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Анализируется остаток времени на выполнение 
работы. Если он равен нулю: wj = 0, то эта строка ис-
ключается из дальнейшего рассмотрения. 

Если текущая строка – последняя, то алгоритм за-
вершается. Иначе, происходит переход к следующей 
строке и выполняется шаг 1.

Заключение
Был предложен алгоритм, оптимизирующий рас-

пределение задач между исполнителями при задан-
ных ограничениях. Этот алгоритм можно применять 
не только в метрологических предприятиях, но и на 
предприятиях других отраслей, выполняющие много 
разных видов работ, требующих для их выполнения 
аккредитации исполнителя (станция технического 
обслуживания). Этот алгоритм позволит эффективно 
распределять задачи, а также, анализировать теку-
щую нагрузку. 
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Из-за действия шумов, ограниченности полосы 
пропускания тракта магнитной записи-воспроизведе-
ния (МЗВ) и других причин форма воспроизводимых 
сигналов может существенно отличаться от записы-
ваемых.

Целью коррекции и детектирования является 
«очищение» воспроизводимого цифрового сигнала от 
помех и придание ему вида, пригодного для декоди-
рования. При высокой плотности записи ограничен-
ность АЧХ тракта МЗВ в области верхних частот при-
водит к взаимному воздействию воспроизводимых 

импульсов, которое называют межсимвольной интер-
ференцией (МСИ) [1]. 

Методы детектирования воспроизводимых им-
пульсов можно разбить на две группы:

а) поэлементное детектирование, при котором 
решение 0 это или 1 принимается на основе последо-
вательного анализа каждого воспроизводимого сим-
вола;

б) детектирование по алгоритму Витерби, при ко-
тором решение 0 это или 1 принимается в результате 
анализа группы воспроизводимых символов.

Амплитудный и другие методы поэлементного 
детектирования достаточно подробно описаны в ли-
тературе.

Рассмотрим некоторые аспекты парциально-
го детектирования по алгоритму Витерби, которое 
применяется в цифровых системах форматов Digital 
Betacam, MPEG IMX (D10) [2].

Для примера рассмотрим систему PR4, в которой 
отсчеты имеют только три уровня {–1,0,1} и пред-
положим, что в канале воспроизведения действует 
аддитивная смесь сигнала S(t) и Гауссовского шума 
N(t). При поэлементном амплитудном детектирова-
нии происходит последовательное сравнение воспро-
изводимых отсчетов Uk(t)=Sk(t)+Nk(t) с пороговыми 
уровнями ±0,5: 

если Uk(t)>0,5, то отсчет равен 1, 
если Uk(t)<–0,5, то отсчет равен -1,
если Uk(t) ≤ 0,5, то отсчет равен 0. 
Предположим, что на вход детектора поступает 

следующая последовательность зашумленных отсче-
тов: 0,3, –0,6, –0,4, 0,7,0,9, 1,2, 0,2. 

В соответствии с алгоритмом работы порогового 
детектора на его выходе будет последовательность Sk 
= 0, –1, 0, 1, 1, 1, 0. 

Каждый класс сигналов PR имеет вполне опре-
деленные значения отсчетов. Из переходной и им-
пульсной характеристик PR4 следует, что в системах 
PR4 не могут быть подряд три «единицы» [4]. Однако 
у поэлементного порогового детектора нет памяти, он 
ничего «не знает» о предыдущих и последующих от-
счетах, он принимает решение 0 это или 1 по каждо-
му отдельному отсчету. 

Таким образом, три подряд 1 – это ошибочная 
комбинация: после двух 1 должен быть 0 или -1. Не-
трудно предложить несколько близких к Sk последо-
вательностей (табл. 1).

Время выполнения работы Исполнители (фонд времени) Остаток времени выполнения 
работыt1 t2 … tm

w1 x11 x12 … x1m W1
w2 x21 x22 … x2m W2
… … … … … …
wn xn1 xn2 … xnm Wn

Остаток фонда времени исполнителей T1 T2 … Tm

xij – допуск исполнителя до работы – будет записан в левом верхнем углу клетки, а сij –время, назначенное 
исполнителю на выполнение работы, будет записывать в правом нижнем углу клетки.

