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Нейрокомпьютерные интерфейсы (Brain-Computer Interfaces, BCI) являются современным и разви-
вающимся принципом взаимодействия с различными вычислительными устройствами, значитель-
но расширяющим возможности человека. Актуальной задачей является быстрая и гибкая разработ-
ка адаптивных BCI-приложений под различные задачи и для широкого круга пользователей –
в особенности, для людей с ограниченными возможностями. В данной статье рассмотрен такой ас-
пект разработки, как декомпозиция программной архитектуры системы на составные модули,
с учетом специфики BCI-интерфейсов. Был проанализирован популярный в сфере разработки про-
грамм, в том числе и включающим BCI-взаимодействие, подход функциональной декомпозиции и
предложено использование декомпозиции на основе нестабильности. Сравнение двух данных под-
ходов было проведено на примере разработки системы, реализующей управление роботизирован-
ным устройством с помощью BCI – обозначены ее исходные требования, описаны варианты ее
программной декомпозиции по признакам функциональности и нестабильности, а также проведен
анализ необходимости выполнения доработок полученных компонентов при различных модерни-
зациях системы. В результате был сделан вывод о применимости обоих подходов декомпозиции для
решения задачи проектирования систем с BCI-взаимодействием, однако декомпозиция на основе
нестабильности показала большую устойчивость архитектуры приложения к изменениям в связи
с появлением новых требований по функционалу. Следовательно, при таком методе декомпозиции
упрощается и ускоряется адаптация BCI-приложения к изменяющимся условиям эксплуатации,
что является выгодным с экономической точки зрения и положительно влияет на пользовательский
опыт.

Ключевые слова: нейрокомпьютерный интерфейс, функциональная декомпозиция, декомпозиция
на основе нестабильности, архитектура программного обеспечения
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время нейрокомпьютерные ин-

терфейсы (Brain-Computer Interfaces, BCI) явля-
ются довольно популярной темой для многих ис-
следований в сфере человеко-машинного взаи-
модействия. Данная технология уже довольно
давно известна сама по себе, однако с развитием
данной отрасли в результате многочисленных ис-
следований и проектов появляются новые типы
BCI и парадигмы его применения, новые методы
обработки сигнала с BCI и оптимизация суще-
ствующих, различные аспекты применения BCI в
медицине и многое другое. Данные достижения
направлены в первую очередь на удобство, на-
дежность и качество использования BCI челове-
ком и расширение его возможностей взаимодей-

ствия с внешней средой. Однако помимо таких
основополагающих и, безусловно, важнейших
направлений исследований BCI, существует так-
же ряд вторичных, но в перспективе играющих
важную роль задач, заключающихся в разработке
BCI как программного продукта, предоставляе-
мого конечному пользователю.

Рассматривая программные системы с самыми
привычными широкому кругу лиц интерфейсами
человеко-машинного взаимодействия – графи-
ческими интерфейсами приложений – можно от-
метить, что в большинстве случаев проектирова-
ние и разработка таких систем осуществляются в
соответствии с определенными лучшими практи-
ками. Эти практики работают на различных эта-
пах жизненного цикла программного обеспече-
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ния (ПО) – от сбора и систематизации требова-
ний (пользовательских и функциональных) до
применения в архитектуре программных компо-
нентов приложения паттернов проектирования.
Благодаря применению подобных практик про-
цесс разработки ПО становится определеннее,
согласованнее и быстрее, а выпускаемый про-
граммный продукт будет сопровождаемым, на-
дежным и отвечающим всем необходимым требо-
ваниям конечных пользователей.

