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Введение

Задача имитации сигналов, рассматриваемая 
в рамках цифровой обработки сигналов, становит-
ся особенно актуальной в условиях цифровой эко-
номики. Имитация позволяет не только проводить 
экономически выгодное натурное моделирование, 
посылая реалистичные сигналы на проектируемое 
оборудование, но также моделировать состояния 
различных систем в задачах калибровки суще-
ствующего оборудования, тренировки персонала 
и прогнозирования [1, 2]. Существуют различные 
методы имитации сигналов. Распространенные 
методы имитации сигналов предлагают выбирать 
между качеством имитации и экономией вычис-
лительных ресурсов [3]. Одним из перспективных 
направлений исследований является исследование 
гармонических методов имитации сигналов, пред-
ставляющих возможность совмещения качества 
и экономного расхода вычислительных ресурсов 

для определенных типов сигналов. Гармонические 
методы имитации разнообразные, и поэтому ста-
новится целесообразным рассмотрение различных 
гармонических базисов и различных подходов к 
имитации в рамках гармонической имитации [4].

Коллективная разработка новых методов и 
инструментов цифровой обработки сигналов ну-
ждается в организации хранилища результатов: 
математических выкладок, результатов их экспе-
риментальной проверки и алгоритмов реализации 
методов имитации сигналов и процессов, часть из 
которых защищена авторскими свидетельствами на 
Программы для ЭВМ [5 – 8].  Вследствие необхо-
димости их анализа предлагается разработать хра-
нилище сымитированных эталонных сигналов и 
сопутствующих материалов: теоретических выкла-
док, кодов алгоритмов, лицензионных документов.

Разработка современного хранилища опира-
ется на совершенствование алгоритмов, структур 
данных и их взаимодействия. Тенденции вроде 
кэш-осознанности и энергетической осознанно-
сти, параллельные и облачные вычисления отра-
жают требования, предъявляемые современным 
технологиям, и мотивируют поиск способов со-
вершенствования базового канона алгоритмов 
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и структур данных общего назначения [9]. Осо-
бенно важна организация устойчивого развития 
в фундаментальной для современного общества 
сети Интернет, работа которой требовательна к 
вычислительным и, значит, к энергетическим ре-
сурсам [10]. Хотя стандартные алгоритмы и про-
стые структуры данных полезны при разработке 
новых систем и составляют основу для будущего 
развития, существует потребность в новых умных 
способах организации взаимодействия данных и 
алгоритмов.

Проект #22-11-00049 при поддержке Рос-
сийского Научного Фонда, включающий срав-
нительный анализ различных методов имитации 
сигналов, требует организации взаимного доступа 
исследователей к результатам исследования этих 
методов. Разрабатываемое хранилище призвано 
позволить исследователям, работающим над раз-
ными методами, проверять себя и коллег путем 
отработки методов на одинаковых эксперимен-
тальных настройках и сравнения полученных ре-
зультатов. Также предполагается доступ третьих 
лиц к результатам научной деятельности команды.

1. Возможные подходы

Существует множество различных подходов к 
организации открытого доступа к научным резуль-
татам [11 – 20]. Используемые в них алгоритмы и 
структуры данных соответствуют базовому канону 
алгоритмов и структур данных общего назначения, 
что эффективно для ресурсов малого масштаба, но 
может представлять проблему в их дальнейшем 
развитии. Однако такой простой подход создает 
базу для дальнейшего совершенствования. Анализ 
существующих решений позволил систематизиро-
вать их по методу доступа к данным и выделить 
следующие виды хранилищ:
–  хранилище как отдельное программное прило-

жения;
–  хранилище как интерактивное Интернет-при-

ложение;
–  хранилище как опубликованный в сети Интер-

нет набор данных.
Все три вида нуждаются в рассмотрении 

по-отдельности, в выделении позитивных и нега-
тивных черт с целью дальнейшего сравнительного 
анализа.

Отдельные приложения позволяют получать 
имитационные результаты лицам, имеющим до-
ступ к этим приложениям. При этом люди нередко 
не доверяют приложениям неизвестных разработ-
чиков и не готовы запускать такие приложения на 
своем оборудовании. Такая проблема не возника-

ет при обмене приложением в команде разработ-
чиков-коллег, но может мешать распространению 
научных результатов за пределами команды разра-
ботчиков. Приложения не предоставляют откры-
того доступа к исходному коду методов имитации. 
Несмотря на то, что различные инструменты могут 
использоваться для извлечения этого кода, подоб-
ные риски малы, когда речь идет об узкоспециаль-
ном программном обеспечении.

