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Представлен научно-методический инструментарий синтеза функциональных структур одно-
модальных и многомодальных абонентских терминалов полимодальных инфокоммуникаци-
онных систем, в том числе с резервированием. Для оптимального выбора программно-аппа-
ратных средств реализации данных структур показана целесообразность использования обоб-
щенного показателя, учитывающая технические характеристики, стоимость и техническую 
совместимость функциональных элементов. 
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Во время традиционной межличностной коммуникации люди почти всегда взаимодействуют 

многомодально, используя вербальные и невербальные каналы [1]. Анализ существующих многомо-
дальных интерфейсов, их основных характеристик и областей применения, а также результатов об-
щих исследований в области многомодального взаимодействия [2–7] позволил сделать вывод о воз-
можности и необходимости максимального приближения процесса взаимодействия абонентов через 
инфокоммуникационную систему к традиционной межличностной коммуникации. В  настоящее 
время существуют объективные предпосылки для отказа от принципов разделения передаваемой 
информации на услуги связи и реализации полимодальных инфокоммуникационных систем (ПИКС). 

Указанный подход предполагает использование абонентских терминалов, реализующих много-
модальные архитектуры (рис. 1) [6]. Выбор аппаратно-программных средств для их построения при 
заданной информационно-алгоритмической структуре представляет собой сложную научно-
техническую задачу и требует решения, обеспечивающего максимум некоторого обобщенного пока-
зателя эффективности [8, 9]. 

В качестве частных показателей для выбора оборудования при построении абонентского тер-
минала ПИКС могут использоваться: 

– технические характеристики, наиболее важные для оборудования конкретной ПИКС; 
– надежность; 
– массогабаритные характеристики оборудования; 
– соответствие специфическим требованиям заказчика (наличие сертификатов, опыт примене-

ния в других проектах, особенности программного обеспечения и т.п.); 
– перспективы выпуска данной серии оборудования, совместимость с другими сериями; 
– стабильность технической поддержки производителя; 
– наличие максимально полной технической документации; 
– стоимостные характеристики и др. 
Необходимо отметить, что конкретный набор показателей для выбора технических средств або-

нентских терминалов определяется спецификой создаваемой ПИКС. При этом для различных типов 
абонентских терминалов степень важности каждого из указанных показателей различна.  

По результатам проведенной оценки по выбранным показателям может быть выбрано неболь-
шое число типов оборудования, которое наиболее соответствует всем предъявляемым требованиям 
и сопоставимо друг с другом по эксплуатационным показателям. Из этих оставшихся вариантов 
необходимо выбрать наиболее приемлемый с точки зрения технических и эксплуатационных пока-
зателей вариант для данной ПИКС.  

Целью работы является разработка методики выбора аппаратно-программных средств для по-
строения абонентских терминалов на основе совокупности моделей и алгоритмов синтеза их функ-
циональной структуры [10–13]. 
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Рис. 1. Информационно-алгоритмическая структура абонентского терминала ПИКС 

 
Синтез функциональной структуры абонентского терминала ПИКС. В [9] предложено 

представлять архитектуру ПИКС с помощью графа [14], у которого вершины соответствуют множе-
ству структурных элементов (узлов), а ребра – связям между ними. Пример такого представления 
входного одномодального интерфейса абонентского терминала представлен ниже (рис. 2, а).  

Множество вершин графа для каждого функционального элемента (узла) абонентского терми-
нала обусловлено совокупностью программно-аппаратных средств, выполняющих соответствую-
щие функции. Ребра в общем случае последовательно соединяют все вершины, определяя возмож-
ность полного перебора.  