В случае с BCI мы наблюдаем иную ситуацию.
На данный момент серийно поставляемые BCI-
решения, позволяющие конечному пользователю
делать какие-либо ежедневные задачи без слож-
ной предварительной настройки, отсутствуют.
Если не рассматривать медицинские системы, то
BCI-приложения можно разделить на 2 группы:
экспериментальные образцы – которые были за-
явлены отдельными группами исследователей в
рамках своих докладов и научных статей, но так и
не вошли в массовое производство и использова-
ние; и коммерческие решения для исследовате-
лей (такие, как BCI-устройства от Emotiv, g.tec,
Muse и др.), предоставляющие широкий спектр
возможностей по настройке, программированию
и исследованию BCI-систем ученым и инжене-
рам, но никак не конечным пользователям. И при
этом именно в первом варианте многие экспери-
ментальные образцы делаются с расчетом на ряд
пользовательских задач. Однако в процессе ис-
следований основное внимание уделяется пре-
имущественно не архитектуре ПО, а основному
объекту исследования – что является естествен-
ным и правильным. Но не перенеся подобный
проект в рамки более строгих архитектурных ре-
шений при дальнейшей активной разработке и
эксплуатации потенциально можно столкнуться
с рядом сложностей, которые могут сделать раз-
работку более медленной и дорогой.

С целью повысить шансы активного развития
экспериментальных BCI-продуктов до полно-
ценных сервисов и приложений с широкой поль-
зовательской аудиторией необходимо в рамках их
реализации придерживаться определенных мето-
дик проектирования и разработки. Не послед-
нюю роль среди методик играет декомпозиция
программной системы на отдельные компонен-
ты. В данной статье мы рассмотрим различные
подходы, применяемые для декомпозиции си-
стем на модули, и их применимость в сфере про-
ектирования приложений BCI-взаимодействия с
учетом специфики сбора и обработки сигналов
ЭЭГ (электроэнцефалограммы) и возможных па-
радигм взаимодействия с пользователем.

СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ 
ДЕКОМПОЗИЦИИ

Для оценки текущей ситуации по обозначен-
ной проблеме проектирования программных
средств в BCI-системе рассмотрим основные тен-
денции и подходы к разработке таких систем. На
сегодняшний день в большинстве проектов при-
меняется архитектура, состоящая из модулей,
разделенных по функциональному признаку:
сбор сигнала, обработка сигнала и взаимодей-
ствие – с роботом и с пользователем [1, 2]. Модули
инкапсулируют в себе соответствующие данные и
алгоритмы, и реализуют необходимые программ-
ные интерфейсы, что позволяет разрабатывать
данные модули независимо и упрощает их инте-
грацию. Подобный подход к декомпозиции явля-
ется легким для понимания и интуитивным, по-
этому довольно широко распространен.

Повышение универсальности и возможности
повторного использования и гибкой интеграции
BCI-решений в различные системы является ак-
туальной проблемой, но большинство предло-
женных подходов к ее решению сводились в ос-
новном к решению данной задачи для внутрен-
них компонентов системы – как, например, в
ряде фреймфорков, предлагаемых Ventur [2, 3],
OpenVibe [4], BCILAB [5], где четко определено
разделение между компонентами записи сигнала
и его обработкой. Несомненным преимуществом
данного подхода является совместимость с раз-
личными устройствами для записи данных. И хо-
тя это по-прежнему накладывает на разработчика
такой системы обязанность обеспечить взаимо-
действие с тем или иным устройством, но с точки
зрения программной логики данные устройства
являются взаимозаменяемыми и используются в
качестве неких “плагинов”, а подобное ПО ста-
новится расширяемым.

Функциональное разделение может быть так-
же применено и внутри перечисленных выше ос-
новных модулей. Например, в рамках общего
функционала по обработке сигнала OpenVibe [4]
позволяет конструировать конвейеры обработки
ЭЭГ-данных, включающие в себя различные
подзадачи. Отдельного упоминания заслуживает
то, что конструирование подобных сценариев
производится с помощью графических элементов
и может осуществляться далекими от программи-
рования людьми, что значительно повышает сте-
пень эффективного использования такого ПО.
BCILAB [5] предоставляет возможность про-
граммной интеграции между собой ряда незави-
симых модулей, реализующих ту или иную обра-
ботку сигнала и выделения признаков из него.

