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при проектировании, при создании и обслуживании 
проектируемой системы. Предложена математическая 
модель проектирования беспроводной информационной 
системы, которая представлена рядом условий-ограни-
чений. С помощью предложенного метода получения 
оптимального решения можно решать задачу выбора 
оптимальной инфраструктуры беспроводной информа-
ционной системы с кодовым разделением каналов при 
проектировании систем с повышенными требованиями 
к структурной скрытности, конфиденциальности и до-
стоверности информации.
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ВИБІР І ОБґРуНТуВАННя КРИТЕРІїВ ОцІНКИ ЕФЕКТИВНОСТІ 
БЕздРОТОВОї ІНФОРмАцІйНОї СИСТЕмИ

У статті запропоновано критерії оцінки якості проектованої 
бездротової інформаційної системи з використанням широко-
смугової технології. Запропоновано математичну модель проек-
тування бездротової інформаційної системи, яка представлена 
рядом умов-обмежень. Запропонований метод дозволяє вирі-
шувати задачу вибору оптимальної інфраструктури бездротової 
інформаційної системи з підвищеними вимогами до структурної 
скритності, конфіденційності та достовірності інформації.
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РАзРАБОТКА мИКРОКОНТРОЛЛЕРНОГО 
АНАЛИзАТОРА РЕТИНАЛьНОй 
ОСТРОТы зРЕНИя

В статье описывается аппаратно-программное взаимодействие узлов устройства для диаг-
ностики ретинальной остроты зрения. Повышение точности результатов диагностики требует 
расширения набора измеряемых параметров, совершенствования решений схемотехники исполь-
зуемого оборудования, разработки аналитических информационно программных приложений. 
Актуальным является автоматизация метода электроретинографии и обмен данными при 
выполнении задач диагностики и постановки диагноза.

Ключевые слова: сетчатка, зрение, световой стимул, датчик, информация, интерфейс, кла-
виатура, дисплей, программа.

Верёвкин Л. Л.

1. Введение

Электрофизиологические исследования в офталь-
мологи — комплекс высокоинформативных методов 
исследования функций сетчатки, зрительного нерва  
и зрительных областей коры головного мозга [1]. Ме-

тоды основаны на регистрации электрического ответа 
на специфический световой стимул. Зрительные вы-
званные потенциалы представляют собой суммарный 
ответ больших популяций нейронов коры на приход 
синхронного потока импульсов, возникающих под дей-
ствием афферентного раздражения. Зрительные вызван-
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ные потенциалы регистрируются в виде определенной 
последовательности компонентов, отличающихся по-
лярностью и пиковой латентностью [2–4].

Для исследования сетчатки применяется метод электро-
ретинографии, который представляет собой графическое 
выражение электрической активности сетчатки, возника-
ющей в ответ на световое раздражение. Электроретино-
графия может быть зарегистрирована от всей площади 
сетчатки. Регистрация потенциалов производится с по-
мощью специальной аппаратуры через датчик, вмонти-
рованный в контактную линзу, которую накладывают 
на глаз, затем импульсной лампой производят вспышку 
значительной интенсивности и малой длительности.

Запись потенциалов отражает функциональное со-
стояние колбочкового и палочкового аппарата сетчатки, 
а также слоя пигментного эпителия [5–7].

Актуальным при регистрации суммарной биоэлект-
рической активности всех нейронов сетчатки является 
автоматизация получения электроретинограммы, иссле-
дование ее амплитудных характеристик и временных 
параметров, что представляет собой диагностический 
инструмент, позволяющий количественно оценить сте-
пень нарушений, локализацию, глубину и распростра-
ненность патологических процессов.

2. Постановка проблемы

Проблемой метода электроретинографии является по-
вышение чувствительности при оценке функционального 
состояния сетчатки. Микроконтроллерный электрорети-
нограф позволяет определять как самые незначительные 
биохимические нарушения, так и грубые дистрофические 
и атрофические процессы, изучать механизмы развития 
патологических процессов в сетчатке, облегчает раннюю 
дифференциальную и топическую диагностику заболева-
ний сетчатки. Программное обеспечение экспертной систе-
мы соответствует стандартам регистрации ЭРГ, которые 
предложены Международным обществом клинических 
электрофизиологов зрения (ISCEV) и рекомендованы 
для исследования зрительных функций у пациентов  
с различными нарушениями в зрительной системе.

3. Анализ литературных данных

Новейшие методики электрографических исследова-
ний не лишены своих недостатков и значение их для прак-
тической офтальмологии еще требует уточнений [4, 5].

