой датчик
(двоичный, цифровой, аналоговый), размещае-
мый на составных частях РЛС и постоянно изме-
ряющий соответствующий параметр.

АПК КДС представляет собой распределен-
ную информационную систему, включающую
следующие структурные элементы: модули вво-
да/вывода (МВВ); программируемые логические
контроллеры (ПЛК), вычислительный комплекс
(ВК), автоматизированное рабочее место (АРМ)
оператора. Структура КДС в общем виде пред-
ставлена на рис. 1. 

Уровень сбора данных, как следует из назва-
ния, предназначен для сбора первичных данных с
элементов контроля. Основная задача данного
уровня – обеспечение согласования между поле-
вым и уровнем контроля и анализа данных. Здесь
также можно проводить предварительный анализ
поступающих данных, но данная функция не яв-
ляется обязательной.

Анализ данных осуществляется на верхнем
уровне системы. Основным элементом данного
уровня является вычислительный комплекс, про-
изводительность которого определяет вычисли-
тельные возможности КДС.

Под производительностью в данном случае
понимается объем данных, который должен быть
гарантированно обработан за заданное время:

(4)

где  – вероятность;  – функция определения
времени обработки объема данных M некоторым
заданным алгоритмом А,  – заданная вероят-
ность (как правило, ).

Поток информации от ЭК является основной
нагрузкой на каналы связи и вычислительные уз-
лы и формирует массив данных для обработки.
Каждое сообщение от ЭК является кодограммой
универсального формата и занимает около 100 байт.
При этом число ЭК в изделии может быть более
50000 единиц, что обусловливает большой поток
информации, поступающей в реальном времени
в АПК.

Предварительные оценки объемов данных о
техническом состоянии систем современных
РЛС показали, что в среднем за сутки объем соби-
раемых данных составляет около 20 Гбайт.

3. МЕТОД ОЦЕНКИ 
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА
Для оценки производительности вычислитель-

ного комплекса на основе анализа функциональ-
ной схемы РЛС, как правило, требуется разраба-

( )( )( ) 0,tp f A M p< τ ≥

p tf

0p
0 0.95p ≥

Рис. 1. Структура контрольно-диагностической си-
стемы РЛС ДО: модули ввода/вывода (МВВ), про-
граммируемые логические контроллеры (ПЛК); вы-
числительный комплекс (ВК); автоматизированное
рабочее место оператора (АРМ).
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тывать структурно-логическую схему выполнения
необходимых операций вычисления, оценивать
потенциальную нагрузку и трудоемкость каждой
из операций, выполняемых на вычислительном
комплексе.

Как отмечено выше, в настоящее время не су-
ществует единых подходов к оценке производи-
тельности, равно как и не существует единых еди-
ниц измерения, но, тем не менее, производитель-
ность любой вычислительной системы может быть
определена двумя основными характеристиками:

 – быстродействие вычислительного комплекса;
s – пропускная способность каналов связи.

Следует отметить, что не зависимо от сложно-
сти топологии сети передачи данных, определяю-
щей каналы связи, оценка параметра s должна
осуществляться для наиболее сложного (нагру-
женного) случая.

Как известно, одной из основных единиц из-
мерения быстродействия любого вычислительно-
го устройства является MIPS – million instruction
per second (миллион операций в секунду) или
FLOPS – floating point operation per second (коли-
чество операций с плавающей точкой в секунду).

В данном случае в качестве единицы измере-
ния быстродействия предлагается принять коли-
чество элементарных операций в единицу време-
ни. В качестве элементарной операции целесооб-
разно использовать любую, сколь угодно малую
часть алгоритма, время выполнения которой на
вычислительном комплексе постоянно. Для пе-
рехода к иным единицам измерения, необходимо
это значение умножить на соответствующий ко-
эффициент.

В качестве единицы измерения пропускной
способности каналов связи предлагается исполь-
зовать количество байт, передаваемых по линиям
связи в единицу времени. Единицей времени для
обеих величин является секунда.

Для простоты рассуждений и вычислений
предлагается следующее допущение: быстродей-
ствие вычислительного комплекса определяется
с учетом времени обращения к памяти, необходи-
мое для выполнения вычислительных операций.
Пропускная способность каналов связи рассчи-
тывается с учетом времени обращения к диско-
вым устройствам.

Таким образом, для определения требуемой
производительности АПК КДС, т.е. выполнения
требования (4), необходимо рассчитать значения
параметров  и s для наиболее сложного (нагру-
женного) режима эксплуатации.