Разбиение системы на составляющие компо-
ненты также способствует определенной гибко-
сти реализации, позволяя каждый изолирован-
ный модуль реализовать максимально оптималь-
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но с самыми подходящими для этого
технологическими решениями. Так, например,
блок обработки сигналов с помощью математиче-
ских методов или машинного обучения может
быть реализован в виде параллельно выполняю-
щихся блоков в рамках единого вычислительного
узла [6], либо размещен на выделенном сервере
[7], либо реализован в различных облачных реше-
ниях [8], что ускорит в целом обработку сигналов
и упростит хранение данных. Также большим
преимуществом является возможность одновре-
менного развертывания и использования различ-
ных блоков сбора и обработки сигналов – как для
источников сигналов разных типов [9] (в рамках
гибридных технологий), так и для одновременно-
го сбора сигнала у нескольких пользователей.

Разделение по функциональному признаку не
является исчерпывающим и единственно верным
способом – зачастую в рамках проектирования
различных программных систем такой подход в
принципе полностью не отражает особенностей
системы, в частности подверженных изменениям
в будущем, что в ряде случаев спровоцирует про-
явление ряда проблем, которые скажутся на даль-
нейшей разработке, а также сопровождении про-
дукта. Альтернативным способом декомпозиции,
учитывающей изменчивость компонентов систе-
мы является декомпозиция на основе нестабиль-
ности [10, 11], которая довольно распространена в
качестве лучшей практики в проектировании
программных систем – особенно, для сервис-
ориентированных решений. Однако в случае си-
стем с использованием BCI применение такого
подхода представлено не было. Тем не менее,
принимая во внимание все преимущества данно-
го метода, следует рассмотреть возможность и це-

лесообразность его применения для проектиро-
вания BCI-систем, учитывая все их особенности.

Отдельного внимания заслуживает внутрен-
няя архитектура и возможности BCILAB [5]
(представлена на рис. 1). Фреймворк заявляется
как подходящий для исследовательских проектов
и макетирования приложений, связанных с BCI.
Архитектура разделена на несколько уровней,
каждый из которых включает в себя ряд тех или
иных компонентов. Сам фреймворк позволяет
использовать отдельные компоненты, комбини-
ровать между собой, а также разрабатывать соб-
ственные плагины – таким образом, является до-
вольно гибким инструментом для разработки раз-
личных приложений исследовательского уровня.
Из описания архитектуры, данного разработчика-
ми, можно утверждать, что она наиболее прибли-
жена к вышеупомянутому принципу декомпози-
ции на основе нестабильности, что будет только
повышать ее повторное использование и расши-
рение.

Таким образом, как мы видим, современное
состояние BCI-проектов исследовательского
уровня включает в себя много удачных архитек-
турных решений и позволяет оптимально осу-
ществлять подготовку и проведение эксперимен-
тов, а также реализацию прототипов устройств.
Тем не менее, жизненный цикл и требования ис-
следовательских проектов будут существенно
отличаться от коммерческих. В свою очередь,
различные коммерческие продукты, данные о ко-
торых удалось найти в открытом виде, предостав-
ляют решения, ориентированные в основном на
пользователя-разработчика BCI-систем, а не на
того конечного пользователя, для улучшения ка-
чества жизни которого данная разработка и осу-
ществляется. Ввиду того, что мы видим по-насто-

Рис. 1. Архитектура BCILAB [5].

Approach
Definition

Online
Execution

Offline
Evaluation

Visualization

GUI/Scripting Interfaces
Framework

Plugins

Infrastructure GUI
generation

CVX BNT EEGLAB GUI utils LIBSVM GLMNET
Driver

I/O

cluster
computing

disk
caching

helper
functions

environment
services

Dependencies

Signal Processing Machine Learning BCI Paradigms Devices

...

