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При проектировании систем мобильной радиосвязи (СМР) необходим адекватный учет уровней затухания 

радиосигналов (УЗР), распространяющихся над различными поверхностями. При этом модели для УЗР, распростра-
няющихся над водной поверхностью (ВП) и в других условиях существенно различаются. Для построения модели 
УЗР, распространяющихся над ВП в системах сотовой связи (СС) автором были проведены соответствующие экспе-
риментальные исследования. Для проведения измерений в натурных условиях использовалось профессиональное 
измерительное оборудование: Drive Test Agilent E7475A - интегрированная измерительная система для анализа ра-
диопокрытия в сетях СС. На основе проведенных измерений предложена модель, которая может быть использована 
для расчетов распространения радиоволн в системах СС над ВП, в т.ч. и в рамках применения САПР для СМР. По-
лучен погонный коэффициент для расчёта затухания сигналов СС над ВП, упрощающий проведение предваритель-
ных расчетов при проектировании СМР. Представлены результаты сравнительного анализа УЗР в УВЧ диапазоне 
для различных типов подстилающей поверхности (свободное пространство, сельская местность, ВП). Сделан вывод, 
что учет пониженных УЗР при распространении их над ВП позволяет оптимизировать размещение приемо-
передающих станций в СМР. 
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Designing mobile radio communication systems (MRCS) one needs adequate accounting of levels of attenuation of 

radio signals propagating over different surfaces. At the same time, models of attenuation levels of radio signals propagating 
over water surface (WS) and those in other conditions significantly differ. To create the model of attenuation levels of radio sig-
nals propagating over WS in cellular communication systems (CCS) the author has conducted the related pilot study. To make  
in situ measurements the professional measuring equipment was used, exactly Drive Test Agilent E7475A, which is the inte-
grated measuring system for analysis of radio covering in cellular communication systems. On the basis of measurements made 
there was suggested a model which can be used for calculating radio wave propagation in cellular communication systems over 
WS, as well as for CAD system for MRCS. It was obtained a running coefficient for calculating attenuation of cellular commu-
nication signals over WS, which simplifies carrying out preliminary calculations while designing MRCS. There are presented 
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results of comparative analysis of levels of radio signals attenuation in UHF range for different types of underlying surface (free 
space, rural area, water surface). It was made a conclusion that taking into consideration-decreased levels of radio signals at-
tenuation while they are propagating over WS lets optimize allocation of receive/transmit stations in MRCS. 

Keywords: mobile radio communication systems, radio wave propagation, mathematical models, radio signal at-
tenuation, underlying surface, water surface,  calibration of models, measurement making, use in CAD systems 
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Введение. Современный этап развития систем мобильной радиосвязи (СМР), характеризуется 
высокой степенью внедрения инноваций и, одновременно, растущими требованиями потребителей к 
уровню качества и объёму предоставления услуг. Быстрый потребительский рост на услуги СМР опреде-
ляется следующими факторами: активное использование мобильными пользователями не только голосо-
вой связи и СМС-сообщений, но и доступа к Интернет-ресурсам; широкое применение систем позицио-
нирования на местности, основанных на использовании систем сотовой связи (СС); применение систем 
дистанционного мониторирования состояния здоровья мобильных пациентов, входящих в группы риска; 
сбор данных и управление коммунальными системами городов с использованием СМР. Таким образом, 
совершенствование СМР оказывает серьезное влияние на развитие и использование информационно-
коммуникационных технологий по целому ряду направлений. 

Отметим также активную политику операторов СМР на потребительском рынке в условиях значи-
тельной конкуренции между ними, в т.ч. увеличение количества и функциональности приложений (серви-
сов), требующих всё больших ресурсов – как от беспроводной сети, так и от самих мобильных устройств. 

СМР второго поколения были достаточно сложны в отношении их практической реализации и 
до внедрения стандартов третьего и четвёртого поколения связи. Однако, современная иерархичность 
СМР и многогранность управления её параметрами требуют проведения оптимизации уже организован-
ных технических систем; систем-надстроек или решений, взаимно заменяющих некоторые технологии 
внутри сети одного оператора.  