Для оптимального выбора программно-аппаратных средств целесообразно применять обоб-
щенный показатель, учитывающий технические характеристики ijE  (в общем случае – результат 
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свертки частных показателей, характеризующих отдельные технические и массогабаритные харак-
теристики и надежность), стоимость ijС  и коэффициент технической совместимости ijT  [15]: 

норм норм
ij ij

ij
ij

E С
k

T

⋅
= ,        (1) 

где j – номер блока (группы функциональных элементов) в структуре абонентского терминала         
(j = 1…5); i = 1…M – номер функционального элемента (узла) в j-м блоке (группе узлов); M – мак-

симальное число структурных элементов одного типа блоков; норм
ijE , норм

ijC  – нормированные зна-

чения технических характеристик и стоимости i-го элемента j-го блока соответственно; ijk  – вес 

ребра к i-му элементу j-го блока. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Граф функциональной структуры одномодального (а) и многомодального (б) интерфейса  
абонентского терминала: УВ – устройства ввода; ВДОС – ввод и дистанционная обработка сигналов;  

ПОС – предварительная обработка сигналов; ВМ – выделение модальностей;  
ОРПИ – объединение и разделение полимодальной информации; КУ – коммутационный узел 

 
Значение коэффициента технической совместимости, определяющей соответствие двух сопря-

гаемых структурных элементов (j-го и (j–1)-го блоков) и их инцидентность элементам информаци-
онно-алгоритмической структуры находится экспертным путем в диапазоне ( ]0; 1ijT ∈ . При этом на 

практике чаще всего применяются методы экспертных оценок, основанные на учете мнений спе-
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циалистов [16]. Наиболее предпочтительным при определении технической совместимости являет-
ся метод непосредственной оценки, позволяющий не только провести ранжирование элементов, но 
и присвоить им численные значения. В случае полной совместимости 1ijT =  при невозможности 

сопряжения двух структурных элементов в графе ( 0ijT = ) будет отсутствовать ребро между ними. 

Минимизация 1min( )ij ij ijl k l −← + , где ijl  – сумма весов обобщенных показателей (1) на мар-

шруте от последнего узла ко всем первым, позволяет оптимизировать структуру абонентского тер-
минала ПИКС с учетом требований к техническим характеристикам, стоимости и совместимости 
различных функциональных элементов (узлов). 

При необходимости функциональная структура абонентского терминала ПИКС может быть 
представлена с большей степенью детализации (большим числом программно-аппаратных средств), 
техническая совместимость формализована в виде отдельных параметров, а обобщенный показа-
тель (1) расширен другими техническими характеристиками функциональных элементов. 

Для оптимизации функциональной структуры абонентского терминала ПИКС по каждой мо-
дальности целесообразно использовать алгоритм поиска кратчайшего пути [15, 17]. Проведенный 
анализ существующих алгоритмов поиска кратчайших путей указал на целесообразность использо-
вания в рассматриваемом графе (рис. 2, а), содержащем n вершин и m рёбер при 0ijk >  и m > n, ал-

горитма Дейкстры.  
С учетом введенных обозначений и критерия (1) графом могут быть представлены и многомо-

дальные интерфейсы абонентских терминалов [12]. Учитывая монотонность измеряемых парамет-
ров отдельных  модальностей и единство их представления, появляется возможность их периодиче-
ского измерения. С учетом этого предлагается для снижения структурной избыточности много-
модальных интерфейсов абонентских терминалов ПИКС использовать одни и те же однотипные 
функциональные элементы (узлы) в схемах обработки сигналов различных модальностей, осущест-
вляя их последовательную коммутацию (рис. 2, б).  