...

.........

ICA SSA

IIR FFT

FIR LDA CSP TCP OSC

ERP RSSD BCI2000

Spec-CSPQDA

GMM SVM

DAL



ВЕСТНИК НАЦИОНАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО ЯДЕРНОГО УНИВЕРСИТЕТА “МИФИ”  том 10  № 6  2021

ПРИНЦИПЫ ДЕКОМПОЗИЦИИ В РАЗРАБОТКЕ ПРОГРАММНОЙ АРХИТЕКТУРЫ 543

ящему мало примеров использования методик
проектирования систем, готовых для массового
выпуска и длительной эксплуатации и поддерж-
ки, следует рассмотреть их применимо к данному
сегменту ПО и выявить возможные ограничения
и проблемы их использования, которые наклады-
вает предметная область.

АНАЛИЗ ТРЕБОВАНИЙ

Среди аспектов, которые влияют на архитек-
туру BCI-системы, присутствует способ взаимо-
действия с пользователем и внешними устрой-
ствами, а также ее назначение, что выражается в
требованиях к системе. Проектирование любой
системы должно осуществляться с учетом ее тре-
бований. Данный этап также описан как отдель-
ная стадия жизненного цикла системы по стан-
дарту ISO/IEC/IEEE 12207:2017 [12]. В данной ра-
боте мы конечно не сможем охватить весь спектр
требований, связанных с BCI и подходящих боль-
шинству приложений, однако проанализируем
самые основные.

Требования могут в первую очередь касаться
выбранной парадигмы взаимодействия с пользо-
вателем (например, с помощью вызванных по-
тенциалов или мысленных команд) и детализа-
ции по ней (сколько команд может выдать поль-
зователь, по какому алгоритму и с каким
временным интервалом). В рамках конкретной
парадигмы также следует обратить внимание на
пользовательский опыт и повышение удобства
использования интерфейса – например, если си-
стема ориентирована на взаимодействие посред-
ством мысленных движений [13] или других ти-
пов мыслеобразов [14–16], а также если система
включает в себя элементы обратной связи с поль-
зователем [17]. Помимо этого следует учитывать
возможную интеграцию BCI с другими устрой-
ствами – как в рамках управления данными
устройствами [18, 19], так и в рамках реализации
гибридного интерфейса [20, 21]. Наконец, необ-
ходимо рассмотреть среду, в которой будет ис-
пользоваться система – и учесть как влияющие
непосредственно на оператора факторы [16], так
и различные условия эксплуатации технических
средств, особенно вне лабораторных условий.

Помимо BCI-специфичных требований долж-
ны присутствовать и чисто функциональные тре-
бования к системе – описания задач, которые она
должна выполнять, результаты ее работы. В каче-
стве примера рассмотрим в контексте составле-
ния требований и проектирования 3 типичных
BCI-приложения с базовыми требованиями к та-
ким приложениям:

1) Проведение экспериментов. Данное прило-
жение должно осуществлять параллельную де-
монстрацию стимулов испытуемому и запись

данных с того или иного BCI-устройства в лог-
файл в оговоренном формате и с заданным име-
нем. Демонстрация стимулов должна осуществ-
ляться в соответствии с той или иной схемой экс-
перимента.

2) Управление роботизированными устрой-
ствами. Данная система должна предоставлять
пользователю возможность с помощью того или
иного BCI-устройства передавать команды на то
или иное роботизированное устройство.

3) Непрерывный сбор данных с целью монито-
ринга. Данная система должна обеспечивать за-
пись данных с того или иного BCI-устройства, их
сохранение и отображение на панели оператора в
режиме реального времени.

Среди специфичных для каждого приложения
требований мы можем выделить некоторые об-
щие признаки, благодаря которым можно на-
глядно представить то, на сколько и в чем разнят-
ся данные приложения. Данные признаки пред-
ставлены в виде критериев в таблице 1, где для
каждого приложения определено то, насколько
оно должно удовлетворять данному критерию.
Представленная в таблице 1 информация сфор-
мирована на основе анализа функциональности
существующих разработок для каждого типа при-
ложения [17–19].

Конечно, абсолютно все BCI-приложения не
будут делиться на эти 3 категории, и к тому же в
одном и том же приложении может быть реализо-
вано несколько упомянутых функций. Более то-
го, сами эти функции могут иметь более конкре-
тизированные требования в большем количестве,
чем представлено тут. Но в целом, данные упро-
щенные примеры могут, во-первых, служить хо-
рошей отправной точкой для анализа. Во-вторых,
все богатство требований и его влияние на систе-
му в зависимости от выбранного способа ее де-
композиции будет также рассмотрено далее. Из
данного раздела можно сделать вывод о том, что
само по себе наличие BCI-интерфейса в системе
является источником дополнительных требова-
ний, которые могут сильно варьироваться в зави-
симости от целей и задач системы.

ДЕКОМПОЗИЦИЯ НА ОСНОВНЫЕ 
КОМПОНЕНТЫ

Декомпозиция системы на программные ком-
поненты является давно устоявшимся этапом
проектирования и применяется для удобства не-
зависимой разработки различных компонентов.
Рассмотрим уже упомянутые методы декомпози-
ции на основе функциональности и нестабильно-
сти. В качестве критериев того, насколько данные
методы декомпозиции уместны и приемлемы для
проектирования BCI-приложений, будут рас-
смотрены а) возможность масштабирования ком-
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понентов в зависимости от количества использу-
емых устройств; б) простота адаптации функцио-
нала системы к изменяющимся требованиям на
примере внедрения новых парадигм взаимодей-
ствия.

Функциональная декомпозиция (functional-
based) подразумевает разбиение системы на эле-
менты в соответствии с функциями, которые они
выполняют. Как уже было упомянуто выше, в на-
стоящее время широко используется разбиение
на модули, отвечающие за запись и обработку
сигнала, его интерпретацию, взаимодействию с
роботизированным устройством и пользователем
[1–3]. Исходя из этого, разбиение системы по
функциональному признаку будет представлять
собой набор перечисленных компонентов. Дан-
ное разбиение можно проиллюстрировать рисун-
ком 2, на котором представлен пример разбиения
по функциональному признаку для описанной
выше системы управления роботизированным
устройством. Диаграмма отображает разбиение
системы на ряд основных программных компо-

нентов, логически сгруппированных в рамках 3
уровней. Каждый из компонентов представляет
из себя программный элемент функционально-
сти, который может быть реализован как набором
классов в рамках единой системы, так и самосто-
ятельным сервисом. Каждый уровень имеет по-
рядковый номер, и также все компоненты прону-
мерованы в пределах каждого уровня.

Система может в будущем потребовать изме-
нений на всех трех обозначенных уровнях, кото-
рые могут произойти от расширения круга поль-
зователей системы, либо из-за изменений в кон-
тексте и задачах текущих пользователей.
В качестве примера рассмотрим ряд возможных
изменений системы, связанных с добавлением
новых возможностей и доработки существую-
щих. В таблице 2 приведено, какие из существую-
щих компонентов, представленных на рисунке 2,
будут подвергнуты доработке в рамках реализа-
ции этих изменений.