Вопросы оптимизации и предварительного проектирования СМР (например, [2, 6, 13, 29]), а 
также работы в области управления качеством и устойчивостью связи [3, 11, 16, 21] охватывают широ-
кий спектр методик расчёта затухания для различных типов местности (город, пригород, сельская мест-
ность, открытая местность) [19, 23]. В частности, имеется «пакет» исследований по затуханию электро-
магнитного поля (ЭМП) в зелёных насаждениях (лесу) [27, 28]. Также разработаны методики учёта неод-
нородностей при расчёте уровня электромагнитного поля в помещении [4, 30, 32-34]. Однако решение 
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проблем проектирования СМР [2, 6, 13, 29] и моделирования уровня ЭМП [7, 8, 14, 15-17, 24] происхо-
дит без рассмотрения особенностей распространения радиоволн над водной поверхностью (ВП). 

Водоёмы (озёра, пруды, водохранилища большой протяжённости, реки) достаточно часто располо-
жены непосредственно в пределах населенных пунктов, вблизи них, в рекреационных зонах горожан и пр.  

Особую важность имеют эти вопросы для регионов России, включающих дельты рек (в т.ч. и 
Астраханской области), водохранилища, а также расположенных вблизи морей/океанов. Прибрежная 
часть суши и водное пространство вдоль берега активно эксплуатируется СМР, пользователями являют-
ся не только частные лица, но и комплекс коммерческих и государственных служб [29]. Поэтому при 
расчетах (проектировании) новых СМР и модификации существующих учет условий затухания радио-
сигналов (УЗР) достаточно важен для обеспечения устойчивой работы СМР. При этом основными осо-
бенностями водных поверхностей являются следующие: значительные изменения «шероховатости» ВП в 
зависимости от погодных условий (скорости ветра и ее изменчивости); возможность образования льда 
над поверхностью воды. Ниже мы рассматриваем задачи в основном для гладкой «водной поверхности». 
Мы относим к этой категории все случаи при волнении менее 0,05 метров по высоте. Отметим, что при 
частоте излучения 1800 МГц длина электромагнитной волны будет порядка 0,17 м, т.е. более чем в три 
раза длиннее, чем указанная нами высота неровностей ВП.  

Неверный УЗР над ВП может привести к некорректным результатам радиопланирования и раз-
мещению новых объектов радиоэлектронных средств (РЭС). В реальной электромагнитной обстановке 
это может привести к дополнительной паразитной интерференции радиоволн; рассогласованности в по-
строении иерархии сети; ошибочном назначении порядка эстафетной передачи сигнала (хэндовера); об-
разованию зон, так называемых, «островов» и так далее. Как следствие, все это будет приводить к ухуд-
шению параметров качества сети, что будет выражаться в снижении скорости передачи данных; ухудше-
нии качества передачи речи; обрывам телефонных соединений и пр. 

Поэтому основной целью данной статьи является разработка адекватных моделей для расчёта уровня 
сигнала за водными преградами (над ВП) при функционировании РЭС в основных диапазонах СМР. 

Общая характеристика существующих подходов к расчетам и их недостатков. Основные 
используемые диапазоны частот при предоставлении услуг в системах сотовой связи (фиксированной 
связи, СМР) в соответствии с действующими Европейскими нормативными актами [28-31] закреплены в 
таких диапазонах: 900 МГц, 1800 МГц, 2100 МГц, 2600 МГц. Несмотря на принадлежность диапазонов 
900 и 1800 МГц к системам связи 2-го поколения (GSM – Global System for Mobile Communications) ак-
тивность использования этого ресурса значительно увеличилась с введением принципа технологической 
нейтральности [25]. Этот принцип заключается в использовании частотных диапазонов не только той 
технологией, для которой эти частоты были выделены ранее, но и предоставления возможностей их ис-
пользования, например, для технологии 4-го поколения LTE (Long-Term Evolution). Таким образом, ак-
туальность исследований в диапазонах частот 900-1800 МГц, которые используются наиболее интенсив-
но, значительно возрастает. 