Разработка приложения является отдельной 
проблемой. Исследование методов имитации 
сигналов в различных базисах сопровождает-
ся созданием их программной реализации. Так, 
участниками команды были разработаны про-
граммные системы имитации сигналов в базисе 
Фурье, в базисе Хартли и в других базисах [11, 
12]. Разработка проводилась отдельными разра-
ботчиками под определенные задачи, что приве-
ло к гетерогенности результатов: использовались 
разные языки программирования, разные техно-
логии, разные среды разработки. Объединение 
таких разрозненных продуктов в единую систе-
му имитации является важной задачей и потре-
бует анализа имеющихся результатов, перевода 
части программного кода на другие языки про-
граммирования, проектирования обновленного 
интерфейса и структуры системы.

Размещение веб-приложения в сети Интернет 
позволяет обеспечить доступ к результатам науч-
ной деятельности третьим лицам. Среди положи-
тельных черт можно обозначить поддержку инте-
рактивности приложения, доступ из любой точки 
мира и с любого устройства, отсутствие необходи-
мости настройки системы на оборудовании поль-
зователя. Интерактивность находит применение в 
исследовании спектров атомов различных веществ 
и спектров космических тел в ресурсе университе-
та Вашингтона и ресурсе NIST [13, 14]. Особенный 
интерес предоставляет внедрение тетрадей Jupyter 
Notebook в веб-сайты с возможностью как их запу-
ска с последующей интерактивной работой, так и 
просмотра их программного кода [15].

Организация веб-приложений, тем не ме-
нее, также имеет негативные черты. Разработка 
веб-приложений отличается от разработки обыч-
ных приложений и требует от команды разработ-
чиков иных компетенций. Применяются другие 
языки, системы и парадигмы разработки, необхо-
димо выбрать между поддержкой приложения на 
стороне клиента или на сервере, что потребует 
настройки и поддержки такого сервера. Широта 
доступа подразумевает самодокументированность 
веб-приложения и его предсказуемое поведение, 
обработка возможных ошибок ввода и информа-
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ционная безопасность ресурса. За счет задержки, 
существующей при передаче данных в сети Интер-
нет, страдает скорость работы приложения.

Простейшим способом распространения ре-
зультатов имитации сигналов может считаться ор-
ганизация публично доступных наборов данных 
или же обычная публикация файлов в сети Интер-
нет. В таком случае доступ к исходному коду возмо-
жен, только если разработчики сами разместят его, 
но и доступ к результатам неинтерактивен. Только 
опубликованные данные оказываются доступны-
ми посетителям набора данных. Возникает задача 
определения важности тех или иных данных и их 
структуризация. При этом обмен файлами являет-
ся одним из традиционных применений сети Ин-
тернет, поэтому существует множество различных 
простых способов реализации этой функции.

Отдельные разработчики публикуют свои 
наборы сигналов на ресурсе GitHub, который 
обычно предназначен для контроля версий раз-
рабатываемого программного обеспечения, но 
также успешно справляется с задачей публикации 
наборов данных. Например, набор коммуника-
ционных сигналов для автоматической класси-
фикации модуляции, представленный на GitHub, 
включает одиннадцать типов сигналов модуляции 
одной несущей с различными шумами [16]. Он 
собран из сигналов с различными отношениями 
сигнал-шум на основе реальной географической 
среды. Набор данных содержит 22 000 выборок, и 
каждая выборка состоит из сигнала во временной 
области и метки. Изначально информация о набо-
ре была опубликована в журнале Sensors с откры-
тым доступом в 2018 г. в статье исследователей 
из Китая «Автоматическая классификация моду-
ляции на основе глубокого обучения для беспи-
лотных летательных аппаратов» [17].

Следующий пример – сжатый набор радар-
ных сигналов RadarCommDataset, размещенный 
на Github. В статье “Multi-task Learning Approach 
for Automatic Modulation and Wireless Signal 
Classification”, в частности, говорится, что набор 

данных о беспроводных сигналах выпущен для 
публичного использования в соответствии с ли-
цензией некоммерческого использования [18, 19]. 
Отсутствие существующих многозадачных разме-
ченных наборов данных для машинного обучения 
в области беспроводной связи и явилось основной 
причиной  выпуска этого набора данных.