Крайне ограничено использование электрофизиоло-
гических методов в ранней, доклинической диагностике 
патологии сетчатки, когда функциональные изменения  
в ней предшествует клиническим проявлениям заболе-
вания. В значительной степени это обусловлено отсут-
ствием тонких методических приемов, которые позволили 
бы выявлять как ранние изменения биоэлектрической 
активности сетчатки в целом, так и проводить точную 
топическую диагностику поражения отдельных ее функ-
циональных систем [6].

Рекомендациями ISCEV предусмотрено проведение 
регистрации ЭРГ в специальных условиях световой 
и темновой адаптации [5]. Большинство используемого 
на сегодняшний день оборудования не осуществляет 
измерение освещенности на месте проведения ЭРГ, что 
может приводить к нарушению достоверности полу-
ченной информации.

Применяемые электроды различного типа зачастую 
мешают пациенту сосредоточиться на обследовании, 
вносят помехи, что сказывается на качестве сигнала. 
Электрод-присоска позволяет регистрировать локальную 
макулярную ЭРГ без контроля фиксации взора, так как 
надежно фиксированная на лимбе роговицы присос-
ка передвигается синхронно с осью глаза, а источник 
света, закрепленный в ее центре, освещает макулярную 
область [7].

4. методика выполнения исследований

Аналоговый датчик изготовлен из Ag/AgCl, при-
соединяется к роговице глаза с помощью специаль-
ной контактной линзы. Опорный (индифферентный) 
электрод размещается на мочке уха. Регистрируемый 
аналоговым датчиком сигнал усиливается, подается 
на схему предварительной обработки, схему выборки- 
запоминания, а затем с помощью АЦП преобразуется  
в цифровой сигнал. Дальнейшая реализация поступив-
шего от АЦП сигнала производится рабочей програм-
мой микроконтроллера с соответствующей экспертной 
системой. Особенностью проведения измерения встроен-
ным АЦП является возможность снижения уровня шу-
мов вносимых микроконтроллером путем перевода его 
в режим «снижения шума» при котором производится 
остановка всех узлов микроконтроллера кроме АЦП.

Путем расшифровки кода адресной шины микро-
контроллер выбирает АЦП, затем дается стартовая 
команда для начала преобразования, а после его окон-
чания полученные данные переводятся в память микро-
контроллера.

5.  Автоматизированный метод 
электроретинографии

Целью проведенных исследований была разработка 
микроконтроллерного анализатора ретинальной остроты 
зрения и программного обеспечения экспертной системы 
диагностики функционального состояния колбочкового 
и палочкового аппарата сетчатки, а также слоя пиг-
ментного эпителия.

Для достижения поставленной цели следует выпол-
нить такие задачи:

1) добиться высокой точности и надежности про-
ведения диагностических измерений за счет аппаратных 
средств и программного обеспечения;

2) обеспечить возможность управления процессом 
диагностики помимо измерительного модуля, персо-
нальным компьютером, что позволяет расширить анализ 
результатов исследования;

3) обеспечить анализ освещенности помещения, в ко-
тором производится диагностическое исследование, для 
повышения точности проводимых измерений.

5.1. Взаимодействие узлов устройства при выпол-
нении задач диагностики. Устройство включает в себя 
несколько основных узлов:

— схему сброса микроконтроллера при снижении 
питающего напряжения ниже допустимого уровня;
— клавиатуру, с функциями выбора режима работы 
устройства, вариантов интерфейсов пользователя, 
проведения измерений, калибровки датчиков и АЦП;
— дисплей, для отображения алфавитно-цифровой 
информации;
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— интерфейс датчиков;
— интерфейс внутрисхемного программирования.
Аппаратно-программное взаимодействие узлов устрой-

ства можно представить в виде диаграммы (рис. 1).

Диаграмма характеризует программно-аппаратное 
разделение ресурсов и обмен данными при выполнении 
различных задач. Слева показаны ресурсы микрокон-
троллера, которые задействованы при обработке данных 
интерфейсов. Программная часть реализует выполня-
емые задачи.

Информация об освещенности помещения, в котором 
производится диагностика, является важной, так как 
избыток освещения вносит существенные изменения 
в диагностические данные, что может поставить под 
вопрос достоверность полученной информации, и как 
следствие поставленного на основании этих данных 
диагноза [8, 9]. Инициализация датчика освещеннос-
ти помещения производится при начальном запуске 
устройства и, в зависимости от высокого или низкого 
уровня сигнала, программным путем запрещается или 
разрешается дальнейшая работа устройства. На основании 
диаграммы взаимодействия электронных узлов устрой-
ства реализованы алгоритмы программы для выполнения 
вычислений и обмена информацией с интерфейсами.

