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Рис. 6. Зависимости выигрышей по разрешению 
инверсных фильтров от порога ограничения при 
наличии шума: 1 – ИФ с ограничением усиления;    
2 – ИФ с ограничением полосы частот

Литература
1. Василенко Г.И. Теория восстановления сигна-

лов. М.: Сов. радио, 1979. – 272 с.
2. Кловский Д.Д. Теория электрической связи. 

М.: Радиотехника, 2009. – 647 с.
3. Grigorov I.V. Nonlinear processing of signals 

on the basis of model in the form of generalized 
nonlinear Schrodinger equation. Proceedings of 
SPIE vol. 7374, 2009. – Р. 7374OH-01 – 7374OH-
08.

4. Grigorov I.V. Research compressing of properties 
nonlinear phase fi lters. Proceedings of SPIE vol. 
6605, 2006. – Р. 660505-01 –660505-08.

5. Горячкин О.В. Лекции по статистической тео-
рии систем радиотехники и связи. М.: Радио-
техника, 2008. – 192 с.

THE COMPATATIVE ANALYSIS OF ALGORITMS OF OPTICAL SIGNAL DISPERSION 
ELECTRONIC COMPENSATION

Bourdin A.V., Grigorov I.V., Tsveybelman E.V.
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По результатам абонентской оценки мешаю-
щего действия токов электрического эха даются 
рекомендации по включению эхоподавляющих 
устройств в телефонные каналы на телефонных 
(ТЛФ) сетях общего пользования  и сетях по 
концепции «Voice over IP» (VoIP), АТМ, сото-
вых и др.
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фонный канал, эхоподавляющие устройства, 
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На ТЛФ сетях общего пользования  и сетях по 
концепции VoIP, АТМ, сотовых и др. значительно 
возрастает время замедления (распространения, 
задержки) сигнала, что приводит к значительно-
му увеличению числа каналов с токами электри-
ческого эха, для борьбы с которыми применяют-
ся эхоподавляющие устройства (ЭПУ), которые 
включаются в каналы по определенным прави-
лам. В литературе и в РД есть определенная пута-
ница – при каком времени задержки ЭПУ долж-
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ны включаться в каналы связи. Так, согласно [1], 
«при междугородной и международной связи для 
обеспечения заданного качества телефонной пе-
редачи в каналы связи должны включаться ЭПУ, 
если время распространения сигналов по каналу 
в одном направлении превышает 50 мс». 

В то же время в соответствии с [1] «Е.2.1 ЭПУ 
включается в каналы связи для обеспечения за-
данного качества передачи речевого сообщения 
и должны обеспечивать подавление электричес-
кого эха для соединений по каналам, где время 
распространения сигнала в одном направле-
нии превышает 24 мс». Там же читаем в пункте 
«Е.3.1 Включение эхоподавляющих устройств 
на АМТС должно производиться в соответствии 
с РД «Требования по установке эхоподавляю-
щих устройств», утвержденным Минсвязи РФ 
05.02.97. [1]». Следует отметить, что указанные 
РД действуют в настоящее время. В статье приво-
дятся результаты исследований по оценке качест-
ва передачи речи каналов с токами электрическо-
го эха с использованием субъективных методов: 
заметности и затруднений. Полученные результа-
ты вошли в РД [1]. 

Абонентская оценки влияния токов  
электрического эха на качество передачи 
речи методом заметности
Сущность данного метода заключается в 

том, что подлежащий оценке тракт телефон-
ной передачи поочередно предоставляется 
не менее чем 12 парам обычных телефонных 
абонентов, которые после проведения актив-
ного двухстороннего разговора выставляют 
оценки в соответствии с предлагаемым им 
тестом.

Для оценки влияния на качество переда-
чи только токов эха оценивающим абонентам 
предлагается следующий тест «Заметность эха 
и искажений» с пятибалльной шкалой оценок:

Оценка 4 – эхо и искажения незаметны;
Оценка 3 – эхо и  искажения заметны, если 

специально на них обращать внимание;
Оценка 2 – эхо и искажения явно прослуши-

ваются, но не вызывают неприятных ощуще-
ний, и с ними можно мириться при обычных 
телефонных разговорах;

Оценка 1 – эхо и искажения весьма значи-
тельны, разговор при наличии таких помех 
можно вести лишь в исключительных слу-
чаях;

Оценка 0 – эхо и искажения чрезвычайно 
велики и недопустимы при телефонном раз-
говоре.

При анализе результатов исследований и 
формулировке выводов исходили из четырех 
классов качества:

- отличное качество, при котором не менее 
99% абонентов удовлетворены качеством пере-
дачи речи. Среднее значение оценки при этом 
должно быть не ниже 3,5 балла;

- хорошее качество, при котором не менее 
95% абонентов удовлетворены качеством пере-
дачи речи. Среднее значение оценки при этом 
должно быть не ниже 3,0 балла;

- удовлетворительное качество, при кото-
ром не менее 50% абонентов удовлетворены ка-
чеством передачи речи. Среднее значение оцен-
ки при этом должно быть не ниже 1,5 балла;

- неудовлетворительное качество, при ко-
тором менее 50% абонентов удовлетворены  
качеством передачи речи. Среднее значение 
должно быть ниже 1,5 балла.