Публикация на ресурсе GitHub снимает с раз-
работчиков задачу обеспечения бесперебойной 
работы файлового сервера и предоставляет ряд 
дополнительных преимуществ. Одним из преиму-
ществ является контроль версий, который позво-
ляет сохранять различные итерации разработки 
набора данных. При этом, конечно, GitHub, как 
универсальное решение, ограничен с точки зрения 
гибкости организации хранилища – не позволяет 
реализовать собственные способы структуриза-
ции и поиска данных. Другой негативной чертой 
является ограниченный набор доступных лицен-
зий, который требует согласования со стандарта-
ми, принятыми в отдельных странах – в Россий-
ской Федерации в данном случае. Традиционным 
способом публикации данных является публика-
ция на собственном сайте, где разработчики име-
ют большую творческую свободу по организации 
хранения и поиска данных. Примером является 
раздел публикации разнообразных наборов дан-
ных общества обработки сигналов IEEE, который 
показывает, что в большинстве ситуаций такая 
гибкость оказывается невостребованной, так как 
все ограничивается простой публикацией файлов 
с простой древовидной файловой иерархией и без 
специфических инструментов поиска, применяе-
мых, например, в базах знаний [20].

Описанные рассуждения записаны таблице 1 
в рамках сравнительного анализа рассмотренных 
способов организации доступа с целью выбора 
способа, который следует применить в проекте, 
выполняемом авторами статьи.

В табл. 1 рассмотрены следующие характе-
ристики: интерактивность, закрытость исходного 
кода, гибкость, сложность разработки и доступа, 

Табл. 1
Сравнительный анализ подходов к организации доступа к результатам имитации

Подход, пример Преимущества Недостатки

Отдельное приложение
1D Fourier basis signal simulation system [4]

Интерактивность;
Закрытый код;

Гибкость.

Сложность разработки;
Сложность доступа.

Веб-приложение
UW cosmic spectra [10]; NIST atom spectra 

[11].

Интерактивность;
Закрытый код;

Гибкость;
Легкий доступ.

Сложность разработки;
Сетевые проблемы;
Поддержка сервера;

Безопасность.

Набор данных
RadarCommDataset [16]

Закрытый код;
Простота разработки;

Простота доступа.

Нет интерактивности;
Мало гибкости.
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безопасность и, в случае веб-приложений, специ-
фика веб-разработки. Интерактивность подразуме-
вает взаимодействие с пользователем, открытость 
пользовательскому вводу. Гибкость подразумевает 
возможность точного подбора результатов под кон-
кретную задачу.

Реализация метода имитации сигналов в 
любом случае приведет к разработке отдельно-
го приложения. Такое приложение отвечает кри-
териям интерактивности и гибкости, защищает 
исходный код. В промышленных сферах приме-
нения имитации сигналов веб-приложения неце-
лесообразны по причине наличия задержки в сети 
Интернет. Даже при игнорировании задержки в 
исследовательских задачах сложности при разра-
ботке веб-приложения не оправдывают преиму-
ществ по сравнению с отдельным приложением. 
Разработка отдельного приложения должна быть 
намечена на будущее, однако соответствующие 
трудозатраты могут быть чрезмерными на ис-
следовательском этапе. Вариант набора данных 
позволяет обмениваться результатами имитации 
разными методами, элементами исходного кода, 
сравнивать эффективность разных подходов.

В результате сравнительного анализа было 
принято решение публиковать данные научных 
экспериментов в виде набора данных на ресурсе 
GitHub. Подготовка такого набора предполагает 
структурирование имеющихся данных, что так-
же необходимо и при разработке объединяющего 
приложения в его отдельном или Интернет пред-
ставлении.

2. Структура данных

Как указано выше, при построении набора 
данных важным становится структура набора – 
данные должны быть организованы в древовидную 
иерархию. Используются данные, необходимые 
для описания процесса гармонической имитации и 
получаемые в результате его выполнения: 
–  формулы, задающие функцию спектральной 

плотности энергии (ФСПЭ); 
–  исходные параметры: параметры дискретизации 

N1, N2; периоды сигнала T1, T2; граничные ча-
стоты ω1, ω2; 

–  графики и таблицы значений полученных сигна-
лов, ФСПЭ, теоретической, алгоритмической и 
экспериментальной автокорреляционных харак-
теристик. 

Цель публикации данных – сравнение ре-
зультатов имитации на одинаковых и сходных 
параметрах исследователями, обзор результатов 
имитации третьими лицами, подготовка основы 

для дальнейшего построения онтологии на набо-
ре данных.

Структурирование данных проводится по 
экспериментам - папка эксперимента с конкретны-
ми начальными значениями содержит соответству-
ющие данные. Параметры эксперимента решено 
вынести в имена папок для упрощения навигации. 
Фрагмент полученной иерархии показан на рис. 1.