В рекомендациях Международного союза электросвязи МСЭ-R P.1546-5 [10, 22, 31] раскрыт ме-
тод прогнозирования для трасс связи «пункта с зоной» для наземных служб в диапазоне частот от 30 
МГц до 3000 МГц. Однако эти рекомендации не совсем точны для систем СС, так как рассчитаны в ос-
новном для мощности передатчика в 1кВт, которая характерна для систем радиовещания. Моделей зату-
хания электромагнитного поля (ЭМП) над ВП для СМР, адекватно отражающих реальную электромаг-
нитную обстановку, в этих рекомендациях не приведено. 

Для повышения точности радиопланирования, соблюдения электромагнитной совместимости и 
максимально гарантированного отсутствия непреднамеренных помех (как внесистемных, так и внутри-
системных) при проектировании систем СС необходимо учитывать различия в затухании сигналов СС 
над сушей и над ВП, что пока отсутствует в современных методиках расчётов и, как следствие, в совре-
менных средствах автоматизированного проектирования (САПР). 

На открытых интервалах линий передачи радиосигнала, расчет множителя ослабления для ра-
диолинии имеет интерференционный характер, так как в точку приема кроме прямой волны могут при-
ходить одна или несколько волн, отраженных от земной поверхности. Интерференционный множитель 
ослабления V рассчитывается по формуле [12, 26]:   







 




 



r
hhV 212 4cos21 , 

где Ф – модуль коэффициента отражения, h1 – высота подъема передающей антенны, м, h2 – высота 
подъема приемной антенны, м, r – расстояние между точками приема и передачи, м, θ – фаза коэффици-
ента отражения, град., λ – длина волны в м.  

Для расчета интерференционного множителя ослабления необходимо, как правило, определять 
модуль коэффициента отражения Ф и его фазу θ. Для определения коэффициента отражения и его фазы 
необходимы такие данные: диэлектрическая проницаемость ε подстилающей поверхности; угол сколь-
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жения Δ, определяемый графическим путем и зависящий от расстояния между антеннами и от высоты 
подъема антенн над уровнем ВП.  

При распространении радиоволн на большие расстояния значение фазы коэффициента отраже-
ния стремится к 180° (θ→180°). Из-за сложности вычисления коэффициентов отражения, при расчетах 
можно принять их усредненные значения, выбираемые из таблицы «Усредненные значения коэффициен-
тов отражения» [12, 26] (табл. 1).  

 
Таблица 1 – Усредненные значения коэффициентов отражения 

Φ при длинах волн, см № 
п\п Вид поверхности 

18–15 8–7 5 3–1,5 
1 Водная поверхность 0,99–0,95 0,95–0,85 0,85–0,63 0,45–0,2 
2 Равнина, пойменные луга, солончаки 0,99–0,95 0,8–0,6 – – 
3 Ровная лесистая местность 0,8–0,6 0,6–0,5 0,5–0,3 0,3–0,1 
4 Среднепересечённая лесистая местность 0,5–0,3 0,3–0,2 – – 

 
Интерференционный множитель ослабления, учитывающий рассеянное распространение радио-

волн характерен только для шероховатых поверхностей (суша). Условия направленного отражения ра-
диоволн, создаваемые зеркальными поверхностями (поверхности водоёмов при отсутствии значительно-
го волнения) множитель ослабления учитывать не может. 

Достаточно редким случаем является тот факт, когда оператор СС направляет азимуты антенн на 
противоположную сторону суши через водную преграду. Как правило, зону обслуживания базовых стан-
ций ограничивают локально на суше с одной стороны реки или водоёма. При этом обеспечением качест-
ва связи водных путей или противоположного берега водоема операторы СС обычно не занимаются.  

Материал и методика проведения исследований. Однако, практически идеальный вариант раз-
мещения антенн был использован в прибрежной части реки Волга на территории г. Астрахань оператором 
СС ЗАО «Астрахань GSM», где и проводились исследования распространения радиоволн СС над ВП.  

Для исследований был выбран сайт, где были размещены сразу две базовые станции, работаю-
щие в диапазонах 1800 и 900 МГц. Они были установлены на антенно-мачтовом устройстве (ул. Дзер-
жинского, 56/1). Активные азимуты исследуемых направлений излучения антенн составляли 0 (ноль) и 
110 градусов для обоих стандартов. Установленные у оператора антенные системы KATHREIN K739623 
(GSM 900) и K739495 (DCS 1800) имеют диаграммы направленности в горизонтальной плоскости 65 
град. Это позволяет нивелировать некоторую приближённость азимутальной точности размещения изме-
рительного оборудования во время проведения эксперимента. 

Макет размещения измерительного оборудования на местности представлен на рисунке 1. 
 

 
Рисeунок 1 – Макет размещения измерительного оборудования при проведении эксперимента 
 

Базовые станции оператора СС размещены в точке А (46 град 20 мин 41сек СШ 47 град 59 мин 
43 сек ВД). Измерения проводились в точках В, С, D, и E. Ввиду идентичности земной поверхности в 
направлениях точек «В» и «С» (сельская местность с этажностью строений в 1–2 этажа) уровни сигналов 
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в этих направлениях излучения (0º и 110º), измеряемые в точках «В» и «С» соответственно, были прак-
тически одинаковы. Это подтверждает исправность как антенного оборудования, так и передатчиков, 
работающих в одинаковых режимах на полную мощность. Расстояние от базовой станции до точек «В» и 
«С» обозначим для удобства внесения в таблицу через «x».  

В имеющихся работах автора [26] есть некоторые неточности в полученной модели, сказываю-
щиеся на корректности результатов расчётов. С целью повышения корректности предлагаемой методики 
и расширения диапазона её практического применения в данной работе использованы данные дополни-
тельных экспериментов. Они были осуществлены в зимний период с тем, чтобы учесть различия в со-
стоянии ВП (частичного оледенения) в зимний период. 

Результаты исследований, проведенных в несколько этапов (для того, чтобы охватить воздейст-
вие климатических факторов на ВП) представлены в таблице 2.  
 
Таблица 2 – Результаты экспериментальных исследований УЗР в УВЧ диапазоне над ВП,  
проведённые в летний и зимний периоды 

Математическое ожидание УЗР (dBm) с учётом быстрых замираний 

Длина волны 
λ, (м) 

Затухание вблизи 
станции (точки В и 
С) 

Затухание над су-
шей  
(точка D) 
(R~x+800 м) 

Затухание над вод-
ной поверхностью 
летом (точка E) 
(R~ x+800 м) 

Затухание над вод-
ной поверхностью 
зимой (частично 
покрытие льдом)  
(точка E) 
(R~ x+800 м) 

~ 0,32 40,3 65,6 45,8 46,3 
~ 0,16 56,9 82,3 62,4 63,5 

 
Расстояние мест контрольных измерений (точек D и E) до базовой станции (точка А) было по-

добрано одинаковым. Оно было выбрано, таким образом, чтобы измерительный комплекс находился в 
основном створе диаграммы излучения антенн, соответственно азимут 0º для точки D (46 град 21 мин 20 
сек СШ 47 град 59 мин 44 сек ВД) и азимут 110º для точки E (46 град 20 мин 36 сек СШ 48 град 00 мин 
31 сек ВД). Одновременно, трасса радиолинии «А-D» проходит над сушей, а трасса «А-Е» над ВП. 

В состав измерительного оборудования входили измерительный комплекс Drive Test Agilent 
E7475A - интегрированная измерительная система для анализа радиопокрытия в сетях GSM/DCS в ком-
плекте с измерительными телефонами: Sagem OT-75 и OT-290, а также телефоны с установленной про-
граммой «NetMonitor» Nokia 6201, Nokia E51, Nokia 3110.   

Результаты исследований и их обсуждение. Результаты проведенных измерений подтвердили, 
что уровень ЭМП при распространении радиоволн исследуемого диапазона при прохождении над ВП 
оказался значительно выше уровня поля, трасса прохождения которого находилась над сельской местно-
стью (над сушей). Из этого можно сделать вывод, что затухание над ВП для диапазона 1800 МГц более 
чем в 4,5 раза меньше, чем над сельской местностью (или пригород) при наличии прямой видимости ме-
жду антеннами абонентской и базовой станций. 

Возможно представление затухания над ВП в виде погонного коэффициента затухания аm. В 
этом случае можно использовать полученные при экспериментах результаты расчётов для диапазона 
1800 МГц: 

006875,01800___ гладьводнаяma , дБ/м 

Аналогичные данные, согласно проведённым экспериментам, были получены и для диапазона 
900 МГц: 

006875,0900___ гладьводнаяma , дБ/м 

Для СМР график УЗР, как правило, соответствует логарифмически нормальному (логнормаль-
ному) распределению [5, 17]. Поэтому для получения модели затухания сигналов СС над ВП результаты 
экспериментов были аппроксимированы зависимостью для систем, работающих в диапазоне 900 МГц. 
Формула, соответствующая методике (модели) расчёта для вышеуказанного диапазона имеет вид:  

))lg(5)lg(55.33(95.0900_ rfLAW  ,                                            (1) 
Для систем, использующих диапазон частот 1800 МГц, формула (модель расчета) имеет вид: 

))lg(5)lg(55.49(95.01800_ rfLAW  ,                                            (2) 
В этих формулах LAW_900, LAW_1800 – потери передачи (затухание) в соответствующих диапазонах 

над ВП, f – рабочая частота, (ГГц), r– дистанция от передатчика базовой станции до приемника абонент-
ской радиостанции, (м); 0.95 –коэффициент отражения сигнала от ВП (табл. 1).  
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Для сравнения полученной методики расчёта с методикой расчёта затухания в свободном про-
странстве используем модель  

)lg(20)lg(2045,32 rfLFS  , 
где LFS– потери передачи в свободном пространстве.  

На основе этих формул были построены графические зависимости для кривых потерь передачи 
для свободного пространства (free space – свободное пространство) и для ВП (рис. 2). 

 

 
Рисунок  2– Кривые затухания сигналов сотовой связи над водной поверхностью LAW и в свободном пространстве LFS 

 
На графике (рис.2) наглядно представлено отличие затухания для свободного пространства и для 

затухания над ВП. Как правило, эта разница в современных математических моделях распространения 
радиоволн не принимается во внимание. Поэтому и в САПР для создания систем СС указанная разница 
не учитывается. В свою очередь это может приводить к не оптимальным (не экономичным) решениям 
при проектировании телекоммуникационных систем, использующих радиосвязь. 

Возможности инкорпорирования новых методик в современных системах автоматизиро-
ванного проектирования. Вопросы оптимизации и регулирования параметров в современных техниче-
ских системах вообще (и в системах сотовой связи в частности) являются актуальной задачей [2, 9, 24]. В 
современных российских системах автоматизированного проектирования (САПР) таких так RPLS ONE-
GA (Инфо-Тел, Санкт-Петербург), Planet (InfoVista, Москва), и др. [1, 18, 20], используются элементы 
геоинформационных систем (ГИС) - цифровые карты местности и даже Яндекс-карты. В настоящее вре-
мя в таких САПР наряду с традиционным статистическим описанием электромагнитных волн в черте 
города (статистические методы) используются и детерминистские модели, основанные на применении 
геометрической оптики и геометрической теории дифракции. Такие модели позволяют более адекватно 
учесть реальную застройку городских районов.  

Детерминистские модели, используемые в САПР RPLS ONEGA, например, представляют из се-
бя математическую модель-макет. В ней основные коэффициенты изменчивости параметров сети радио-
связи могут заменяться профессиональным пользователем на основании экспериментальных данных – 
для повышения точности расчётов в заданных локальных областях местности.  

Именно детерминистские модели в профессиональных САПР могут быть переконфигурированы 
под различные условия, определяемые по экспериментальным данным, полученным специалистами СС в 
различных регионах.  

В последнее время был предложен комплексный подход к расчету поля волны, в котором были со-
вмещены статистические и детерминистские методы. Влияние объектов, далеко отстоящих от абонентских 
радиостанций, оценивалось статистическим методом, а влияние ближних объектов, создающих зоны ра-
диотени, — детерминистским. Все вышеизложенное позволяет говорить о заметном прогрессе в совершен-
ствовании расчетов (методов моделирования) в отношении механизмов распространения радиоволн. 