В общем случае для расчета требуемой про-
пускной способности канала связи можно вос-
пользоваться выражением

(5)
где k – коэффициент загрузки каналов связи, M –
передаваемый объем данных, T – время.

v

v

,S M kT=

Коэффициент загрузки каналов связи опреде-
ляется топологией сети, используемыми протоко-
лами, методом доступа к каналам связи. В среднем
для сетей, построенных по топологии “Звезда”,
использующей протокол канального уровня
Ethernet, коэффициент k = 0.5, что соответствует
высокому уровню загрузки сети и характеризует
наиболее нагруженный режим работы.

Пусть обрабатываемый алгоритм представляет
собой множество элементарных операций I =

 с временем выполнения TI =
, при этом отдельные операции мо-

гут выполняться циклически q раз.
Тогда требуемое быстродействие вычисли-

тельного комплекса может быть рассчитано по
следующей формуле:

(6)

где n – количество операций без циклов, m – ко-
личество циклических операций,  – кратность
выполнения i-й циклической операции,

– время выполнения операций без циклов и вре-
мя выполнения циклических операций соответ-
ственно,  – вероятность выполнения j-й
циклической операции. Следует отметить, что

 соответствует бесконечному циклу и при-
ведет к зацикливанию программы.

Для моделирования работы АПК КДС предла-
гается использовать теорию систем массового об-
служивания [26, 27]. КДС представляется в виде
сети массового обслуживания (СМО), в узлах ко-
торой находятся элементы контроля, характери-
зуемые следующим множеством:

(7)

где  – поток данных элемента контроля j-го ти-
па,  – интенсивность потока данных (количе-
ство пакетов данных, передаваемых в единицу
времени) элемента контроля j-го типа,  – объ-
ем данных (в байтах), передаваемых в одном па-
кете данных от элемента контроля j-го типа,  –
вероятность передачи данных элементом контро-
ля j-го типа.

На рис. 2 представлена структура аппаратно-
программного комплекса в виде СМО.

Как сказано выше, объем данных, подлежа-
щих обработке в АПК КДС формируется ЭК, ко-
торых, в общем случае, может быть нескольких
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различных типов, определяемых структурой и на-
значением контролируемого объекта.

Учитывая, что количество различных типов
ЭК конечно, то для расчета полного объема дан-
ных, подлежащих обработке в АПК КДС, можно
воспользоваться выражением

(8)

где M – объем данных, который необходимо об-
работать в АПК КДС за интервал времени T; N –
количество типов элементов контроля;  – коли-
чество элементов контроля j-го типа.

Тогда выражение (5) примет вид

(9)

Очевидно, что поступающие данные должны
обрабатываться с интенсивностью не ниже чем

(10)

В итоге предложенная математическая модель
позволяет сформулировать метод оценки произ-
водительности вычислительного комплекса,
включающий следующие этапы.

Этап 1. Описание параметров элементов кон-
троля каждого типа в виде множества (7).

Этап 2. Расчет общего объема поступающих
данных за заданный промежуток времени с ис-
пользованием выражения (8).

Этап 3. Определение требуемой пропускной
способности каналов связи с использованием вы-
ражения (9). Определение интенсивности обра-
ботки данных.

Этап 4. Расчет требуемой производительности
вычислительного комплекса с использованием
выражения (6).

Этап 5. Обобщение полученных результатов
расчета. Формирование требований к АПК КДС.

4. РАСЧЕТНЫЙ ПРИМЕР

Приведем пример оценки производительно-
сти вычислительного комплекса на основании
предложенного метода.

Пусть имеется пять типов элементов контроля
со следующими характеристиками:

(11)

Тогда общее количество данных, поступивших за
период, например, T = 1 с и подлежащих обработ-
ке, будет равно (8):

Пропускная способность каналов связи опре-
деляется по выражению (9):

Данный результат показывает, что сеть с про-
пускной способностью 100 Мбит/с не сможет га-
рантированно передать поток данных с заданными
характеристиками. Соответственно, необходимо
организовывать каналы связи с гарантированной
пропускной способностью 500 Мбит/с и выше.

Пусть алгоритм расчета содержит 10 элемен-
тарных операций, из которых семь операций без
циклов и их время выполнения рассчитывается
по формуле
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Рис. 2. Представление аппаратно-программного комплекса как сети массового обслуживания (ЭК – элемент контроля).
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АКИНШИН и др.