Для оптимизации функциональной структуры (рис. 2, б) предложен модифицированный алго-
ритм Дейкстры (рис. 3). Исходными данными для его работы являются: матрица весов вершин 

{ }ijK k= , где ijk  – значения обобщенного показателя (1), и { }ijzY y=  – матрица смежности, где ijzy  

принимает значения 0 (связь отсутствует) или 1 (связь есть) между вершинами шагов j и (j–1), i и z – 
порядковые номера узлов на шагах. К основным этапам функционирования алгоритма (см. рис. 3) 
относятся:  

I – получение матрицы маршрутов { }ijTr Tr= , обеспечивающих минимальные значения весов 

пути для всех вершин графа; 
II – восстановление массива оптимальных маршрутов { }ijOp Op=  ;  

III – удаление узлов графа, соответствующих коммутационным узлам с одним входом; 
IV – формирование матрицы коммутаций { }ijMk Mk= , определяющей режимы работы комму-

тационных узлов. 
Первые два этапа соответствуют выполнению классического алгоритма поиска кратчайших пу-

тей (алгоритм Дейкстры) [14], а реализация третьего позволяет получить оптимальные маршруты 
Op , не содержащие коммутационные узлы с одним входом; на четвертом – формируется матрица 
коммутаций, в соответствии с которой определяется таблица динамической адресации коммутаци-
онных узлов. 

Практическое использование разработанного алгоритма [13] позволяет снизить структурную 
избыточность абонентских терминалов приблизительно на 30%, обеспечив при этом выигрыш по 
обобщенному показателю в 2,3 раза [12]. 

При анализе решений, получаемых на основе предложенных алгоритмов оптимизации (класси-
ческого  модифицированного алгоритмов Дейкстры), возможны ситуации, когда с точки зрения экс-
перта полученная функциональная структура будет содержать ненадежные (плохо совместимые) 
узлы. Их исключение обусловливает необходимость анализа исходных структур (см. рис. 2) на на-
личие резервных маршрутов (рис. 4). 
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Рис. 3. Алгоритм оптимизации функциональной структуры многомодального абонентского терминала 

 
Разработанный алгоритм (см. рис. 4) позволяет строить оптимальные маршруты Op с обходом 

всех узлов исходной структуры и использует (блоки 2 и 11) алгоритм оптимизации функциональной 
структуры (см. рис. 3). Результаты его работы могут быть  использованы для формирования функ-
циональной структуры многомодального абонентского терминала на основе экспертной оценки, 
либо для построения таких структур с резервированием. 
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Рис. 4. Алгоритм оптимизации функциональной структуры абонентских терминалов с резервированием 

 
Заключение. Представленный научно-методический аппарат позволяет представить методику 

выбора аппаратно-программных средств для построения оконечных абонентских терминалов 
ПИКС на основе: 

– алгоритма Дейкстры – для оптимизации функциональной структуры абонентского терминала 
ПИКС по каждой модальности; 

– алгоритма (рис. 3) – для оптимизации функциональной структуры многомодального абонент-
ского терминала ПИКС; 

– алгоритма (см. рис. 4) – для оптимизации функциональной ПИКС с резервированием. 
Исходными данными для нее являются матрица весов вершин { }ijK k=  и матрица смежности 

{ }ijzY y= , определяемые информационно-алгоритмической структурой абонентского терминала 

[18] и номенклатурой используемых программно-аппаратных средств. Результат выполнения по-
зволяет реализовать функциональную структуру одномодального или многомодального интерфейса 
(в том числе с резервированием) на основе построенных оптимальных маршрутов Op. 

Таким образом, представленная методика определяет один из основных этапов синтеза ПИКС и 
позволяет достаточно обоснованно решать проблему выбора программно-аппаратных реализаций 
для конструирования одномодальных и многомодальных абонентских терминалов. 
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Basov O.O., Bogdanov S.P., Struev D.A. 
Methods of hardware and software selecting for constructing subscriber terminals of polymodal info-
communication system 
 
The paper presents scientific and methodological tools for the functional structure synthesis of singlemodal and 
multimodal subscriber terminals of polymodal infocommunication systems, including a redundance. For the op-
timal choice of software and hardware implementation of these structures it is useful to use the generalized index 
which takes into account the technical characteristics, cost and technical compatibility of functional elements. 
Keywords: polymodal infocommunication system, subscriber terminal, multimodal interface, functional struc-
ture, hardware and software. 