Программно измерительный модуль работает в асин-
хронном режиме. Под внешним воздействием (команды), 
система переходит из одного состояния (режима) в дру-
гое. Такими воздействиями служат внешние и внут-
ренние события, а их реализацией служат прерывания 
микроконтроллера.

В соответствии с функциональным назначением 
программа микроконтроллера разбита на составные 
части (модули), каждый из которых состоит из ин-
терфейса модуля и его реализации [10].

По выполняемым задачам можно выделить следую-
щие программные модули: ядро программы; служебные 
подпрограммы; интерфейс пользователя; драйверы.

Ядро программы представлено как конечный авто-
мат (CASE-система). Важной частью механизма работы 
ядра является манипулирование запретами прерывания 
на стадии дешифрации источника прерываний, что по-

зволяет добиться однозначной 
идентификации источника.

В качестве основных слу-
жебных подпрограмм, имеющих 
непосредственное отношение 
к реализации измерительного 
модуля, являются подпрограм-
ма измерения, подпрограмма 
компенсации ошибок и под-
программа калибровки АЦП. 
Реализация остальных подпро-
грамм опирается на стандарт-
ную библиотеку подпрограмм 
Atmel.

5.2. Реализация алгоритма 
подпрограммы измерений. Так 
как задачи выполнения из-
мерения модулем интерфей-
са пользователя не требуют 
особенностей, а также из-за 
выбранной реализации ядра 
программы, автор данной рабо-
ты отказался от создания ин-
терфейсной части в виде не-
коего самостоятельного модуля,  
а представил его в виде набора 

служебных подпрограмм, выполняющих отображение 
информации (состояния устройства, режимов и резуль-
татов работы) для пользователя (рис. 2).

Часть интерфейса отвечает за получение команд от 
пользователя и реализована как часть ядра. На модули 
драйверов возлагается реализация протоколов передачи 
команд и данных в устройство, получение данных из 
устройства и обработка прерываний [10]. При разработке 
модулей драйверов учтено, что особенностью архитек-
туры микроконтроллеров семейства Atmega является 
невозможность обработки прерываний внутри других 
вложенных прерываний. С целью снижения возмож-
ности появления ситуации отказа обслуживания, т. е. 
получения запроса на прерывание при работе с другим 
устройством, программный код обработчика прерываний 
имеет минимальный объем. При реализация обмена 
данными с ПК, необходима программная поддержка. 
Программа разделена на три уровня [10].

Драйвер устройства: используется для связи на 
низком уровне с устройством и для инсталляции в опе-
рационную систему (Windows XP). Драйвер работает 
как отправитель команд USB-устройству (управляет 
входящей передачей). Инсталляционный скрипт, за-
писанный в INF-файл, используется в процессе ин-
сталляции устройства. После инициации инсталляции 
файл драйвера копируется в операционную систему,  
а затем выполняются требуемые системные изменения. 
INF-файл гарантирует инсталляцию DLL-библиотеки 
в системную папку, что обеспечивает простоту ее 
вызова из различных приложений. DLL-библиотека: 
используется для инкапсуляции функций устройства  
и связи с драйвером устройства. DLL упрощает доступ 
к функциям устройства из программы пользователя.  

 
Рис. 1. Программно-аппаратная диаграмма взаимодействия электронных узлов устройства
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В состав библиотеки входят некоторые функции устрой-
ства и операционной системы (задачи, буферы и др.).

Приложение пользователя: создает пользовательский 
интерфейс для удобной связи между пользователем 
и устройством. Вызывает функции только из DLL-
библиотеки.

6.  Обсуждение результатов 
исследований функционирования 
микроконтроллерного 
электроретинографа

Разработанный микроконтроллерный анализатор ре-
тинальной остроты зрения обеспечивает управление  
диагностикой в соответствии со стандартами регистра-
ции ЭРГ.

Обработка полученной информации, вывод и ее ото-
бражение осуществляются в интерпретации удобной 
для медицинского персонала.

Организована возможность передачи измеренных 
данных на персональный компьютер (ПК), с целью 
дальнейшего отображения, статистической обработки 
и анализа.

Предусмотрена возможность проведения диагности-
ческого измерения под управлением ПК, с использо-
ванием измерительного модуля, в режиме «транзит».

Предусмотрена возможность обновления программно-
го обеспечения микроконтроллера устройства (Firmware —  
встроенный BIOS).