Таким образом, мы видим, что в рамках каж-
дого такого расширения функционала система

Таблица 1. Сравнение базового набора требований для BCI-приложений

Проведение 
экспериментов

Управление 
роботизированными 

устройствами
Мониторинг

Работа в режиме реального времени Да Да Да
Пользователю нужно активно взаимодействовать 
с системой Да Да Нет

Присутствует обратная связь Да Опционально Нет
Режим “администратора” для настройки/сервис-
ного обслуживания приложения Да Нет Да

Хранение данных сигнала Локально Нет Локально/Удаленно
Интерпретация сигнала в команды Нет Да Нет

Таблица 2. Изменение программных компонентов функционально спроектированной системы

Новая возможность Изменяемые текущие компоненты Добавляемые компоненты

Изменение количества 
управляемых устройств

Логика формирования команд с учетом наличия 
новых устройств (F: 2.3, F: 2.4)

Контроллер управления несколь-
кими устройствами (+F: 3.3), эле-
менты интерфейса для работы с 
несколькими устройствами (+F: 
1.3), компоненты-драйверы для 
взаимодействия с новыми устрой-
ствами (+F: 3.2.[1…N])

Расширение возможных 
парадигм взаимодействия

Реализация дополнительных методик обработки 
сигнала в соответствии с выбранной парадигмой 
(F: 2.2), внесение изменений в логику формиро-
вания команд (F: 2.3), реализация/доработка 
интерфейса для выбранной парадигмы взаимо-
действия (F: 1.1, F: 1.2), модификация количе-
ства выдаваемых команд (F: 2.4)

Модуль настройки системы для 
работы (интерпретации команд) в 
рамках той или иной парадигмы 
взаимодействия (+F: 2.5)
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претерпевает значительные изменения – множе-
ство ее компонентов изменяются сами либо рас-
ширяются новыми, за этим также следуют изме-
нения интерфейсов этих компонентов. Некото-
рые из компонентов являются излишне
хрупкими и модифицируются практически по
любому поводу – к таким компонентам относят-
ся Обработка сигнала (F: 2.2), Интерпретация ко-
манд (F: 2.3), Выдача команд (F: 2.4).

Декомпозиция на основе нестабильности (vol-
atility-based) подразумевает разбиение системы
таким образом, чтобы каждый отдельный компо-
нент инкапсулировал тот или иной потенциально
меняющийся функционал и “принимал на себя
удар” ввиду изменений данной нестабильной об-
ласти [10]. Рассмотренная выше BCI-система со-
держит в себе разделенные функционально, но
при этом все равно сильно связанные логически
между собой компоненты – и обработка сигнала,
и интерпретация команд, и пользовательский ин-
терфейс сильно зависят от конкретной парадиг-
мы взаимодействия с пользователем, и их сов-
местная модификация при изменении парадигмы

является хоть и сложным, но логичным решени-
ем. Проанализируем, может ли данная проблема
быть решена с помощью декомпозиции на основе
нестабильности – при этом, в качестве отправной
точки возьмем все те же первоначальные требова-
ния, представленные в разделе Анализ требова-
ний. Результат декомпозиции представлен на ри-
сунке 3. Диаграмма была составлена на основе
общих правил применения используемого прин-
ципа декомпозиции, а также с использованием
обобщенного набора программных компонентов
BCI-приложения и их компоновки [5].

Аналогично функциональной декомпозиции,
необходимо рассмотреть данное решение на на-
личие изменений в компонентах при расшире-
нии системы. Составим таблицу, аналогичную
таблице 2, и рассмотрим в ней такие же новые
возможности системы. Результат анализа пред-
ставлен в таблице 3.

В данном случае мы видим минимальные из-
менения системы в рамках каждого из приведен-
ных изменений. Например, в системе уже преду-
смотрен контроллер устройств (V: 4.1), который

Рис. 2. Функциональная декомпозиция системы управления роботизированным устройством с помощью BCI.