Таблица 1
Отсчеты Sk 0,3 -0,6 -0,4 0,7 0,9 1,2 0,2

Последовательность N1 0 -1 0 1 1 0 0
Последовательность N2 0 -1 0 0 1 1 0
Последовательность N3 0 -1 0 0 0 1 1

Анализируя табл. 1, определим насколько после-
довательности N1, N2, N3 соответствуют воспроиз-
водимым отсчетам. Последовательность N1 имеет 
отсчеты 0,7 и 0,9 соответствующие 1 (это правдопо-

добно), однако отсчету 1,2 соответствует 0, что мало-
вероятно. Последовательность N2 имеет отсчет 0,7, 
соответствующий 0, это сомнительно, в то же время 
0,9 и 1,2 соответствуют 1, что правдоподобно. В по-
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следовательности N3 отсчеты 0,7 и 1,2 соответству-
ют 0 (весьма неправдоподобно), а отсчет 1,1 соот-
ветствует 1 (это правдоподобно). Из анализа следует, 
что наиболее правдоподобным результатом детекти-
рования следует считать последовательность N2. Ко-
личественную оценку этого можно получить путем 
вычисления среднеквадратичного расстояния (Mean-
Squared Distance – MSD) между отсчетами и возмож-
ными комбинациями последовательностей (1)

 
2

1
[ ( ) ( )]

N

k
MSD S k a k

=

= −∑ ,   (1)

Вычисления по формуле (1) дают следующие 
результаты: последовательность N1 – MSD= 2,35, 
последовательность N2 – MSD=0,99, последователь-
ность N3 – MSD=2,48. Таким образом, последова-
тельность N2 максимально правдоподобна воспроиз-
водимым отсчетам.

Рассмотренный пример иллюстрирует принцип 
работы детектора Витерби: 

– в отличие от поэлементного детектора решение 
принимается в результате анализа последовательно-
сти воспроизводимых отсчетов; 

– для каждой последовательности воспроизводи-
мых отсчетов создается возможный набор допусти-
мых продетектированных последовательностей; 

– каждая допустимая последовательность сравнива-
ется с воспроизводимыми отсчетами и вычисляется MSD;

– последовательность с минимальным MSD (мак-
симально-правдоподобная) считается результатом де-
тектирования. 

Количественная оценка эффективности примене-
ния детектора Витерби в канале цифровой магнитной 
записи c аддитивным Гауссовским шумом дана в [3, 5].

Используя результаты этих работ, рассчитаны ве-
роятности битовой ошибки BER (Bit Error Rate) для 
канала PR4 в зависимости от SNR (Signal to Noise 
Ratio – отношениe сигнал/шум) (рис. 1): кривая (тон-
кая) соответствует максимально правдоподобному 
детектору по алгоритму Витерби, а кривая (жирная) – 
амплитудному пороговому детектору. 

Вероятность битовой ошибки в зависимости от отношения сигнал/шум

Из рисунка видно, что детектор Витерби позво-
ляет уменьшить вероятность ошибки на 1-2 порядка 
(зависит от SNR) по сравнению с амплитудным де-
тектором[4]. Комбинацию системы PR определенного 
класса с максимально правдоподобным детектором 
(Maximum Likelihood Detector) принято называть сокра-
щенно PRML (Partial Response Maximum Likelihood) – 
канало мили системой PRML. Технология PRML су-
щественно повышает энергетическую эффективность 
и эффективность использования полосы частот кана-

ла записи-воспроизведения [3, 5]. Мерой увеличения 
энергетической эффективности PRML в сравнении 
с амплитудным детектором является величина, пока-
зывающая, насколько можно снизить отношение сиг-
нал/шум, чтобы обеспечить заданную достоверность 
записи-воспроизведения, определяемую вероятностью 
битовой ошибки. Например, система PR4 обеспечи-
вает такую же вероятность битовой ошибки, как ам-
плитудный детектор при меньшем на 3 дБ отношении 
сигнал/шум (табл. 2). 