В табл. 1 представлены параметры выполнения циклических операций при m = 3.
Тогда требуемая производительность может быть определена с помощью выражения (6):

−− − − −

+ + += = = ×
×× + × × + × × + × ×

6
66 6 6 6

7 5 7 6 23 0.4 10 .
0.8 0.9 0.85 58 1018 10 4 10 2 10 1 10
0.2 0.1 0.15

v

Для получения значения производительности
в FLOPS, необходимо значение производитель-
ности умножить на соответствующий коэффици-
ент. Пусть для данного примера этот коэффици-
ент равен 1000, тогда требуемая производитель-
ность вычислительного комплекса равна 
FLOPS или 0.4 GFLOPS.

Таким образом, для данного примера можно
сформулировать следующие требования к вычис-
лительному комплексу:

– пропускная способность каналов связи не
ниже 500 Мбит/с;

– производительность не ниже  эле-
ментарных операций в секунду (для данного алго-
ритма) либо 0.4 GFLOPS при условии, что одна
элементарная операция выполняется не более
чем за 1000 операций с плавающей точкой.

На основании сказанного можно сделать вы-
вод, что для корректного определения требова-
ний к вычислительному комплексу необходимо
знать параметры потока данных, а также парамет-
ры алгоритма обработки, которые являются ис-
ходными данными для расчетов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе предложен метод оценки производи-

тельности вычислительного комплекса, который
использует параметры потока данных и не требует
знаний о структуре вычислительного комплекса.

Показано, что решение задачи оперативного и
высокоточного прогноза значений функциональ-
ных характеристик радиолокационных станций
наиболее эффективно решать на специализирован-
ном вычислительном комплексе, который должен
не только осуществлять прогноз технического со-
стояния функциональных систем станций, но и
обеспечивать решение задач информационной под-
держки принятия решений обслуживающим персо-

90.4 10×

60.4 10×

налом по обеспечению заданных характеристик ра-
диолокационных станций.

Отказ от глубокого анализа структуры ком-
плекса позволил значительно упростить математи-
ческую модель, положенную в основу метода, что
делает его удобным в практическом применении.

На конкретном примере проведена оценка
производительности вычислительного комплек-
са на основании предложенного метода, что поз-
волило сформировать требования к вычислитель-
ному комплексу в части пропускной способности
каналов связи.

Предложенный метод может быть использо-
ван при решении прогнозирования технического
состояния сложных радиоинформационных ком-
плексов и сенсорных платформ в режиме реаль-
ного времени.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Выполнение работы (А.Ю. Перлов) поддержано
финансово Советом по грантам Президента для моло-
дых кандидатов наук (грант МК-241.2021.4).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Указ Президента РФ от 10.10.2019 N 490 “О разви-

тии искусственного интеллекта в Российской Фе-
дерации” (вместе с “Национальной стратегией
развития искусственного интеллекта на период до
2030 года”). http://www.consultant.ru/document/
cons_doc_LAW_335184/.

2. Мельник М.А., Насонов Д.А., Бухановский А.В. //
Изв. вузов. Приборостроение. 2020. Т. 63. № 2. С. 191.
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=42544098.

3. Костров Б.В., Мартышкин А.И. // Изв. Тульского
гос. ун-та. Технические науки. 2018. № 2. С. 152.
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=32869270.

4. Забузов В.С., Казанцев Д.И. // Тр. Военно-косми-
ческой академии имени А.Ф. Можайского. СПб.,
2016. № 655. С. 24. https://elibrary.ru/
item.asp?id=28422679.

5. Демин А.В., Дмитриева С.П. // Матер. VII Между-
нар. науч.-технич. конф. “Низкотемпературные и
пищевые технологии в XXI веке”. СПб, 17-20 но-
ября, 2015. С. 364. https://elibrary.ru/
item.asp?id=25481722.

6. Климанова Е.Ю., Субханкулова А.Р., Зеленко Б.В.,
Леонтьева О.Ю. // Вестник Технол. ун-та. Матер.
конф. 2015. Т. 18. № 24. С. 102. https://cyberlenin-

Таблица 1. Параметры выполнения циклических опе-
раций при m = 3

j
Кратность 

выполнения 
Вероятность 

выполнения 
Время

выполнения 

1 5 0.8 4 × 10–6

2 7 0.9 2 × 10–6

3 6 0.85 1 × 10–6

jq c
jp jτ



РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 67  № 5  2022

МЕТОД ОЦЕНКИ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА 499

ka.ru/article/n/otsenka-proizvoditelnosti-vychislitelnyh-
sistem-2/viewer.

7. Баштанник Н.А. Оценка производительности вы-
числительного комплекса информационно-изме-
рительной и управляющей системы специального
назначения. Дис. … канд. техн. наук. Астрахань:
Астраханский гос. ун-т, 2010. 176 с.