Вывод стимулов
(опционально)

Уровень представления (F:1)

F: 1.1 F: 1.2

Уровень обработки сигналов (F:2)

Уровень работы с аппаратурой (F: 3)

Обратная связь
(опционально)

Получение данных

F: 2.1 F: 2.2

Обработка сигнала
Интерпретация

команд

F: 2.3 F: 2.4

Выдача команд

Взаимодействие
с BCI

F: 3.1 F: 3.2

Взаимодействие
с управляемым

устройством

Таблица 3. Изменение программных компонентов системы, спроектированной с учетом нестабильностей

Новая возможность Изменяемые текущие компоненты Добавляемые компоненты

Возможность работы с несколь-
кими разными устройствами

Логика передачи команд на новые 
устройства (V: 4.1)

Модуль взаимодействия с добавляемым 
устройством (+V: 5.1.[1…N])

Расширение возможных пара-
дигм взаимодействия

Новая схема взаимодействия (+V: 
2.1.[1…N]), пользовательский интерфейс 
управления (+V: 1.1.[1…N]), конвейер 
обработки сигнала (+V: 3.1.[1…N]).
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отвечает за конфигурацию всех управляемых
устройств. Наличие контроллера учитывает не-
стабильность количества и типа устройств. Из-
менчивость неустойчивых компонентов функци-
ональной декомпозиции – обработка сигнала,
интерпретация и выдача команд связана с неста-
бильностью парадигмы взаимодействия, что тоже
учтено в рамках данного разбиения. В итоге си-
стема при изменении требований расширяется, а
не переделывается, и, таким образом, предлагае-
мый способ разбиения делает систему более гиб-
кой и готовой к сопровождению в ходе эксплуата-
ции и расширению новыми возможностями.

ОБСУЖДЕНИЕ

Рассмотренные методы декомпозиции в обоих
случаях решают задачу проектирования архитек-
туры системы по обозначенным требованиям.
Оба способа позволяют разрабатывать компонен-
ты отдельно и независимо с их последующей ин-
теграцией. Таким образом, обе представленные
диаграммы в целом корректны и могут служить
отправной точкой в дальнейшей разработке той
или иной системы.

Тем не менее, в рамках декомпозиции рас-
смотренной системы управления роботизирован-
ными устройствами и анализа ее возможных из-
менений было выявлено, что способ декомпози-
ции на основе нестабильности проявляет
большую устойчивость к внесению изменений,
чем декомпозиция на основе функциональности

ввиду того, что при функциональной декомпози-
ции гораздо большее количество программных
компонентов требует доработки, а значит, влечет
за собой дополнительные временные и экономи-
ческие затраты. Нами не были подробно рассмот-
рены системы другого типа – например, предна-
значенные для проведения экспериментов, мо-
ниторинга и т.д., однако данный вывод будет
справедлив и для этих систем.

Специфичность BCI-систем выражается в
применении специализированных пользователь-
ских интерфейсов для взаимодействия с элемен-
тами предметной области, что в свою очередь
подразумевает введение в систему дополнитель-
ных компонентов формирования пользователь-
ских воздействий с помощью BCI (и других чело-
веко-машинных интерфейсов, например, на ос-
нове электромиограммы) на различных уровнях:
от логики формирования команд из исходного
сырого сигнала и его математической обработки
до непосредственного подключения и сбора сиг-
нала с устройства-интерфейса. На основе состав-
ленных схем на рисунках 2 и 3 можно выявить
наиболее критичные и хрупкие компоненты –
это компоненты, отвечающие за обработку сигна-
ла и логику интерпретации/выдачи команд. На-
пример, компонент обработки сигнала зависит от
множества дополнительных элементов системы,
таких как выбранная парадигма и количество ко-
манд. Ввиду этого нецелесообразно выделять
данный компонент из системы по функциональ-
ному признаку, т.к. будет существовать множе-

Рис. 3. Декомпозиция системы на основе нестабильности.
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ство причин для его изменения, что противоре-
чит принципу единой ответственности. Вместо
этого рациональным решением будет сделать
данный функционал настраиваемым под кон-
кретные требования контекста, реализовав для
каждого варианта использования свой конвейер
обработки сигнала с использованием некоторых
общих блоков математических методов, изолиро-
вав подобным образом изменчивость способа об-
работки сигнала в отдельном компоненте си-
стемы.