Предусмотрена возможность 
калибровки используемых дат-
чиков и схем аналого-цифрово-
го преобразования.

Предусмотрено самотести-
рование устройства с макси-
мальной оценкой его возмож-
ностей.

7. Выводы

1. Программно-аппаратные 
средства микроконтроллера  
и точная регламентация алго-
ритмов работы программного 
обеспечения позволяют добить-
ся высокой точности и надеж-
ности проведения диагностиче-
ских измерений.

2. Многофункциональность 
устройства заключается в воз-
можности использования рабо-
ты модуля измерения в режиме 
«транзит», когда процессом диа-
гностики управляет персональ-
ный компьютер, что позволяет 
расширить анализ результатов 
исследования и производить 
консультационные мероприятия 
по сетям Internet.

3. С целью повышения точ-
ности проводимых измерений, 
устройством предусмотрен ана-
лиз освещенности помещения, 
в котором производится диаг-
ностическое исследование.
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РОзРОБКА мІКРОКОНТРОЛЕРНОГО АНАЛІзАТОРА РЕТІНАЛьНОї 
ГОСТРОТИ зОРу

У статті описується апаратно-програмна взаємодія вузлів 
пристрою для діагностики ретинальної гостроти зору. Підви-
щення точності результатів діагностики вимагає розширення 
набору вимірюваних параметрів, вдосконалення вирішень схемо-
техніки вживаного устаткування, розробки аналітичних інфор-
маційно-програмних застосувань. Актуальним є автоматизація  
методу електроретинографії і обмін даними при виконанні 
завдань діагностики і постановці діагнозу.

Ключові слова: сітківка, зір, світловий стимул, датчик, ін-
формація, інтерфейс, клавіатура, дисплей, програма.
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мОдИФИКАцИя АЛГОРИТмА BI-SOVA 
дЛя дЕКОдИРОВАНИя ТуРБОКОдОВ 
ПРОИзВЕдЕНИя

Предложена модификация двунаправленного итеративного алгоритма Витерби с вероят-
ностным решением (Bi-SOVA) для декодирования Турбокодов произведения. Произведена оценка 
эффективности данной модификации. Показано, что модификация позволяет уменьшить коли-
чество математических операций, при этом потери энергетической эффективности декодиро-
вания в сравнении с алгоритмом без модификации не обнаружено.

Ключевые слова: Турбокоды произведения, итеративный алгоритм Bi-SOVA, эффективность 
алгоритма декодирования.

Топалов В. В.

1. Введение

Впервые Турбокоды произведения (англ. Turbo Pro-
duct Codes, TPC) были предложены в роботе Пандиа-
ха (R. Pyndiah) [1], в данной работе применены коды 
Боуза, Чоудхури, Хоквингема (БЧХ) в каскадной кон-
струкции и продемонстрировано отсутствие «порога 
ошибок» сравнительно с Турбокодами и повышения 
скорости декодирования, но при уменьшении энерге-
тической эффективности сравнительно с Турбокодами.

На текущий момент Турбокоды произведения ис-
пользуются в стандартах мобильной связи и передачи 
данных 4 поколения WiMax IEEE 802.16 [2, 3], а также 
в новой версии стандарта DVB [4]. Поэтому задачи по 
повышению быстродействия декодера для Турбокодов 
произведения являются актуальными, так как позволяют 
уменьшить задержку приема/передачи и опосредственно 
способствовать увеличению пропускной способности 
канала передачи данных.

Структурная схема кодера Турбокода произведения 
и формирования 2-D проверочных элементов отобра-
жена на рис 1. Каскадное соединение БЧХ кодеров 
в кодере Турбокода позволяет сформировать проверяю-
щие элементы, как по горизонтали, так и по вертикали, 
и в конечной операции проверяющие элементы для 
строк и столбцов.

В общем случае минимальное кодовое расстояние 
Турбокода произведения будет равно минимальному 
кодовому расстоянию кода первого кодера умноженного 

на минимальное кодовое расстояние кода второго ко-
дера. Это сравнительно с Турбокодами очень облегчает 
поиск и однозначную трактовку кодового расстояния.

 
а

б

Рис. 1. Принцип формирования исходной последовательности после 
Турбокода произведения (а) и структурная схема кодера Турбокода 

произведения (б )

В классической схеме соединения кодеров БЧХ в со-
ставе Турбокодов произведения применяют блочные 
перемежители.

2. Анализ исследований и публикаций

Существующие алгоритмы декодирования Турбо-
кодов произведения:


