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ïðåîáðàçîâàíèÿ öèôðîâûõ ñèãíàëîâ *

Âûïîëíåí àíàëèç ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè ñåòåâîé àðõèòåêòóðû ïàðàë-
ëåëüíî-èåðàðõè÷åñêîãî (ÏÈ) ïðåîáðàçîâàíèÿ öèôðîâûõ ñèãíàëîâ è ìåòîäîâ ôîðìèðîâàíèÿ
ìàñîê ïðè åãî ðåàëèçàöèè. Ïðåäëîæåí ìåòîä îïòèìèçèðîâàííîãî ôîðìèðîâàíèÿ ìàñîê ïðè
ÏÈ ïðåîáðàçîâàíèè äëÿ êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè è ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, â
êîòîðîì ïîâûøåíî áûñòðîäåéñòâèå ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ÏÈ ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè
áåç åå ïîòåðü.

Âèêîíàíî àíàë³ç îñîáëèâîñòåé ñòðóêòóðíî-ôóíêö³îíàëüíî¿ îðãàí³çàö³¿ ñ³ò÷àñòî¿ àðõ³òåêòóðè
ïàðàëåëüíî-³ºðàðõ³÷íîãî (Ï²) ïåðåòâîðåííÿ öèôðîâèõ ñèãíàë³â ³ ìåòîä³â ôîðìóâàííÿ ìàñîê
ïðè éîãî ðåàë³çàö³¿. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä îïòèì³çîâàíîãî ôîðìóâàííÿ ìàñîê ïðè Ï² ïå-
ðåòâîðåíí³ äëÿ êîäóâàííÿ ³íôîðìàö³¿ òà ðîçðîáëåíî ïðîãðàìíèé êîìïëåêñ, â ÿêîìó ï³ä-
âèùåíî øâèäê³ñòü ïðÿìîãî òà çâîðîòíüîãî Ï² ïåðåòâîðåííÿ ³íôîðìàö³¿ áåç ¿¿ âòðàò.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ, ïàðàëëåëüíî-èåðàðõè÷åñêîå ïðåîáðàçî-
âàíèå, îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé, êîäèðîâàíèå èíôîðìàöèè.

Ðåøåíèå ïðîáëåìû áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ áîëüøèõ ìàññèâîâ èíôîð-

ìàöèè — èçîáðàæåíèé äëÿ ýôôåêòèâíîãî îáåñïå÷åíèÿ åå çàïèñè, ñîõðàíå-

íèÿ, îáðàáîòêè è ñ÷èòûâàíèÿ — ñâÿçàíû ñ ñîçäàíèåì áûñòðîäåéñòâóþùèõ

óñòðîéñòâ êîäèðîâàíèÿ è äåêîäèðîâàíèÿ. Áûñòðîäåéñòâèå ïðîöåññà êîäè-
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ðîâàíèÿ-äåêîäèðîâàíèÿ ìàññèâîâ öèôðîâûõ äàííûõ çàâèñèò, ïðåæäå âñåãî,

îò ðåàëèçóåìîãî àëãîðèòìà öèôðîâîé îáðàáîòêè. Ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàç-

âèòèÿ ñõåìîòåõíèêè ìíîãîêàíàëüíûõ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ êîäèðîâàíèÿ- äå-

êîäèðîâàíèÿ áîëüøèõ ìàññèâîâ èíôîðìàöèè âñå åùå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðå-

èìóùåñòâåííî ïîñëåäîâàòåëüíûìè àëãîðèòìàìè öèôðîâîé îáðàáîòêè ñ

ñóùåñòâåííûìè âðåìåííûìè çàòðàòàìè, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ïîñëåäîâàòåëü-

íûì âî âðåìåíè ïðîöåññîì êîäèðîâàíèÿ-äåêîäèðîâàíèÿ [1—4].

Óêàçàííàÿ ïðîáëåìà ñòàíîâèòñÿ íàèáîëåå àêòóàëüíîé â îáëàñòè êîäè-

ðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé, ãäå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïàðàëëåëüíóþ îáðà-

áîòêó. Â îòëè÷èå îò øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ êîäèðîâàíèÿ âèäåî-

èíôîðìàöèè, íàïðèìåð ðàçíîñòíîé, êîäîâî-èìïóëüñíîé, äåëüòà-ìîäóëÿöèè,

â îñíîâó êîòîðûõ ïîëîæåí ïðèíöèï ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîäèðîâàíèÿ ðàç-

íîñòíîé èíôîðìàöèè, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïàðàëëåëüíî-ïèðàìèäàëü-

íûé ïðèíöèï îáðàáîòêè ðàñïðåäåëåííûõ â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé

îáëàñòè ðåçóëüòàòîâ êîäèðîâàíèÿ ìàññèâà äàííûõ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñò-

âåííîìó ïîâûøåíèþ àëãîðèòìè÷åñêîãî áûñòðîäåéñòâèÿ, óïëîòíåíèþ ìàññè-

âîâ äàííûõ è îáåñïå÷åíèþ ïàðàëëåëüíî-èåðàðõè÷åñêîé (ÏÈ) ôîðìû îïèñà-

íèÿ ñèãíàëîâ (èçîáðàæåíèé) [5].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â ðàáîòàõ [6—9] ðàññìîòðåíû ïðèìåðû ìàòåìà-

òè÷åñêèõ ìîäåëåé ñåòåâîãî ìåòîäà ÏÈ ïðåîáðàçîâàíèÿ öèôðîâûõ ñèãíà-

ëîâ, à òàêæå íåêîòîðûå âîïðîñû èõ ïðèìåíåíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåí-

íîé çàäà÷è ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ÏÈ ïðå-

îáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ è îïòèìèçàöèè èçáûòî÷íîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ ìàñîê

îïðåäåëèì àáñòðàêòíóþ ìîäåëü ñåòåâîé ñòðóêòóðû, ñïîñîáû ïðåäñòàâ-

ëåíèÿ ìàñîê äëÿ åå ðåàëèçàöèè è âûïîëíèì ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-

âàíèÿ ìíîãîóðîâíåâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàñêèðîâàííûõ ñèãíàëîâ. Â êà-

÷åñòâå öèôðîâûõ ñèãíàëîâ èñïîëüçóåì ìàññèâû ÷èñëîâîé èíôîðìàöèè è

îòñ÷åòû ïîëóòîíîâûõ èçîáðàæåíèé.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ â ïðèêëàäíûõ çàäà-

÷àõ êîäèðîâàíèÿ, îáðàáîòêè è ñðàâíåíèÿ èçîáðàæåíèé â õîäå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âûïîëíåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, ðàç-

ðàáîòàí íàáîð äåìîíñòðàöèîííûõ ïðèëîæåíèé, êîòîðûå äàþò âîçìîæ-

íîñòü îöåíèòü äîñòîâåðíîñòü ðàáîòû ïðåäëîæåííîé ñåòåâîé ìîäåëè.

Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, îïðåäåëåíèÿ è àëãîðèòìû ñåòåâîé ìîäåëè ÏÈ

ìíîãîóðîâíåâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàñêèðîâàííûõ ñèãíàëîâ. Èñïîëü-

çóåìûå â òåîðèè èíôîðìàöèîííûõ ñòðóêòóð è òåîðèè ãðàôîâ ëèíåéíûå

ñïèñêè è äåðåâüÿ [10] ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðàìè ñ óïîðÿäî÷åííûìè ñâÿçÿìè.

Ïîýòîìó èíôîðìàöèÿ î ñòðóêòóðå ïðè èõ îïèñàíèè îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì

ñâÿçåé ìåæäó ýëåìåíòàìè äàííûõ è ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé ñ ãèáêîé èåðàð-

õèåé. Îäíèì èç ïóòåé ðåàëèçàöèè ïàðàëëåëèçìà ïðè ðàáîòå ñ ìíîãîñâÿç-
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íûìè ñòðóêòóðàìè ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ îïèñàíèå èõ

ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿðíîé ñåòåâîé ñòðóêòóðû ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïðè ýòîì èí-

ôîðìàöèÿ î ñâÿçÿõ âêëþ÷àåòñÿ â ñåòåâóþ ñòðóêòóðó ïðåîáðàçîâàíèÿ â

ÿâíîì âèäå, ò.å. ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ýëåìåíòîâ äàííûõ.
Ââåäåì íåêîòîðûå ïîíÿòèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê äðåâîâèäíîé ìîäåëè ñå-

òåâîé ñòðóêòóðû ÏÈ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ðåãóëÿðíûìè ñâÿçÿìè [5]. Ïóñòü
ãðàô G V E� ( , ) — ñòðóêòóðà îáðàáîòêè äàííûõ, ñîñòîÿùàÿ èç ìíîæåñòâà
óçëîâ V è ìíîæåñòâà ðåáåð E. Ãðàô ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåííûì, åñëè ðåáðà
ïðåäñòàâëåíû â âèäå óïîðÿäî÷åííûõ ïàð óçëîâ. Äåðåâî ïðåîáðàçîâàíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ íàïðàâëåííûì ãðàôîì, îáëàäàþùèì ñëåäóþùèìè ñâîéñò-
âàìè: òîëüêî êîðíåâûå óçëû íå èìåþò âõîäÿùèõ â íèõ äóã, â êàæäûé
ïîñëåäóþùèé óçåë âõîäèò ìíîæåñòâî äóã, ÷èñëî êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ
ñòðóêòóðîé îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ.

Ñòðóêòóðà îáðàáîòêè äàííûõ îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ íàïðàâëåííûì ãðà-
ôîì, â êîòîðîì óçëàì ñîîòâåòñòâóþò ýëåìåíòû äàííûõ, à íàïðàâëåííûå
äóãè, ñâÿçûâàþùèå óçëû, îïèñûâàþò ðàçëè÷íûå çàâèñèìîñòè ìåæäó ýëå-
ìåíòàìè è ìàðêèðóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì.

Ñòðóêòóðà îáðàáîòêè äàííûõ ìîäåëè ÏÈ ïðåîáðàçîâàíèÿ D K�{ , }�
îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì K óçëîâ è ìíîæåñòâîì � �{ , ,...}f f1 2 ôóíêöèé
f Ki :

�1 è 1� K, êîòîðûå îòîáðàæàþò ìíîæåñòâî óçëîâ â îäèí óçåë è
íàîáîðîò. Äâà óçëà, K è �K , ñâÿçàíû äóãîé f i , åñëè � �K f Ki ( ).

Ñòðóêòóðà îáðàáîòêè äàííûõ D K�{ , }� , ïðè êîòîðîé ìíîæåñòâî óç-
ëîâ îòîáðàæàåòñÿ â îäèí óçåë, ò.å. K �1, à ôóíêöèÿ � îïðåäåëÿåòñÿ F*-
êðèòåðèåì, îáðàçóåò êîíâåðãåíòíóþ ñòðóêòóðó ïîääåðåâà.

Ñòðóêòóðà îáðàáîòêè äàííûõ D K* *{ , }� � , ïðè êîòîðîé îäèí óçåë
îòîáðàæàåòñÿ â ìíîæåñòâî óçëîâ K, ò.å. 1� K, à ôóíêöèÿ �* îïðåäåëÿåòñÿ
Q*-ôóíêöèåé ïðåîáðàçîâàíèÿ, îáðàçóåò äèâåðãåíòíóþ ñòðóêòóðó ïîä-
äåðåâà.

Èç ðàáîòû [5] ñëåäóåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÏÈ ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ
ðàçëè÷íûõ çàäà÷ çàâèñèò îò âèäà êðèòåðèÿ, âûáîðà îáùåé ÷àñòè F * è
ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó òèïà Q*-ïðåîáðàçîâàíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå êðèòå-
ðèé âûáîðà îáùåé ÷àñòè ìîæåò èìåòü äèñêðèìèíàíòíûé (÷èñëîâîé), ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé çäåñü, à òàêæå ñòðóêòóðíûé, ôèçè÷åñêèé è èíòåëëåêòóàëüíûé
ñìûñë. Áóäåì èññëåäîâàòü ðàçíîâèäíîñòè äèñêðèìèíàíòíîãî Q*-ïðåîáðà-
çîâàíèÿ, îñíîâû òåîðèè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè äëÿ ñòðóêòóð-
íîãî, ôèçè÷åñêîãî è èíòåëëåêòóàëüíîãî Q*-ïðåîáðàçîâàíèé. Èç ïîëó÷åí-
íûõ ìàññèâîâ íà îñíîâå F *-êðèòåðèÿ è Q*-ïðåîáðàçîâàíèÿ ñôîðìèðóåì
íîâûé ìàññèâ.

Ïîëó÷åííûé ìàññèâ íàçîâåì ìàññèâîì âòîðîãî ïîðÿäêà è ïðåîáðà-

çóåì ïî òàêîìó æå àëãîðèòìó. Ýòîò ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ îïðåäåëèì

êàê ïðåîáðàçîâàíèå ïî âåðòèêàëè. Åñëè äëÿ ýòèõ ìàññèâîâ ïðèìåíèòü òîò

Òåîðåòè÷åñêèå è ïðèêëàäíûå àñïåêòû
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æå àëãîðèòì, òî ýòîò ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàññèâîâ ìîæíî íàçâàòü

ïðåîáðàçîâàíèåì ïî ãîðèçîíòàëè. Ïîýòîìó âñå ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì

ìàññèâû ÿâëÿþòñÿ ìàññèâàìè ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ìàññèâû ïåðâîãî ïîðÿäêà

ïðåîáðàçóþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ïîñëåäíèå íå ñòàíóò íóëåâûìè, îáðàçóÿ

ïðè ýòîì ìàññèâû âòîðîãî ïîðÿäêà.

Ìàññèâû âòîðîãî ïîðÿäêà òàêæå ïðåîáðàçóþòñÿ ïî êðèòåðèþ îáùåé

÷àñòè F * . Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ìàññèâîâ âòîðîãî ïîðÿäêà ïîëó÷àåòñÿ

ìàññèâ òðåòüåãî ïîðÿäêà, êîòîðûé ïðåîáðàçóåòñÿ ïî îïèñàííîìó âûøå

àëãîðèòìó äëÿ ìàññèâà ïåðâîãî ïîðÿäêà. Òàêèì îáðàçîì, ìàññèâû êàæäîãî

ïîðÿäêà ïðåîáðàçóþòñÿ òàêæå ïî ãîðèçîíòàëè äî ïîëó÷åíèÿ íóëåâîãî

ìàññèâà. Ýòîò ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå îáðàçóþòñÿ

íóëåâûå ìàññèâû ïî ãîðèçîíòàëè è íå ñôîðìèðóåòñÿ èñõîäíàÿ èíôîð-

ìàöèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ íîâûõ ìàññèâîâ ïî âåðòèêàëè. Ìàññèâû, íàõîäÿ-

ùèåñÿ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ, ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñàìè ïðåîáðàçóþòñÿ ïî

ãîðèçîíòàëè. Ýòîò ïðîöåññ íàçîâåì ýâîëþöèåé ìàññèâà, à ïðåîáðàçîâàíèå

Q* — îïåðàòîðîì ýâîëþöèè ìàññèâà.

Ñâîéñòâî 1. Ïîñëåäîâàòåëüíîå âî âðåìåíè ôîðìèðîâàíèå êîíâåð-

ãåíòíûõ K è äèâåðãåíòíûõ D ïîääåðåâüåâ îáðàçóåò K – D äåðåâî.

Ñâîéñòâî 2. Ñîñåäíèå K – D äåðåâüÿ îäíîãî óðîâíÿ ôèçè÷åñêè âî âðå-

ìåíè ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà îäíî K è îäíî D ïîääåðåâüÿ.

Íåëèíåéíàÿ ñòðóêòóðà K – D äåðåâüåâ îáðàçóåò îáîáùåííîå äåðåâî ñåòè.

Ñå÷åíèÿìè îáîáùåííîãî äåðåâà ÿâëÿþòñÿ îäíîèìåííûå óçëû K è D
ïîääåðåâüåâ, èìåþùèõ îäèíàêîâûå ïóòè ê êîðíåâûì óçëàì.

Õâîñòîâûìè (ðåçóëüòèðóþùèìè) óçëàìè ÿâëÿþòñÿ îäèíî÷íûå óçëû K
ïîääåðåâüåâ îáîáùåííîãî äåðåâà ñåòåâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, â ñå÷åíèÿõ

êîòîðîãî íàõîäèòñÿ îäèí óçåë K ïîääåðåâüåâ.

Ñåòåâîå äåðåâî — ýòî êîíå÷íîå ìíîæåñòâî K – D äåðåâüåâ, èç êîòîðûõ

ñîñåäíèå ïîääåðåâüÿ îäíîãî óðîâíÿ ñäâèíóòû âî âðåìåíè îäíî îòíîñè-

òåëüíî äðóãîãî íà K – D äåðåâî, à ÷èñëî ñå÷åíèé îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì

õâîñòîâûõ óçëîâ, ïîëîæåíèå êîòîðûõ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñå÷åíèé

èìååò âèä ( )2 3c � , ãäå c — íîìåð ñå÷åíèÿ, c �0 1, ,... .

Âåòâüþ ñåòåâîãî äåðåâà ÿâëÿåòñÿ ëþáîå ïðîèçâîëüíî ñôîðìèðîâàííîå

â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäûäóùèì îïðåäåëåíèåì K – D äåðåâî.

Ñâîéñòâî 3. ×èñëî óðîâíåé ñåòåâîãî äåðåâà îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì åãî

õâîñòîâûõ óçëîâ, óâåëè÷åííûì íà åäèíèöó.

Óðîâíè îïðåäåëÿþòñÿ ïðîöåññàìè ýâîëþöèè ìàññèâîâ ïî ãîðèçîí-

òàëè è ïåðåõîäîì ê ýâîëþöèè ìàññèâîâ ïî âåðòèêàëè.

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ïàðàëëåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ ðàñ-

ñìîòðèì ñ ïîìîùüþ ñåòåâîãî àëãîðèòìà [5, 7, 11], îñíîâíûå ñâîéñòâà

êîòîðîãî — ïàðàëëåëèçì è èåðàðõèÿ, ñèíõðîííîñòü è äåòåðìèíèðîâàí-
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íîñòü. Ñåòü ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà êîíå÷íûõ ìíîæåñòâ �, ìíîæåñòâà ýëå-

ìåíòîâ A è óñëîâíî ðàçáèòà íà ðÿä óðîâíåé.

Ñåòü ÏÈ ïðåîáðàçîâàíèÿ âêëþ÷àåò ñîâîêóïíîñòü ñëåäóþùèõ õàðàêòå-

ðèñòèê:

êîíå÷íîå ÷èñëî Ì ìíîæåñòâ íà u èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíÿõ,

C A Q F M t M t M t M th	 	( , , , ) { ( ), ( ),..., ( ), ( )* *� 1
1

0 2
1

0
1

0 1
2

1 ,..., ( )}M tn
u

s ,

ãäå h — ÷èñëî èñõîäíûõ ìíîæåñòâ Ì, h 
 2; u — ïîðÿäêîâûé íîìåð óðîâíÿ,

u 
 2; n — ïîðÿäêîâûé íîìåð u-ãî óðîâíÿ, n 
 2; ts — òàêò èëè øàã, íà

êîòîðîì ñôîðìèðîâàëîñü ñîîòâåòñòâóþùåå ìíîæåñòâî íà u-ì óðîâíå, s 
1;

t0 — ïåðâûé èëè íà÷àëüíûé òàêò, ãäå ôîðìèðóþòñÿ èñõîäíûå ìíîæåñòâà

ïåðâîãî óðîâíÿ;

êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ

A a t a t a t a t a th n
u� �

�{ ( ), ( ), ..., ( ), ( ), ..., (1
1

1 2
1

1
1

1 1
1

3 s )},

ãäå � 
u 2 — ïîðÿäêîâûé íîìåð óðîâíÿ; � 
n 1 — ïîðÿäêîâûé íîìåð ìíî-

æåñòâà, êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò ýëåìåíò; �ts — òàêò, íà êîòîðîì ôîðìè-

ðóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò.

Ìíîæåñòâà êîíå÷íûõ ìíîæåñòâ � è ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ A ïåðå-

ñåêàþòñÿ:

� � �� �   A M t a t a t a ti
j

s
j

s
j

s k
j

s, ( ) { ( ), ( ), ..., ( )}
1

1

2

1 1 ,

ãäå M ti
j

s( ) — èñõîäíîå ìíîæåñòâî äëÿ j-ãî óðîâíÿ.

Îáîçíà÷èì F* êðèòåðèé âûáîðà ýëåìåíòà èç ìíîæåñòâà a ti
j

s( ) �

� F M ti
j

s
* [ ( )]1 (ïåðåõîä îò ìíîæåñòâà M ti

j
s( )1 ê ýëåìåíòó a ti

j
s( )) è Q* —

ôóíêöèþ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìíîæåñòâà, Q M t M t
a t i

j
s s

i
j

s( )

* [ ( )] ( ) ��1 1 (ïåðåõîä

îò ýëåìåíòà a ti
j

s( ) ê ìíîæåñòâó M ts( )�1 ).

Ìîùíîñòü èñõîäíûõ ìíîæåñòâ M ti
1

0( )îáîçíà÷èì m, à èõ ÷èñëî — H:

M t a a a m1
1

0 11 12 1( ) { , , ..., }� ;

M t a a a m2
1

0 21 22 2( ) { , , ..., }� , ..., M t a a ah h h hm
1

0 1 2( ) { , ,..., }� .

Êàæäîå èç ýòèõ ìíîæåñòâ ïðåîáðàçóåòñÿ ïî åäèíîìó ñåòåâîìó àëãîðèòìó,

à âñå ìíîæåñòâà îòðàáàòûâàþòñÿ ïàðàëëåëüíî. Èç ìíîæåñòâà Ì³ âûáèðàåò-

ñÿ îäèí ýëåìåíò ài è ýëåìåíò a t ai i
1

1( ) � ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì ñåòè C.

Ýëåìåíò ai èç ìíîæåñòâà Ì âûáèðàåòñÿ ïî F*-êðèòåðèþ, ò.å. a F Mi � * ( ),

a Mi 	 . Ñ ó÷åòîì ýòîãî âûáðàííîãî ýëåìåíòà âûïîëíÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå

äàííîãî ìíîæåñòâà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôîðìèðóåòñÿ íîâîå ìíîæåñòâî òîé

Òåîðåòè÷åñêèå è ïðèêëàäíûå àñïåêòû

ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2013. Ò. 35. ¹ 2 39



æå ìîùíîñòè, â êîòîðîì âñå ýëåìåíòû, ðàâíûå âûáðàííîìó (åñëè òàêèå

èìåþòñÿ), îïðåäåëåííûì îáðàçîì îòìå÷åíû, íàïðèìåð îáíóëåíû. Eñëè

ñôîðìèðóåòñÿ ìíîæåñòâî a a a a ai i i i im1 2 4 70 0 0 0, , , , , , , ..., , , òî ïîÿâèòñÿ ýëå-

ìåíò a t a a a a ai i i i ij im
1

1 3 5 6 1( ) � � � � �  . Òàêàÿ îïåðàöèÿ íàçûâàåòñÿ Q*-ïðå-

îáðàçîâàíèåì. Q*-ïðåîáðàçîâàíèå ìíîæåñòâà M ai�{ }, ñ ó÷åòîì âûáðàííîãî

ýëåìåíòà a Mi 	 , îïðåäåëèì êàê ïðåîáðàçîâàíèå, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî

ôîðìèðóåòñÿ íîâîå ìíîæåñòâî òîé æå ìîùíîñòè, âñå ýëåìåíòû êîòîðîãî,

ðàâíûå ai , è ñàì ýòîò ýëåìåíò èìååò âèä Q M Mai

* ( ) � �.

Äàëåå, èç âíîâü ïîëó÷åííîãî ìíîæåñòâà âûáèðàåòñÿ ïî F*-êðèòåðèþ

ñëåäóþùèé ýëåìåíò, aij1
, a t aj ij

1
3 1

( ) � (a aij ij1
� ), è âûïîëíÿåòñÿ Q*-ïðåîá-

ðàçîâàíèå. Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ ìíîæåñòâî, â êîòîðîì âñå ýëåìåíòû,

ðàâíûå aij1
, îòìå÷åíû. Èòåðàöèîííîå ïðåîáðàçîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ äî òåõ

ïîð, ïîêà âñå ýëåìåíòû èñõîäíîãî ìíîæåñòâà íå áóäóò îòìå÷åíû. Òàêîå

ìíîæåñòâî îïðåäåëÿåòñÿ êàê íóëåâîå, è äàëüíåéøåå åãî ïðåîáðàçîâàíèå

íå âûïîëíÿåòñÿ.

Íóëåâûì ìíîæåñòâîì íàçûâàåòñÿ òàêîå ìíîæåñòâî, âñå ýëåìåíòû êî-

òîðîãî â ðåçóëüòàòå Q*-ïðåîáðàçîâàíèÿ îòìå÷åíû.

Ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ â íóëåâîå ìíîæåñòâî íàçîâåì ïðîöåññîì

ñõîäèìîñòè. Î÷åâèäíî, ÷åì ìåíüøå òàêòîâ âûáîðêè íåîáõîäèìî îñóùåñò-

âèòü äî ôîðìèðîâàíèÿ íóëåâîãî ìíîæåñòâà, òåì ëó÷øå ñõîäèìîñòü äàí-

íîãî ïðîöåññà. Òàêîé âèä ïðåîáðàçîâàíèÿ íàçîâåì ãîðèçîíòàëüíûì, èëè

ïðåîáðàçîâàíèåì âåòâè.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü øàãîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîäíîãî ìíîæåñòâà ñ

ó÷åòîì ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ äî ïîëó÷åíèÿ íóëåâîãî ìíîæåñòâà

íàçûâàåòñÿ âåòâüþ.

Ðàññìàòðèâàÿ âñå Í èñõîäíûõ ìíîæåñòâ ïåðâîãî óðîâíÿ, ïðè âûáîðå

ýëåìåíòà a tj j
1 ( ), i h�{ , ,..., }1 2 , j �{ , , ,...}1 3 5 , èç êàæäîãî ìíîæåñòâà ôîðìèðóåì

íîâûå ìíîæåñòâà, ãäå ³ — ïîðÿäêîâûé íîìåð èñõîäíîãî ìíîæåñòâà; tj —

òàêò, â êîòîðîì âûáðàí ýëåìåíò. Ïðè ïåðâîì âûáîðå ýëåìåíòîâ èç H
âõîäíûõ ìíîæåñòâ â òàêòå t1 ôîðìèðóåòñÿ íîâîå ìíîæåñòâî

M t a t a t a t a th1
2

1 1
1

1 2
1

1 3
1

1
1

1( ) { ( ), ( ), ( ), ..., ( )}� .

Íà âòîðîì øàãå ïðåîáðàçîâàíèÿ t3 èç èñõîäíûõ ìíîæåñòâ ôîðìèðóåòñÿ

åùå îäíî ìíîæåñòâî èç H ýëåìåíòîâ:

M t a t a t a th2
2

3 1
1

3 2
1

3
1

3( ) { ( ), ( ),..., ( )}� .

Òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà âñå èñõîäíûå ìíî-

æåñòâà íå ñòàíóò íóëåâûìè.

Ìíîæåñòâà M t M t M ti j1
2

1 2
2

3
2( ), ( ),..., ( ) ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè ìíîæåñò-

âàìè âòîðîãî óðîâíÿ. Èõ òàêæå áóäåì ïðåîáðàçîâûâàòü ïî ñåòåâîìó àëãî-
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ðèòìó äî ïîëíîé ñõîäèìîñòè. Òîãäà ïðåîáðàçîâàíèå, âûïîëíÿåìîå íà
ïåðâîì óðîâíå H èñõîäíûõ ìíîæåñòâ, ýëåìåíòàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ýëå-
ìåíòû ïåðâîãî óðîâíÿ, áóäåì ñ÷èòàòü âòîðûì óðîâíåì.

Ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ìíîæåñòâ âòîðîãî óðîâíÿ ôîðìèðóþòñÿ ýëåìåí-

òû, ñîçäàþùèå èñõîäíûå ìíîæåñòâà äëÿ òðåòüåãî óðîâíÿ è òàê äàëåå, äî

k-ãî óðîâíÿ, íà êîòîðîì ýëåìåíòû óæå íå ñîçäàþò íîâîå ìíîæåñòâî. Âñå

ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîèñõîäÿò ïî òàêòàì t³, ³ = 1, 2, 3, ... . Â êàæäîì òàêòå

äëÿ ëþáîãî óðîâíÿ ïðîèñõîäèò âûáîð ýëåìåíòîâ èç ìíîæåñòâ ïî

F*-êðèòåðèþ èëè Q*-ïðåîáðàçîâàíèå ìíîæåñòâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàíåå

âûáðàííûìè ýëåìåíòàìè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñâîéñòâå ñèíõðîííîñ-

òè äàííîé ñåòè.

Ñòðóêòóðà ñåòåâîãî àëãîðèòìà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñîâîêóïíîñòü

ìíîæåñòâ M tj
i

k( ) è ýëåìåíòîâ a tj
i

k( )�1 , ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Îðèåíòè-

ðîâàííûå äóãè ñîåäèíÿþò ìíîæåñòâà è ýëåìåíòû, ïðè ýòîì íåêîòîðûå

äóãè íàïðàâëåíû îò ìíîæåñòâ M tj
i

k( ) ê ýëåìåíòàì a tj
i

k( )�1 , à äðóãèå — îò

ýëåìåíòîâ ê ìíîæåñòâàì. Äóãà, íàïðàâëåííàÿ îò ìíîæåñòâà M tj
i

k( ) ê ýëå-

ìåíòó a tj
i

k( )�1 , îïðåäåëÿåò F*-êðèòåðèé âûáîðà ýëåìåíòà, à äóãà, íàïðàâ-

ëåííàÿ îò ýëåìåíòà a tj
i

k( )�1 ê ìíîæåñòâó M tj
i

k( )�2 , óêàçûâàåò íà Q*-ïðå-

îáðàçîâàíèå ìíîæåñòâà. Äóãè ÿâëÿþòñÿ íàïðàâëåííûìè, ñëåäîâàòåëüíî,

ýòî îðèåíòèðîâàííûé ãðàô ñ íóëåâûì ìíîæåñòâîì M ts2
1( ).

Êàæäûé ýëåìåíò, îáîçíà÷åííûé íà ðèñ.1 çíàêîì �� íå âõîäèò íè â

îäíî ìíîæåñòâî, òàê êàê â äàííîì òàêòå äëÿ ñâîåãî óðîâíÿ âûáðàí åäèíñò-

âåííûì, íå ó÷àñòâóåò â äàëüíåéøåé îáðàáîòêå ìàññèâîâ è ÿâëÿåòñÿ åå

ðåçóëüòàòîì. Òàêèå ýëåìåíòû íàçîâåì õâîñòîâûìè, èëè ýëåìåíòàìè, ôîð-

ìèðóþùèìè ðåçóëüòàò.

Ïðè Q*-ïðåîáðàçîâàíèè ìíîæåñòâ, ìîãóò áûòü îòìå÷åíû, íàïðèìåð,

ðàâíûå ýëåìåíòû. Âûäåëèì èíôîðìàöèþ îáî âñåõ ðàâíûõ ýëåìåíòàõ è èõ

ðàñïîëîæåíèè âî ìíîæåñòâå. Äëÿ ýòîãî êàæäîìó Q*-ïðåîáðàçîâàíèþ ìíî-

æåñòâà íåîáõîäèìî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå äâîè÷íûé êîä, â êîòîðîì

åäèíèöû íàõîäÿòñÿ â ðàçðÿäàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîçèöèÿì ðàâíûõ ýëå-

ìåíòîâ â ìíîæåñòâå. Âñå îñòàëüíûå ðàçðÿäû êîäà, ñîîòâåòñòâóþùèå äðó-

ãèì ýëåìåíòàì ìíîæåñòâà, çàïîëíÿþòñÿ íóëÿìè.

Ïîä òåíåâîé ìàñêîé (äàëåå ïðîñòî ìàñêà) Q*-ïðåîáðàçîâàíèÿ ìíî-

æåñòâà áóäåì ïîíèìàòü äâîè÷íûé êîä, ðàçðÿäíîñòü êîòîðîãî ðàâíà ìîù-

íîñòè ìíîæåñòâà, à åäèíèöû íàõîäÿòñÿ â ðàçðÿäàõ êîäà, ñîîòâåòñòâóþùèõ

ìåñòîíàõîæäåíèþ îòìå÷åííûõ íà äàííîì øàãå ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà.

Òàêèå ìàñêè ôîðìèðóþòñÿ äëÿ âñåõ ïðîìåæóòî÷íûõ è íóëåâûõ ìíîæåñòâ

âî âñåõ âåòâÿõ è íà âñåõ óðîâíÿõ.

Áëîê-ñõåìû ðåàëèçóåìûõ àëãîðèòìîâ öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ,

ñîîòâåòñòâóþùèå ïðÿìîìó è îáðàòíîìó ÏÈ ïðåîáðàçîâàíèÿì, ïðåäñòàâ-
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îðãàíèçàöèè ÏÈ ñåòè: 1—4 â âåðòèêàëüíûõ ïðÿìîóãîëüíèêàõ —
èñõîäíûå ìíîæåñòâà G-ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âåòâåé ÏÈ ñåòè; ãîðèçîí-
òàëüíûå ïðÿìîóãîëüíèêè — ïðîìåæóòî÷íûå ìíîæåñòâà (ðåçóëüòàò Q*-ïðåîáðàçîâà-
íèÿ); — ýëåìåíòû; � — ýëåìåíòû a t a t a t1

2
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8( ), ( ), ( ) ; 0 — íóëåâîå ìíîæåñòâî



ëåíû íà ðèñ. 2, à è á. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, á, â áëîêàõ 2 è 3 ïðåîáðàçîâàíèÿ

ïðîèñõîäÿò ïàðàëëåëüíî ïî âñåì óðîâíÿì. Åñëè âî âñåõ ÷åòíûõ óðîâíÿõ

âûïîëíÿåòñÿ îïåðàöèÿ âûáîðà ïî F *-êðèòåðèþ, òî âî âñåõ íå÷åòíûõ óðîâ-

íÿõ îñóùåñòâëÿåòñÿ Q*-ïðåîáðàçîâàíèå, è íàîáîðîò. Â áëîêå 4 àíàëèçèðóåòñÿ

íàëè÷èå îäèíàêîâûõ ýëåìåíòîâ, èëè ýëåìåíòîâ ïîñëåäóþùèõ óðîâíåé íà

âñåõ óðîâíÿõ. Íà îäíèõ óðîâíÿõ íà äàííîì øàãå àëãîðèòìà òàêèå ýëåìåíòû

ìîãóò áûòü, à íà äðóãèõ óðîâíÿõ — îòñóòñòâîâàòü. Ïîýòîìó èç áëîêà 4
âîçìîæåí âûõîä ïî äâóì íàïðàâëåíèÿì îäíîâðåìåííî, ÷òî ñëåäóåò îáÿçà-

òåëüíî ó÷èòûâàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî àëãîðèòìà.

Äëÿ àëãîðèòìîâ öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ïðèâåäåííàÿ àáñòðàêò-

íàÿ ÏÈ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé. Äîêàçàòåëüñòâîì ýòîãî óòâåðæ-

äåíèÿ ìîãóò áûòü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïàðàë-

ëåëüíîé îáðàáîòêè äëÿ ÏÈ ïðåîáðàçîâàíèÿ íå òîëüêî ñèãíàëîâ, íî è

èçîáðàæåíèé ïðè ðåàëèçàöèè íà ðàçëè÷íûõ íàáîðàõ äàííûõ: â âèäå äâó-

ìåðíîé ìàòðèöû äàííûõ ðàçíîé ðàçìåðíîñòè, à òàêæå ïÿòíîïîäîáíûõ

èçîáðàæåíèé ïðîôèëÿ ëàçåðíîãî ëó÷à ðàçíîé ðàçìåðíîñòè [5—9].

Òàêèì îáðàçîì, ñóòü ÏÈ ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â îäíîâðåìåííîì èñïîëü-

çîâàíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìíîæåñòâ ìàññèâîâ èíôîðìàöèè, îáðàçóþùèõ

ìíîæåñòâà èíôîðìàöèîííûõ ïîëåé íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ èåðàðõèè, è ðå-

êóðñèâíîì ôîðìèðîâàíèè íîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èíôîðìàöèîííûõ ïî-

òîêîâ íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ èåðàðõèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ñòðàòåãèþ

ìíîãîóðîâíåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò îáùåãî ê ÷àñòíîìó.

Ïðåäëîæåííûé ïðîöåññ îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ïèðàìèäàëüíûì. Äåéñò-

âèòåëüíî, â ïðîöåññå îáðàáîòêè ÷èñëîâîé èíôîðìàöèè ñ êàæäûì øàãîì

G-ïðåîáðàçîâàíèÿ, ðåàëèçóåìîãî â êàæäîé âåòâè [5], êîëè÷åñòâî ÷èñåë

óìåíüøàåòñÿ. Åñëè ìíîæåñòâà, ïîëó÷àåìûå ïîñëå êàæäîãî øàãà, ïîñòà-

âèòü ïîñëåäîâàòåëüíî îäíî íà äðóãîå, òî îáðàçóåìûé èìè òðåõìåðíûé

êîíòóð áóäåò èìåòü ôîðìó ïèðàìèäû.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ïèðàìèäàëüíîãî ïðîöåññà îáðàáîòêè èíôîðìà-

öèè â êàæäîé âåòâè íà îñíîâå G-ïðåîáðàçîâàíèÿ (òàáë. 1). Ïóñòü âõîäíîå

ìíîæåñòâî åñòü M = {2, 3, 5, 7, 4, 5, 4, 4}. Ñóììà âõîäíîé ÷èñëîâîé

èíôîðìàöèè ai
i�

� �
1

8

34 . Íà êàæäîì øàãå (ñòóïåíè ïèðàìèäû) íàõîäèòñÿ

ìèíèìàëüíîå ÷èñëî. Âû÷èòàåì åãî èç êàæäîãî ÷èñëà âõîäíîãî ìîæåñòâà

÷èñåë, îïðåäåëÿÿ ïðîìåæóòî÷íûå ðåçóëüòàòû: a a N1 � �min , ãäå N — ÷èñëî

íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ.

Ïèðàìèäàëüíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñòðóêòóðà íà îñíîâå ÏÈ ïðåîáðàçî-

âàíèÿ îáðàçóåò ñåòü â âèäå ÏÈ ïèðàìèäû (ðèñ. 3). Äëÿ êàæäîé ïèðàìèäû

èñïîëüçóåòñÿ ñâîé ïðîöåññîðíûé ýëåìåíò (ÏÝ), à ÷èñëî ÏÝ îïðåäåëÿåòñÿ

ñóììàðíûì ÷èñëîì âåòâåé ÏÈ ñåòè.
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×èñëîâàÿ èíôîðìàöèÿ
Ïðîìåæóòî÷íûé

ðåçóëüòàò

2 3 5 7 4 5 4 4 2 � 8 = 16

0 1 3 5 2 3 2 2 1 � 7 = 7

x 0 2 4 1 2 1 1 1 � 6 = 6

x x 1 3 0 1 0 0 1 � 3 = 3

x x 0 2 x 0 x x 2 � 1 = 2

x x x 0 x x x x 16 + 7 + 6 + 3 + 2 = 34
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ â ñåòè



Ìîäåëü ñåòåâîãî ìåòîäà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ôîðìàëèçîâàííîì âèäå
èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ ïîëîæåíèé. Ïóñòü èìååòñÿ ìíîæåñòâî ïîòîêîâ
âõîäíûõ äàííûõ. Âîçíèêàåò ñëåäóþùèé âîïðîñ. Êàê â ðåàëüíîì âðåìåíè
îðãàíèçîâàòü ïàðàëëåëüíûé âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ, ÷òîáû ïîëó÷èòü
ñòðîãî ðàñïðåäåëåííóþ âî âðåìåíè è èåðàðõèè âû÷èñëèòåëüíóþ ñåòü?

Îòâåòîì íà ýòîò âîïðîñ ìîæåò áûòü ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ñëåäóþùåé
ñåòåâîé ìîäåëè. Áóäåì îáðàáàòûâàòü èëè ïðåîáðàçîâûâàòü ìíîæåñòâî âõîä-
íûõ ïîòîêîâ äàííûõ íà ðàçëè÷íûõ k èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíÿõ. Êàæäûé óðî-
âåíü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ÏÝ, ôóíêöèîíèðóþùèõ â ñòðîãî ôèê-
ñèðîâàííûå ìîìåíòû âðåìåíè t j .
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ãäå � — çàäåðæêà ôîðìèðîâàíèÿ ïîñëåäóþùåé ôóíêöèè îòíîñèòåëüíî

ïðåäûäóùåé; n jk — ÷èñëî ôóíêöèé j-ãî ðàçëîæåíèÿ k-ãî ôóíêöèîíàëüíîãî

óðîâíÿ.

Àíàëèçèðóÿ ìîäåëü ñåòåâîãî ìåòîäà (1), ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì,

÷òî â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ êàæäîãî óðîâíÿ â åãî âåòâÿõ ôîðìèðóåòñÿ

âðåìåííîé ñäâèã �, íàëè÷èå êîòîðîãî ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ õâîñòîâûõ

ôóíêöèé.

Ïàðàëëåëèçì ÏÈ ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåàëèçîâàí â âåòâÿõ êàæäîãî óðîâíÿ

â ñîîòâåòñòâèè ñ âðåìåííîé êîîðäèíàòîé ïî ãîðèçîíòàëè, à èåðàðõèÿ — ïî

âðåìåííîé êîîðäèíàòå ñî ñäâèãîì íà îäèí òàêò � ïî âåðòèêàëè.
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Íà ïåðâîì óðîâíå ïàðàëëåëüíûì ñïîñîáîì â íåçàâèñèìûõ âåòâÿõ âû-

ïîëíÿåòñÿ èñõîäíîå (çàäàííîå äëÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è) ïðåîáðàçîâàíèå è

òåì ñàìûì ôîðìèðóþòñÿ èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè äàííûõ äëÿ ïðåîáðà-

çîâàíèÿ íà ïîñëåäóþùèõ óðîâíÿõ. Íà êàæäîì ïîñëåäóþùåì óðîâíå âû-

ïîëíÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå õâîñòîâîãî ýëåìåíòà.

Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå âêëþ÷àåò ñîâìåñòíîå ðàçâèòèå èäåé ïàðàëëåëèç-

ìà, èåðàðõèè è ñìåøèâàíèÿ ïðè îáðàáîòêå èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ

äàííûõ, êîòîðûå çàòåì ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî ãîðèçîíòàëè íà îñòàëüíûå

ýëåìåíòû, à ïî âåðòèêàëè èëè â îáùåì ñëó÷àå ïî ïðîèçâîëüíîìó ìàðø-

ðóòó — íà ýëåìåíòû äðóãèõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíåé. Îáåñïå÷åíèå ìàêñè-

ìàëüíîé êîððåëÿöèè ýëåìåíòîâ ÏÈ ïðåîáðàçîâàíèÿ äîñòèãàåòñÿ â ðåçóëü-

òàòå îðãàíèçàöèè ñåòåâîé ñòðóêòóðû è ìíîãîêðàòíîãî ñìåøèâàíèÿ èíôîð-

ìàöèîííûõ ïîòîêîâ äàííûõ íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ èåðàðõèè.

Ñïîñîáû ïðåäñòàâëåíèÿ ìàñîê äëÿ ðåàëèçàöèè ìíîãîóðîâíåâîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ïðåäñòàâëåíèÿ ìàñîê è

èõ ñâîéñòâà ïðè ðåàëèçàöèè ÏÈ ïðåîáðàçîâàíèÿ, âëèÿþùèå íà åãî õàðàê-

òåðèñòèêè [12].

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíîé èíôîðìàöèè, ïðåîáðàçîâàííîé â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ÷àñòíîé ìåòîäèêîé ÏÈ ïðåîáðàçîâàíèÿ, â ïðîöåññå îáðàáîòêè

ìàññèâîâ íåîáõîäèìî íà êàæäîì øàãå ïðåîáðàçîâàíèÿ ti çàïîìèíàòü, íà

êàêèõ ïîçèöèÿõ â ìàññèâå A tj i
� ( ) (ãäå j — íîìåð ìàññèâà, � — íîìåð

óðîâíÿ) íàõîäÿòñÿ ýëåìåíòû, ðàâíûå ýëåìåíòó a tj i
� ( )1 .

Ñôîðìèðóåì äëÿ ýòîãî äâîè÷íîå ñëîâî, ðàçðÿäíîñòü êîòîðîãî ðàâíà

ðàçìåðíîñòè ìàññèâà A tj i
� ( )2 , à åäèíèöû ñòîÿò â òåõ ïîçèöèÿõ êîäà, â

êàêèõ ïîçèöèÿõ ìàññèâà íàõîäèòñÿ ýëåìåíò, ðàâíûé âûáðàííîìó. Âñå

îñòàëüíûå ïîçèöèè äâîè÷íîãî êîäà çàïîëíÿþòñÿ íóëÿìè. Ýòîò äâîè÷íûé

êîä, ôîðìèðóåìûé íà êàæäîì øàãå Q*-ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàññèâà, íàçîâåì

ìàñêîé: F t F tj i j i
� �( )( ( )) — ìàñêà ìàññèâà A tj i

� ( ) ïî ýëåìåíòó a tj i
� ( )1 . Ìàñ-

êè ôîðìèðóþòñÿ â ïðîöåññå âñåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàññèâà äî åãî ïîëíîé

ñõîäèìîñòè íà âñåõ óðîâíÿõ è äëÿ âñåõ âåòâåé. Ìàñêè íåîáõîäèìû äëÿ

ïðîöåññà äåêîäèðîâàíèÿ è ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î òîì, íà êàêîé ïîçèöèè

(ïîçèöèÿõ) â ìàññèâå äîëæåí íàõîäèòüñÿ âûáðàííûé ýëåìåíò.

Ïåðâûé ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ ìàñîê — äâîè÷íûå ñëîâà, ðàçìåðíîñòü

êîòîðûõ ðàâíà ðàçìåðíîñòè ìàññèâà. Ýòîò ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ ìàñîê

ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ëþáûõ àëãîðèòìàõ ÏÈ ïðåîáðàçîâàíèÿ. Íåäîñòàò-

êîì òàêîãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ ãðîìîçäêîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ìàñîê, íî àëãî-

ðèòì èõ ôîðìèðîâàíèÿ ïðè ýòîì î÷åíü ïðîñò.

Âòîðîé ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ ìàñîê — ñòåêîâûé. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â

òîì, ÷òî ìàñêàìè ÿâëÿþòñÿ íà÷àëüíûå àäðåñà (íîìåðà ïîçèöèé) ïîäìíî-

æåñòâ ñ îäèíàêîâûìè ýëåìåíòàìè èëè íåïîñðåäñòâåííî àäðåñ ýëåìåíòà,

Òåîðåòè÷åñêèå è ïðèêëàäíûå àñïåêòû
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äëÿ êîòîðîãî ôîðìèðóåòñÿ ìàñêà. Ýòîò ñïîñîá ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü îáúåì

ïðåäñòàâëåíèÿ ìàñîê, íî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðè

êîäèðîâàíèè è äåêîäèðîâàíèè ìàññèâà.
Ñòåêîâûì ýòîò ñïîñîá íàçûâàåòñÿ ïîòîìó, ÷òî ïðè êîäèðîâàíèè ìàñ-

ñèâà ôîðìèðóåìûå àäðåñà âûáðàííûõ ýëåìåíòîâ çàïèñûâàþòñÿ ïî ñòåêî-
âîìó ïðèíöèïó, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîìó â óñòðîéñòâàõ ïàìÿòè [13,
14]. Äåêîäèðîâàíèå ìàññèâà ñî ñòåêîâûìè ìàñêàìè ïðåäïîëàãàåò ïîýòàï-
íîå ïðåîáðàçîâàíèå ìàññèâà ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó: èç ñòåêà âûáèðàåòñÿ
âåðõíèé àäðåñ è çíà÷åíèÿ ýòîãî àäðåñà, ìàññèâ çàïîëíÿåòñÿ ýëåìåíòàìè,
ðàâíûìè ýëåìåíòó ñ äàííûì àäðåñîì. Çàïîëíåíèå èíôîðìàöèè îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ äî òîé ïîçèöèè, àäðåñ êîòîðîé âûáðàí èç ñòåêà íà ïðåäûäóùèõ
øàãàõ äåêîäèðîâàíèÿ. Åñëè òàêîé àäðåñ îòñóòñòâóåò, òî çàïîëíåíèå âû-
ïîëíÿåòñÿ äî ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà ìàññèâà. Ïîñëå òîãî êàê èç ñòåêà âûá-
ðàí ïîñëåäíèé àäðåñ, ïðîöåññ äåêîäèðîâàíèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ.

Ïðîöåññîì çàïîëíåíèÿ ìàññèâà ýëåìåíòàìè ìîæíî óïðàâëÿòü, àíàëè-
çèðóÿ çíà÷åíèÿ ñëåäóþùåãî è çàìåíÿåìîãî ýëåìåíòîâ. Åñëè ýòè çíà÷åíèÿ
ðàâíû, òî çàïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïîçèöèÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, êîãäà
ðàíåå çàïîëíåííûå ýëåìåíòû â ìàññèâå åäèíè÷íûå èëè ñîñòàâëÿþò îäè-
íî÷íóþ ãðóïïó, ñëåäóþùàÿ ïîçèöèÿ íå çàïîëíÿåòñÿ .

Òðåòèé ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ ìàñîê îñíîâàí íà îïòèìèçàöèè ÿâíî
èçáûòî÷íîãî ïåðâîãî ñïîñîáà. Èçáûòî÷íîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ìàñîê, ðàç-
ðÿäíîñòü êîòîðûõ ðàâíà ðàçìåðíîñòè ìàññèâà, ñîñòîèò â òîì, ÷òî òå ðàç-
ðÿäû ìàñîê, â êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ åäèíèöà, âî âñåõ ñëåäóþùèõ ìàñêàõ
çàïîëíÿþòñÿ íóëÿìè. Òàêèå ðàçðÿäû èç ñëåäóþùèõ ìàñîê ìîæíî èñêëþ-
÷èòü, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ýòîãî ñïîñîáà. Ïðè êîäèðîâàíèè ìàññèâà â
ýòîì ñëó÷àå êàæäàÿ ïîñëåäóþùàÿ ìàñêà èìååò ðàçìåðíîñòü ìåíüøå ïðå-
äûäóùåé íà ÷èñëî åäèíèö â ïðåäûäóùåé ìàñêå.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð êîäèðîâàíèÿ ìàññèâà, ñîñòîÿùåãî èç âîñüìè ýëå-
ìåíòîâ (òàáë. 2). Â äàííîì ïðèìåðå äëÿ õðàíåíèÿ ìàñîê íåîáõîäèìà ïà-
ìÿòü îáúåìîì 18 áèò, â òî âðåìÿ êàê äëÿ õðàíåíèÿ ïîëíûõ ìàñîê òðåáóåòñÿ
5 � 8 = 40 áèò. Ïðè ýòîì ïîñëåäíþþ ìàñêó ìîæíî íå õðàíèòü, òàê êàê îíà
ñîñòîèò òîëüêî èç åäèíèö. Ïðè äåêîäèðîâàíèè â ïðåäïîñëåäíåé ìàñêå íà
ìåñòå åäèíèö íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü ïðåäïîñëåäíèé âûáðàííûé ýëå-
ìåíò, à íà ìåñòå íóëåé — ïîñëåäíèå âûáðàííûå ýëåìåíòû.

×åòâåðòûé ñïîñîá — ïðåäñòàâëåíèå ìàñîê ëîãèêî-âðåìåííûì êîäîì
(ËÂÊ) [5, 15]. Â ýòîì ñëó÷àå êàæäîìó ýëåìåíòó ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåí-
íûé îòðåçîê âðåìåíè (êâàíò âðåìåíè) — ËÂÊ. Åñëè ïðè êîäèðîâàíèè
ìàññèâà âñòðå÷àåòñÿ ýëåìåíò, ðàâíûé âûáðàííîìó, òî ñîîòâåòñòâóþùèé
êâàíò âðåìåíè çàïîëíÿåòñÿ èìïóëüñîì, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå èìïóëüñ
îòñóòñòâóåò. Ïðîöåññ êîäèðîâàíèÿ ìàñîê âûïîëíÿåòñÿ ïàðàëëåëüíî äëÿ
âñåõ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ìàññèâà. Ìàñêè ËÂÊ äëÿ ìàññèâà èç òàáë. 2
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.
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Êðîìå ÷åòûðåõ îñíîâíûõ ñïîñîáîâ ïðåäñòàâëåíèÿ ìàñîê, âîçìîæíû

÷àñòíûå ñëó÷àè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ àëãîðèòìàìè ÏÈ ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Òàê, ïðè âûáîðå ýëåìåíòîâ èç ìàññèâà ïî ïîðÿäêîâîìó íîìåðó â ñëó÷àå èñ-

ïîëüçîâàíèÿ òðåòüåãî ñïîñîáà ïðåäñòàâëåíèÿ ìàñîê â ïåðâîì ðàçðÿäå âñåõ

ìàñîê âñåãäà áóäåò ñòîÿòü åäèíèöà. Ðåçóëüòàò ðàçëîæåíèÿ ìàññèâà ïî

òàêîìó àëãîðèòìó ïðåäñòàâëåí â ëåâîé ÷àñòè òàáë. 3. Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî

âûáðàí ìàññèâ, ïðåäñòàâëåííûé â òàáë. 2.

Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî ïåðâûå ðàçðÿäû ìàñîê ñîäåðæàò åäèíèöû. Åñëè

âûáðàííûé ýëåìåíò — åäèíñòâåííûé â ìàññèâå, òî âî âñåõ îñòàëüíûõ

ðàçðÿäàõ ìàñêè áóäóò íóëè, ÷òî ìàëîèíôîðìàòèâíî, è òàêóþ èíôîðìàöèþ

ïðè êîäèðîâàíèè ìîæíî íå èñïîëüçîâàòü. Â ïðàâîé ÷àñòè òàáë. 3 ïðåäñòàâëåí

ðåçóëüòàò ðàçëîæåíèÿ ìàññèâà ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî âûøå. Êàê âèäèì, ìàñ-

êè òàêîãî ìàññèâà ñîêðàùàþòñÿ äî îäíîé âîñüìèðàçðÿäíîé ìàñêè.

Âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà âåñü ìàññèâ ñîñòîèò èç îäèíàêîâûõ ýëå-

ìåíòîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìàñêà òàêîãî ìàññèâà òîëüêî îäíà è ñîäåðæèò
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Ðèñ. 4. Ïðåäñòàâëåíèå ìàñîê â âèäå ËÂÊ

Íîìåð ýëåìåíòà Ìàññèâ Ìàñêà

1 3 1 0 0 1 1

2 3 1 1 0 0

3 10 0 0 1

4 3 1 0

5 3 1

6 4 0

7 12 0

8 7 0

Âûáðàííûå ýëåìåíòû 3 4 7 10 12

Òàáëèöà 2



åäèíèöû âî âñåõ ðàçðÿäàõ. Òàêóþ ìàñêó ìîæíî íå çàïîìèíàòü, à çàïîì-

íèòü ëèøü ðàçìåðíîñòü ìàññèâà è ýëåìåíò, èç êîòîðîãî ñîñòîèò äàííûé

ìàññèâ. Ïðè äåêîäèðîâàíèè ìàññèâà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî åñëè

ìàñêà îòñóòñòâóåò, òî âåñü ìàññèâ ñîñòîèò èç îäèíàêîâûõ ýëåìåíòîâ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìåòîäà ìíîãîóðîâ-

íåâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàñêèðîâàííûõ ñèãíàëîâ. Â ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàí ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ

äëÿ ðåàëèçàöèè ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ÏÈ ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûé ñîäåð-

æèò äâà ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòà [16, 17].

1. Ïðîãðàììó ðåàëèçàöèè ïðÿìîãî ÏÈ ïðåîáðàçîâàíèÿ öèôðîâûõ ñèã-

íàëîâ ñ îïòèìèçàöèåé ïðîöåäóðû ôîðìèðîâàíèÿ ìàñîê. Ïðèìåíåíèå îï-

òèìèçèðîâàííîãî àëãîðèòìà ôîðìèðîâàíèÿ ìàñîê, êîòîðûé ïîçâîëÿåò

óìåíüøèòü îáúåì ïàìÿòè, íåîáõîäèìûé äëÿ èõ ñîõðàíåíèÿ, ïî ñðàâíåíèþ

ñ íåîïòèìèçèðîâàííûì àëãîðèòìîì. Ïðè ýòîì îäíèì èç ýòàïîâ ÏÈ ïðå-

îáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ óìíîæåíèå ìèíèìàëüíîãî ýëåìåíòà íà ìîùíîñòü â

îïåðàòîðå ïðåîáðàçîâàíèÿ G (ðèñ. 5, à).

2. Ïðîãðàììó ðåàëèçàöèè îáðàòíîãî ÏÈ ïðåîáðàçîâàíèÿ íà îñíîâå

îïòèìèçèðîâàííîãî ìåòîäà ôîðìèðîâàíèÿ ìàñîê äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðå-

îáðàçîâàííûõ ìåòîäîì ïðÿìîãî ÏÈ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ îïòèìèçàöèåé ïðî-

öåäóðû ôîðìèðîâàíèÿ ìàñîê èíôîðìàöèîííûõ ñðåä, ïðåäñòàâëåííûõ â

âèäå äâóìåðíîé ìàòðèöû äàííûõ èëè èçîáðàæåíèÿ. Îñîáåííîñòüþ ðåàëè-

çîâàííîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ ïðîöåññà äåêîäèðîâàíèÿ íà

îñíîâå îïòèìèçèðîâàííîãî àëãîðèòìà ðàáîòû ñ ìàñêàìè, êîòîðàÿ ïîâû-

øàåò áûñòðîäåéñòâèå äåêîäèðîâàíèÿ (ðèñ. 5, á).
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Íîìåð
ýëåìåíòà

Ìàññèâ Ìàñêà
Íîìåð

ýëåìåíòà
Ìàññèâ Ìàñêà

1 3 1 1 1 1 1 1 3 1

2 3 1 0 0 0 2 3 1

3 10 0 0 0 3 10 0

4 3 1 0 4 3 1

5 3 1 5 3 1

6 4 0 6 4 0

7 12 0 7 12 0

8 7 0 8 7 0

Âûáðàííûå
ýëåìåíòû 3 4 7 10 12

Âûáðàííûå
ýëåìåíòû 3 10 4 12 7

Òàáëèöà 3



ßçûê ðåàëèçàöèè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà — C++. Ôóíêöèè ïðîãðàìì-

íîé áèáëèîòåêè, ïîñëå ïåðåêîìïèëÿöèè, êîððåêòíî ðàáîòàþò ñ ðàçëè÷íûìè

îïåðàöèîííûìè ñèñòåìàìè: MS Windows, GNU/Linux, Mac OS.

Îñíîâíûå ýòàïû ðåàëèçàöèè ïðÿìîãî ÏÈ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ îïòèìè-

çàöèåé ïðîöåäóðû ôîðìèðîâàíèÿ ìàñîê ñëåäóþùèå.

1. Çàãðóçêà èíôîðìàöèîííîãî ìàññèâà (â âèäå èçîáðàæåíèÿ èëè äâó-

ìåðíîé ìàòðèöû äàííûõ, çàäàííîé ïîëüçîâàòåëåì ðàçìåðíîñòè). Ôîðìè-

ðîâàíèå ìíîæåñòâ { ( ), ( ),..., ( )}M t M t M th1
1

0 2
1

0
1

0 (ñì. ðèñ. 1).

2. Âûïîëíåíèå ïðÿìîãî ÏÈ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ îïòèìèçàöèåé ïðîöåäó-

ðû ôîðìèðîâàíèÿ ìàñîê íàä äàííûìè (èçîáðàæåíèåì). Ïîñëåäîâàòåëüíîå

ïðèìåíåíèå òðåõ îïåðàòîðîâ � ( ) [ ( ( ))]M T S G M� (ñì. ðèñ. 5, à).

2.1. Òðàíñïîíèðîâàíèå (ñì. ðèñ. 5, à, ìåòîä Ò ). Ïåðåõîä îò ýâîëþöèè

ìàññèâîâ ïî âåðòèêàëè ê ýâîëþöèè ìàññèâîâ ïî ãîðèçîíòàëè (ñì. ðèñ. 1).

2.2. G-ïðåîáðàçîâàíèå (ñì. ðèñ. 5, à, ìåòîä G). Ýâîëþöèÿ ìàññèâîâ ïî

ãîðèçîíòàëè (ñì. ðèñ. 1).