8. Ларионов А.М., Майоров С.А., Новиков Г.И. Вычис-
лительные комплексы, системы и сети. Л.: Энерго-
атомиздат, 1987.

9. Комаров И.В. // Тр. СПИИРАН. СПб.: Наука,
2005. Вып. 2. Т. 2. С. 155.

10. Martyshkin A.I. // ARPN J. Engineering Appl. Sci.
2016. V. 11. № 23. P. 13526.

11. Salnikov I.I., Babich M.Yu., Butaev M.M., Martyshkin A.I. //
Intern. J. Appl. Engineering Research. 2016. V. 11.
№ 19. P. 9846.

12. Hoekstra A.G., Chopard B., Coster D. et al. // Philos.
Trans. R. Soc. A – Math. Phys. Eng. Sci. 2019. V. 377.
№ 2142. Article number 20180144. 
https://doi.org/10.1098/rsta.2018.0144

13. Ben Belgacem M., Chopard B. // Futur. Gener. Comput.
Syst. 2017. V. 67. P. 72.

14. Almigheerbi T.S., Ramsey D., Lamek A. // Proc. 11th
Int. Joint Conf. on Knowledge Discovery, Knowledge
Engineering and Knowledge Management. Vienna.
17‒19 Sept. 2019. Setubal: Science and Technology
Publications, Lda, 2019. V. 3. P. 203. 
https://doi.org/10.5220/0008119902030211

15. Prathibha S., Latha B., Sumathi G. // J. Internet Tech-
nol. 2017. V. 18. № 3. P. 589. 
https://doi.org/10.6138/JIT.2017.18.3.20161101

16. Kuzmenko N.S., Ostroumov I.V. // IEEE First Int. Conf.
on System Analysis & Intelligent Computing (SAIC).
Kyiv. 08–12 Oct. 2018. N.Y.: IEEE, 2018. P. 8516790. 
https://doi.org/10.1109/SAIC.2018.8516790

17. Xu K., Zhong Y. // Operations Research. 2020. V. 68.
№ 6. P. 1698. 
https://doi.org/10.1287/OPRE.2019.1940

18. Chen X., Li Z., Chen Y. et al. // Concurrency Compu-
tat. Pract. Exper. 2020. V. 32. № 16. P. e5145. 
https://doi.org/10.1002/cpe.5145

19. Wang X., Zhang S., Zhang M. et al. // Lecture Notes in
Computer Science (including subseries Lecture Notes
in Artificial Intelligence and Lecture Notes in Bioinfor-
matics), 2017. 10393 LNCS. P. 331. 
https://doi.org/10.1007/978-3-319-65482-9_22

20. Zhang K., Lyu Y., Zhang L. // Chinese Control Conf.
CCC, 2020-July. P. 4290. 
https://doi.org/10.23919/CCC50068.2020.9189017

21. Markova E., Satin Y., Kochetkova I. et al. //
Mathematics. 2020. V. 8. № 5. Article № 800. 
https://doi.org/10.3390/math8050800

22. Vasquez-Toledo L.A., Borja-Benítez B., Marcelin-
Jiménez R. et al. // AEU – Int. J. Electronics and Com-
munications. 2020. P. 127. 
https://doi.org/10.1016/j.aeue.2020.153406

23. Turovska A., Ostroumov I. // Proc. 10th Int. Conf. Ad-
vanced Computer Information Technol. (ACIT). Deg-
gendorf. 16–18 Sept. 2020. N.Y.: IEEE, 2020. P. 250. 
https://doi.org/10.1109/ACIT49673.2020.9208984

24. Jiang G., Fan Y. // Sensors. 2019. V. 19. № 2. Article
№ 348. 
https://doi.org/10.3390/s19020348

25. Gorbatenko N.I., Scoba A.N., Mikhaylov V.K. // Proc.
2020 Int. Conf. RusAutoCon. P. 400. 
https://doi.org/10.1109/RusAutoCon49822.2020.9208044

26. Gaitonde J., Tardos É. // Proc. EC 2020 - 21st ACM
Conf. Economics and Computation. Budapest. 13–17 Jul.
2020. N.Y.: ACM, 2020. P. 319. 
https://doi.org/10.1145/3391403.3399491

27. Martyshkin A.I., Pashchenko D.V., Trokoz D.A. et al. //
Bull. Electrical Engineering and Informatics. 2020.
V. 9. № 3. P. 1106. 
https://doi.org/10.11591/eei.v9i3.1714



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