Таким образом, оба способа декомпозиции
позволяют учесть аспекты BCI-систем в ходе про-
ектирования, однако функциональная декомпо-
зиция не отражает их изменчивость, и спроекти-
рованная подобным образом система в будущем
может неконтролируемо модифицироваться и
разрастаться в ходе сопровождения. Итератив-
ный процесс пересмотра ее архитектуры внесет в
ее состав необходимые компоненты, однако си-
стема, изначально не учитывающая подобные
модификации, будет значительно (и при этом не-
оправданно) усложняться. Декомпозиция на ос-
нове нестабильности изначально предполагает
продумывание архитектуры на основе анализа
требований всех возможных вариантов использо-
вания системы в текущем обозначенном контек-
сте и в перспективе, что делает программную ар-
хитектуру такой системы более устойчивой к из-
менениям.

ВЫВОДЫ
В данной статье была рассмотрена одна из ме-

тодологий, обеспечивающих выполнение задачи
реализации системы с BCI-взаимодействием –
декомпозиция системы на программные компо-
ненты – что позволяет реализовать более гибкую
и устойчивую архитектуру системы. Распростра-
ненным способом декомпозиции во многих про-
ектах является функциональная декомпозиция,
которая естественным образом сопоставляет тре-
бования к системе с ее компонентами. Несмотря
на легкость использования, данный способ на-
кладывает ограничения в случае расширения си-
стемы новыми возможностями. В противополож-
ность этому, декомпозиция на основе нестабиль-
ности предполагает более сложный и тщательный
анализ предметной области и требований к систе-
ме, однако в перспективе данный способ деком-
позиции позволит осуществлять доработку систе-
мы быстрее и проще, что будет являться безуслов-
ной ценностью данной системы для адаптации и
расширения ее функционала под нужды пользо-
вателей.

Повышение доступности BCI-технологий яв-
ляется приоритетной и актуальной задачей в на-
стоящее время, и грамотное проектирование ар-
хитектуры ПО является лишь одним, но немало-

важным ее аспектом. В данной статье предложено
применение одного из приемов декомпозиции
применительно к специфике BCI-технологий и
показана его целесообразность. В будущих рабо-
тах мы аналогичным образом планируем рас-
смотреть и другие различные лучшие практики
разработки программных систем и их соотноше-
ние с разработкой систем с пользовательским
взаимодействием на основе BCI с целью выявить
еще больше потенциальных возможностей повы-
шения гибкости и качества эксплуатации данных
систем широким кругом пользователей.
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Abstract—Brain-computer interfaces (BCIs) are a modern and promising interaction technology that signifi-
cantly expands human capabilities. An actual objective is the fast and flexible development of adaptive BCI
applications for various tasks and for a wide range of users, especially for people with disabilities. The decom-
position of the system software architecture into components, which is one of the aspects of the development
process, has been considered including the features of the BCI-based applications. The approach of function-
al decomposition, which is popular in the field of software development, including BCI interaction, has been
analyzed. The application of volatility-based decomposition principle has also been proposed. These two
principles have been compared on the example of designing a system that implements the control of a robotic
device using BCI, for which common initial requirements have been determined and two functionality-based
and volatility-based options for its software decomposition have been considered. Finally, the necessity to
perform any modifications of the components due to various upgrades of the system has been analyzed. It has
been shown that both decomposition approaches are applicable to solve the problem of designing systems
with BCI interaction, but volatility-based decomposition demonstrates a higher resistance of the application
architecture to changes due to the forthcoming of new functional requirements. Therefore, this decomposi-
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tion method simplifies and optimizes the adaptation of the BCI application to changing operational condi-
tions, which is beneficial from an economic point of view and positively affects the user experience.

Keywords: brain-computer interface, functional decomposition, volatility-based decomposition, software ar-
chitecture
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