Таблица 2
Эффективность PRML по сравнению с амплитудным детектором

Система PRML Энергетический выигрыш Плотность записи
Pr4 1,41 (3 Дб) 1,1

EPr4 2 (6 Дб) 1,33
E2Pr4 3,16 (10 Дб) 1,54

Мерой улучшения эффективности использования 
полосы частот системы PRML по сравнению с ам-
плитудным детектором является выигрыш в плот-
ности записи (табл. 2.) Практически энергетический 
выигрыш и выигрыш в плотности записи несколько 
меньше, чем приведенный в табл. 2, так как при те-
оретическом анализе не учитывались ошибки син-

хронизации, нелинейные искажения, не идеальность 
формирования сигналов PR и ряд других факторов. 
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В [1] был описан метод векторной оптимизации 
выбора микроконтроллера (МК) с использованием 
аппарата нечетких множеств. Было отмечено, что на 
конечный результат сильно влияет способ задания 
экспертом функций принадлежности (ФП). В настоя-
щей работе предлагается в общем виде метод, опира-
ющийся на информацию об алгоритме и времени его 
выполнения, позволяющий на этапе анализа техниче-
ских требований к МК уйти от субъективизма при по-
строении функций принадлежности.

Очевидно, что этап определения технических 
требований, в частности значения тактовой частоты 
МК оказывает сильное влияние на результат выбора 
модели МК. В связи с чем, разработка метода оцен-
ки временной сложности алгоритма представляется 
весьма актуальной.

Переход от оценки асимптотической сложности 
алгоритма к временной оценке сопряжен с некоторы-

ми объективными трудностями [4]: необходимость 
учёта особенностей используемого компилятора; раз-
личные времена выполнения реальных машинных 
команд; различие во времени выполнения одной ко-
манды в зависимости от значений операндов.

В настоящей работе для получения временных 
оценок предлагается использовать информацию по 
затратам машинного кода и числу тактов, необходи-
мых для реализации операторов языка высокого уров-
ня, полученную на основе статистических данных по 
частоте их употребления в типовых программах логи-
ческого и цифрового употребления, где МК применя-
ется наиболее широко [4], или же полученную после 
анализа алгоритма. 

Предлагаемый метод включает в себя последова-
тельность шагов:

1) разбиение программного алгоритма на конфи-
гурационную и функциональную части;

2) определение количества высокоуровневых опе-
раций различных типов;

3) расчет количества тактов необходимых для ре-
ализации алгоритма с учетом имеющейся статисти-
ческой информации по высокоуровневым операциям;

4) построение функции принадлежности частно-
го критерия.

На рис. 1 представлена схема разрабатываемого 
метода.

Рис. 1. Схема метода определения временных оценок алгоритма

Итак, программный алгоритм может быть разбит 
на две части: конфигурационную и функциональную. 
Нас в большей степени интересует функциональная 
часть, претендующая на многократное повторение. 
При таком подходе анализируемый алгоритм не будет 
привязан к конкретному МК, не будет зависеть от сре-
ды, и мы имеем полное право делать априорные оцен-
ки о времени выполнения алгоритма для любого МК.

После того, как функциональная часть алгоритма 
выделена, определяем количество высокоуровневых 
операций различных типов. В [4] предлагается ис-
пользовать следующие элементарные операции:

1) простое присваивание a b← ;
2) одномерная индексация [ ]a i b= ;
3) арифметические операции {*, / , }a b+ − ;
4) операции сравнения { , , , , , }a b> < = ≥ ≤ ;
5) логические операции { , , }a or and not b ;
6) операции адресации в сложных типах данных  

( 1. 2name name ).

Рис. 1 отражает ситуацию, когда программный 
алгоритм задан в виде c-кода. Анализатор представ-
ляет собой программу, которая принимает на входе 
программный код и входные параметры алгоритма 
и рассчитывает кол-во высокоуровневых операций 
методом пооперационного анализа. 

Основными алгоритмическими конструкциями 
являются конструкции следования, ветвления и цик-
ла. С учетом введенных элементарных операция ана-
лиз таких конструкций сводится к следующим поло-
жениям.

а) конструкция «Следование». Трудоемкость кон-
струкции есть сумма трудоемкостей блоков, следую-
щих друг за другом

;

б) конструкция «Ветвление». Общая трудоем-
кость конструкции «Ветвление» для построения 
функции трудоемкости в среднем случае требует ана-