Рис. 1. Структура набора данных сымитированных 
сигналов

Описанная на рис. 1 структура достаточна 
для формирования и публикации набора данных и 
отвечает поставленной цели публикации данных. 
В целях гомогенизации данных результаты экс-
периментов решено представить в виде таблиц, 
содержащих значения, формата «.csv» и рисунков 
различных форматов. При публикации рисунков 
приоритет предоставляется векторным рисункам 
формата «.svg», что мотивировано перспективой 
применения рисунков в научной деятельности и их 
публикации, так как векторные рисунки выигрыва-
ют по качеству. Рисунки и таблицы располагаются 
в папках, описывающих эксперименты. Исходные 
параметры каждого эксперимента указываются в 
именах соответствующих папок с целью организа-
ции автоматизированного поиска. Параметры ω1, 
ω2 могут быть записаны как w1, w2 для упрощения 
дальнейшей автоматизации, так как английский 
алфавит доступнее в средах программирования. 
Папки экспериментов в свою очередь организуют-
ся в разделы, посвященные конкретным методам 
имитации.

Для организации онтологии на наборе данных 
предложенной структуры предлагается добавить 
сущность «задача», описывающую конкретную за-
дачу реального мира [21]. Отношение между сущ-
ностями «метод», «эксперимент» и «задача» пока-
зано на рис. 2.
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Рис. 2. Взаимоотношение сущностей в онтологии

Сущность «задача» связана с эксперимен-
тами, так как эксперименты принимают на вход 
параметры, соответствующие конкретным зада-
чам реального мира. Также сущность «задача» 
связана с методами, так как конкретные методы 
оказываются наиболее полезными при решении 
определенных задач. Включение сущности «за-
дача» выводит хранилище за пределы обычного 
набора данных, но позволяет автоматизировать 
подбор методов имитации под конкретные зада-
чи. Автоматизированный подбор состоит из сле-
дующих этапов:
–  сопоставление экспериментов и методов путем 

сравнения значений автокорреляционных функ-
ций, определяющего точность эксперимента 
имитации сигнала;

–  сопоставление экспериментов и задач путем вы-
числения вероятностей значений входных пара-
метров имитации для каждой задачи;

–  формирование правила вывода или ассоциации, 
связывающей задачу и метод, основываясь на 
предыдущих сравнениях, в целях поддержки 

решения по применению отдельного метода для 
решения конкретной задачи.

Обработка больших объемов данных может 
приводить к необходимости применения методов 
работы с большими данными. Первые два шага 
направлены на создание экспертной подсистемы. 
Формирование правил вывода, характерных для 
онтологий, должно учитывать возможные неопре-
деленности входных данных в случаях новых задач 
или ранее не проводимых экспериментов. Закончен-
ное хранилище должно представлять собой гибрид-
ную интеллектуальную систему, основанную на 
онтологии, объединяющей экспертные подсистемы.

3. Результаты

Формирование репозитория под названием 
Simulated-Signals-Dataset произведено на ресурсе 
GitHub [22]. Итоговый вид верхнего каталога ре-
позитория показан на рис. 3.

Репозиторий содержит разделы, соответ-
ствующие трем методам имитации сигналов. Со-
здана отдельная папка для хранения имеющихся 
в научной команде свидетельств государствен-
ной регистрации разработанных программных 
продуктов. Также имеется раздел, посвященный 
отдельным фрагментам математической состав-
ляющей метода имитации. На данный момент в 
репозитории наиболее полно представлены ре-
зультаты экспериментов по имитации двумерных 
сигналов в базисе Фурье, расположенные в разде-
ле “2D Fourier”. Содержимое раздела показано на 
рисунке 4. Название каждой папки эксперимен-
та содержит значения всех входных параметров, 
описывающих этот эксперимент.

Рис. 3. Набор сымитированных сигналов на GitHub
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В разделах, посвященных отдельным мето-
дам, хранятся кроме экспериментов фрагменты 
программного кода, реализующего эти методы. 
Планируется расширение имеющегося раздела 
репозитория, а также добавление других методов 
имитации и их результатов.

Заключение

В рамках проекта с помощью разработанного 
ПО были получены результаты имитации сигналов, 
сформированные наборы сигналов были опубли-
кованы на GitHub [22]. В результате работы науч-
ная команда и третьи лица могут получить доступ 
к научным результатам. Статья описывает процесс 
выбора подхода к организации доступа, процесс 
построения структуры хранилища и сам набор дан-
ных. Приведены принципы построения онтологии 
на основе созданного набора данных. В будущем 
планируется расширить и усовершенствовать набор 
данных, дополнить его новыми результатами, разра-
ботать отдельное приложение для работы с различ-
ными методами гармонической имитации сигналов. 
Будет проводиться разработка онтологии на основе 
существующего набора данных.
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