2.3. Ñäâèã (ðèñ. 5, à, ìåòîä S); çàïîìèíàíèå îäíîìåðíîé ìàòðèöû

õâîñòîâûõ ýëåìåíòîâ ïðåîáðàçîâàííîãî èíôîðìàöèîííîãî ìàññèâà (ñì.

ðèñ. 5, à, ìåòîä getHash). Â ïðåäåëàõ îäíîãî óðîâíÿ âåòâè ñäâèíóòû âî

âðåìåíè îäíà îòíîñèòåëüíî äðóãîé íà îäèí òàêò (ñì. ðèñ. 1).

3. Ôîðìèðîâàíèå îäíîìåðíîé ìàòðèöû îïòèìèçèðîâàííûõ ìàñîê (ñì.

ðèñ. 5, à, ìåòîä getMasks).

4. Âåäåíèå ôàéëà-ïðîòîêîëà.
Îñíîâíûå ýòàïû ðåàëèçàöèè îáðàòíîãî ÏÈ ïðåîáðàçîâàíèÿ íà îñíîâå

îïòèìèçèðîâàííîãî ìàñî÷íîãî ìåòîäà ñëåäóþùèå.
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Ðèñ. 5. Ôðàãìåíòû äèàãðàììû êëàññîâ ïðîãðàììû äëÿ ðåàëèçàöèè ïðÿìîãî (à) è îáðàò-
íîãî (á) ÏÈ ïðåîáðàçîâàíèÿ íà îñíîâå îïòèìèçèðîâàííîãî ìåòîäà ôîðìèðîâàíèÿ ìàñîê



1. Çàãðóçêà ìàññèâà õâîñòîâûõ ýëåìåíòîâ (â âèäå îäíîìåðíîãî íàáîðà
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè êîäèðîâàíèè ìåòîäîì ïðÿìîãî ÏÈ ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ñ îïòèìèçàöèåé ïðîöåäóðû ôîðìèðîâàíèÿ ìàñîê).

2. Çàãðóçêà ìàññèâà îïòèìèçèðîâàííûõ ìàñîê (â âèäå îäíîìåðíîãî
íàáîðà äàííûõ (ñîñòîÿùåãî èç 0 è 1), ïîëó÷åííûõ ïðè êîäèðîâàíèè ìåòî-
äîì ïðÿìîãî ÏÈ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ îïòèìèçàöèåé ïðîöåäóðû ôîðìèðî-
âàíèÿ ìàñîê).

3. Âûïîëíåíèå îáðàòíîãî ÏÈ ïðåîáðàçîâàíèÿ íà îñíîâå îïòèìè-
çèðîâàííîãî ìåòîäà ìàñîê íàä çàäàííûìè äàííûìè (ñì. ðèñ. 5, á, ìåòîä
ReversePI).

4. Âîññòàíîâëåíèå íà÷àëüíîãî ìàññèâà äàííûõ (â âèäå äâóìåðíîé
ìàòðèöû äàííûõ èëè èçîáðàæåíèÿ (ñì. ðèñ. 5, á, ìåòîä getMatrix)).

Ðàçðàáîòàííûå ïðîãðàììû ïîçâîëÿþò çàãðóçèòü èçîáðàæåíèå, èëè
çàäàòü ðàçìåðû ìàòðèöû äëÿ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ÏÈ ïðåîáðàçîâàíèÿ, è
çàïîëíèòü çàäàííóþ ìàòðèöó ñîáñòâåííîðó÷íî èëè ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà
ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Ïîñëå ýòîãî äëÿ çàäàííîãî ìàññèâà äàííûõ âû-
ïîëíÿåòñÿ ÏÈ ïðåîáðàçîâàíèå, âûâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ õâîñòîâûõ ýëåìåíòîâ,
èõ ñóììà è ñóììà âõîäíîé ìàòðèöû (óêàçàííûå ñóììû, ñîãëàñíî òåîðèè
ÏÈ ïðåîáðàçîâàíèÿ, äîëæíû ñîâïàäàòü), à òàêæå âðåìÿ îáðàáîòêè è îáîá-
ùåííûé ðàçìåð ìàñîê.

Ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ ðåàëèçàöèè ïðÿìîãî è
îáðàòíîãî ÏÈ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ ïðîòåñòèðîâàí íà ðàçëè÷íûõ íà-
áîðàõ äàííûõ: â âèäå äâóìåðíîé ìàòðèöû äàííûõ ðàçíîé ðàçìåðíîñòè, à
òàêæå ïÿòíîïîäîáíûõ èçîáðàæåíèé ïðîôèëÿ ëàçåðíîãî ëó÷à ðàçíîé ðàç-
ìåðíîñòè. Â òåñòîâîì ïðèìåðå îñóùåñòâëåíà ðåàëèçàöèÿ ïðÿìîãî ÏÈ
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ îïòèìèçàöèåé ôîðìèðîâàíèÿ ìàñîê íàä öâåòíûì ïÿòíî-
ïîäîáíûì èçîáðàæåíèåì ïðîôèëÿ ëàçåðíîãî ëó÷à (â ôîðìàòå RGB ðàçìåð-
íîñòüþ 128 � 128 ïèêñåëåé) è âûïîëíåíî îáðàòíîå ÏÈ ïðåîáðàçîâàíèå íà
îñíîâå îïòèìèçèðîâàííîãî ìåòîäà ìàñîê äëÿ åãî âîññòàíîâëåíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (è òåñòî-
âîãî ïðèìåðà) ñâèäåòåëüñòâóþò î ïîâûøåíèè áûñòðîäåéñòâèÿ ÏÈ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ïî ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì:

áûñòðîäåéñòâèå îáðàáîòêè ïðÿìûì ÏÈ ïðåîáðàçîâàíèåì íåîïòèìè-
çèðîâàííûì ìåòîäîì — 984 ìñ, îïòèìèçèðîâàííûì ìåòîäîì —782 ìñ;

áûñòðîäåéñòâèå îáðàáîòêè îáðàòíûì ÏÈ ïðåîáðàçîâàíèåì íåîïòèìè-
çèðîâàííûì ìåòîäîì — 1250 ìñ, îïòèìèçèðîâàííûì ìåòîäîì — 422 ìñ;

óìåíüøåíèå èçáûòî÷íîñòè îáúåìîâ ïàìÿòè ïðè ôîðìèðîâàíèè ìàññè-

âîâ ìàñîê íåîïòèìèçèðîâàííûì ìåòîäîì — 25 057 800 áèò, îïòèìèçè-

ðîâàííûì ìåòîäîì — 10 187 072 áèòà.
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Âûâîäû

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü áûñòðîäåéñòâèå ïðÿìîãî è îá-
ðàòíîãî ÏÈ ïðåîáðàçîâàíèÿ, à òàêæå îïòèìèçèðîâàòü èçáûòî÷íîñòü ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ìàñîê, ðàçðÿäíîñòü êîòîðûõ ðàâíÿåòñÿ ðàçìåðíîñòè îáðàáàòû-
âàåìûõ öèôðîâûõ ñèãíàëîâ.

Âûáðàííûé â ðåçóëüòàòå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ìåòîä ïðåäñòàâëåíèÿ
ìàñîê äëÿ îïòèìèçàöèè îáðàòíîãî ÏÈ ïðåîáðàçîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ïðèâî-
äèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ îáúåìîâ ïàìÿòè, íåîáõîäèìîé äëÿ ñîõðà-
íåíèÿ ìàñîê, à òàêæå èìååò ñâîéñòâà âûÿâëåíèÿ îøèáîê êîäèðîâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîäòâåðäèëè ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ÏÈ ïðåîáðàçîâàíèÿ
öèôðîâûõ ñèãíàëîâ è âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ èõ â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ
êîäèðîâàíèÿ, îáðàáîòêè è ñðàâíåíèÿ èçîáðàæåíèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ ïî ðàçðàáîòêå âûñî-
êîïðîèçâîäèòåëüíûõ ìíîãîóðîâíåâûõ ïàðàëëåëüíî-èåðàðõè÷åñêèõ ñåòåé íà
îñíîâå îïòîýëåêòðîííîé è îïòè÷åñêîé ýëåìåíòíîé áàçû.

An analysis of structural-functional organization of the network architecture of parallel-hierar-
hical transformation and mask generation methods has been performed. The method of optimized
forming of masks by encoding information in parallel-hierarchical transformation is proposed.
The software package with high speed performance of lossless direct and reversal parallel-hierar-
hical transformation of information has been developed.
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çâîðîòíîãî ïàðàëåëüíî-³ºðàðõ³÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ íà îñíîâ³ îïòèì³çîâàíîãî ìàñêî-
âîãî ìåòîäó (³ç ìíîæåííÿì ì³í³ìàëüíîãî åëåìåíòà íà ïîòóæí³ñòü â îïåðàòîð³ ïåðåòâî-
ðåííÿ G). / À.À.ßðîâèé, ².Ì. Ñóãàê — Çàðåºñòðîâàíî ÄÄ²Â Óêðà¿íè 04.08.2011.
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