Средние значения оценок и процент удов-
летворенных качеством передачи речи абонен-
тов (давших оценки 4+3+2 балла) приведены в 
таблице 1. Схема дисперсионного двухфактор-
ного анализа приведена в виде таблицы. 2.

Анализируя данные таблицы 1, а также ре-
зультаты дисперсионного двухфакторного ана-
лиза (таблица 2), можно отметить, что:

- при оценке по методу заметности измене-
ние времени замедления в канале от 0 до 900 
мС приводит к резкому снижению средних зна-
чений оценок;

- допустимым временем замедления, с точ-
ки зрения критерия «Заметность эха и иска-
жений», в канале связи с эхом является время 
равное или менее 50 мс, при котором качество 
передачи речи оценивается как «хорошее».

Абонентская оценка влияния токов 
электрического эха на качество 
передачи речи методом затруднений
Сущность метода затруднений заключает-

ся в том, что абоненты, оценивающие тракт 
телефонной передачи, после ведения актив-
ного двухстороннего разговора должны отве-
тить на вопрос: «Испытывали ли Вы затруд-
нения при разговоре?». Ответ должен быть 
однозначным – «Да» или «Нет».

Оценка качества передачи речи методом за-
труднений проводилась одновременно с оцен-
ками методами мнений и заметности теми же 
абонентами и при тех же условиях. По полу-
ченным ответам при каждом условии опреде-
лялись проценты абонентов, испытавших за-
труднения при разговоре (см. таблицу 3). 
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Для определения возможности введения 
классов качества по методу затруднений 
сравним полученные результаты исследова-
ния влияния токов электрического эха на ка-
чество передачи речи, полученные методами 
заметности (как наиболее критичного метода 
к подобного рода помехам) и методом затруд-
нений. 

С этой целью на рис. 1 приведена зависи-
мость средней оценки, полученная по методу 
заметности, и зависимость числа абонентов, 
испытавших затруднения при ведении разго-
вора, от времени замедления сигнала в канале 
связи, полученная по методу затруднений. В 
соответствии с классами качества по методу 
заметности, на рис. 1 проведены граничные 
значения времени замедления в канале связи 
для этих классов. Так, при времени замедле-
ния от 0 до 25 мс – качество оценивается как 
«отличное»; при изменении времени замед-
ления от 25 до 50 мс – как «хорошее»; при из-
менении от 50 до 150 мс – как «удовлетвори-
тельное» и при времени замедления больше 
158 мс – как «неудовлетворительное».

Рис. 1. Зависимости средней оценки и числа 
абонентов,  испытавших затруднение при разговоре, 
от времени замедления сигнала в канале связи

В соответствии с этими граничными значени-
ями времени замедления для классов качества по 
методу заметности можно ввести аналогичные 
классы качества и по методу затруднений.

При этом предлагается качество передачи 
речи оценивать как:
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- отличное качество, если процент абонен-
тов, испытавших затруднения при разговоре, не 
превышает 12,5%;

- хорошее качество, если процент абонентов, 
испытавших затруднения при разговоре, не пре-
вышает 25%;

- удовлетворительное качество, если про-
цент абонентов, испытавших затруднения при 
разговоре, не превышает 50%;

- неудовлетворительное качество, если про-
цент абонентов, испытавших затруднения при 
разговоре, превышает 50%.

Анализируя полученные результаты, можно 
сделать следующие выводы.

1. Для оценки мешающего действия токов 
электрического эха на качество передачи речи 
можно рекомендовать абонентские методы – ме-
тод заметности и затруднений.

2. Допустимым временем замедления, с точ-
ки зрения критерия «Заметность эха и искаже-
ний», в канале связи с эхо является время равное 
или менее 50 мс, при котором качество передачи 
речи оценивается как «хорошее».
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Предложен способ создания параллельных алго-
ритмов на основе матричной промежуточной струк-
туры с использованием описания алгоритма в виде 
древовидной структуры. Введены операции над 
древовидными структурами, позволяющие полу-
чать параллельные алгоритмы методами генетичес-
кого программирования. Выделены и рассмотрены 
логические уровни, на которых протекает эволюция 
алгоритмов поведения программных агентов.

Ключевые слова: параллельный алгоритм, гене-
тическое программирование, программный агент, 
эволюция

Введение
Одним из способов создания самоорганизующих-

ся программных систем является применение такого 
класса моделей теории искусственной жизни, как со-
здание искусственных миров. Программная система 
при этом представляет собой совокупность независи-
мых активных единиц – агентов, которые, находясь в 
специальным образом устроенной среде, постепенно 
адаптируются к ней, подобно живым организмам в 
природе. Адаптация происходит либо путем измене-
ния самого агента, либо путем подстройки его пара-
метров, например весов нейронной сети. В первом 
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