Предлагаемые автором новые методики, соответствующие формулам (1) и (2) могут использо-
ваться не только «автономно», но и применяться в качестве надстроек к существующим алгоритмам рас-
чётов, заложенным в любые современных САПР для проектирования систем СС. 
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Выводы. 1. Повышение эффективности проектирования, строительства и эксплуатации систем СС 
в условиях постоянно усложняющейся электромагнитной обстановки и необходимости периодической ре-
конструкции уже функционирующих современных СМР, становится все более актуальной задачей. 

2. В целях повышения точности систем проектирования, автором была разработана расчетная 
методика оценки затухания сигналов СС в диапазонах 900/1800 МГц над ВП. Модели, используемые в 
этой методике, которые описываются формулами (1) и (2), позволяют с высокой точностью оценивать 
затухание радиоволн над ВП. 

3. Для проведения упрощённых предварительных расчётов были экспериментально получены 
погонные коэффициенты затухания сигналов СС над ВП. 

4. Использование предлагаемой новой методики расчёта позволит проводить более точные рас-
чёты уровня распределения ЭМП для систем СС в населённых пунктах, разделённых водными преграда-
ми или имеющими водоёмы; соблюдать внутрисистемную электромагнитную совместимость при назна-
чении частот для базовых станций вблизи водоёмов и каналов. Тем самым будет повышен уровень каче-
ства обслуживания абонентов СС. 

5. Модели, соответствующие новой методике, потенциально могут быть включены (добавлены) 
в современные САПР систем СС и систем широкополосного доступа. Это позволит повысить точность 
расчётов при проведении предварительного проектирования таких систем. Как следствие, принимаемые 
проектные решения по созданию/развитию СМР (в т.ч. по размещению приемо-передающих станций) 
могут быть сделаны более рациональными. 
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РЕДАКЦИОННЫЙ КОММЕНТАРИЙ К СТАТЬЕ 
Расширение использования средств сотовой связи (СС), необходимость повышения надежности использо-

вания систем СС делают актуальным решение задач оптимизации их проектирования и эксплуатации. При этом учет 
отражения радиоволн от относительно гладкой водной поверхности может быть достаточно важен при определении 
местоположения базовых станций в СС. Однако эти вопросы в существующей литературе практически не рассмат-
риваются. Поэтому работы, направленные на устранение этого недостатка (в т.ч. и публикуемая статья), следует 
считать полезными. Особенностью публикуемой статьи является ее ярко выраженная прикладная направленность, 
эмпирический характер полученных зависимостей.  

Однако по статье целесообразно сделать следующие замечания.  
1) Для обоснования важности (практической значимости) работы представляли бы интерес хотя бы прибли-

зительные оценки для России количеств (или долей) базовых станций и пользователей, для которых существенен 
учет особенностей распространения радиоволн над водными поверхностями. 

2) Предложенные в работе модели распространения радиоволн над водной поверхностью основываются на 
измерениях, проведенных на одном единственном объекте – причем для станций единственного оператора СС. Для 
повышения «доказательности» результатов целесообразно было бы повторить измерения на разных объектах. Это по-
зволило бы подтвердить, что на результаты (и одели на их основе) не влияют какие-то факторы местного характера. 

3) В статье не указано состояние водной поверхности (высота волнения), при которой проводились измере-
ния. Представляется, также, что было бы интересно проведение измерений на том же объекте при разных высотах 
волн (т.е. в разные даты). Это дало бы возможность включить в модели дополнительный параметр, связанный с уче-
том высоты волнения. Такой учет, может быть важен для населенных пунктов, расположенных по берегам морей и 
крупных водохранилищ – особенно если их участки «вдаются» вглубь суши.  

4) Целесообразно было бы также как-то отразить (или хотя бы упомянуть) невозможность проведения ана-
логичных исследований в лабораторных условиях на моделях, а также с использованием вычислительных экспери-
ментов. Это дало бы возможность обосновать, что натурный эксперимент для получения предлагаемых в статье мо-
делей (расчетных соотношений) оказался единственно возможным решением.  

5) Целесообразность включения предлагаемых методов расчета в существующие САПР декларирована, од-
нако не совсем ясно, как это технически можно сделать. Обычно все такие САПР являются «закрытыми» для изме-
нений со стороны пользователей, т.е. функциональность САПР может корректироваться только разработчиками – 
причем иногда в ограниченных пределах. 

 


