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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

УДК 517.958:537.8 

В.Т. Ерофеенко
1
, В.Ф. Бондаренко 2  

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ПУЧКОВ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН                                       

ПРИ ПРОХОЖДЕНИИ ЧЕРЕЗ ЭКРАН ИЗ КИРАЛЬНОГО МЕТАМАТЕРИАЛА 

Решается краевая задача проникновения осесимметричного пучка высокочастотных элек-

тромагнитных волн Лагерра – Гаусса через биизотропный плоский экран при ортогональном паде-

нии. Поле, прошедшее через экран, представляется аналитически в интегральном виде. Разрабаты-

вается компьютерная программа для численного исследования структуры пучка в зависимости от 

материальных параметров экрана. Исследуются свойства фокусировки пучка волн экраном из ки-

рального метаматериала. 

Введение 

В научной литературе активно исследуются процессы взаимодействия  электромагнитных 

волн различных типов с материальными структурами, выполненными из композитных мате-

риалов [1]: киральных и биизотропных [2], бианизотропных [3], метаматериалов [4–6] и др. 

Важнейшими для приложений  техническими структурами являются  электромагнитные плос-

кослоистые экраны из композитных материалов, используемые для подавления внешних элек-

тромагнитных излучений. Также применяются слоистые покрытия технических устройств раз-

личного назначения для решения проблем электромагнитной совместимости  технических сис-

тем и снижения радиозаметности объектов.  Типовыми полями внешних источников являются 

плоские электромагнитные поля [7, 8], поля точечных источников [9], пучки электромагнитных 

волн [3], которые воздействуют на биизотропные экраны. Актуальными для приложений явля-

ются исследования гауссовых пучков волн в различных средах для оптического диапазона час-

тот [10–16]. В книге [16] для исследования круговых пучков используется приближенный ме-

тод параболических уравнений, а в работе [10] исследованы отражательные свойства плоских 

пучков волн. В работах [11, 12] рассмотрены сингулярные пучки со сложной осевой симметри-

ей при взаимодействии с полупространством резонансных сред. Значительный интерес для ис-

следований представляют свойства фокусировки электромагнитных волн с помощью плоских 

экранов из метаматериалов [6, 9, 13]. 

В настоящей работе получено точное решение краевой задачи проникновения круговых 

пучков электромагнитных волн Лагерра – Гаусса через плоский слой из биизотропного мате-

риала. Пучок, прошедший через экран, представлен  в интегральном виде. Разработана ком-

пьютерная программа для численного исследования геометрической структуры пучка в полу-

пространстве по другую сторону слоя. Представлен графический материал для  пучков волн в 

случае экрана из кирального метаматериала. 

1. Постановка задачи 

В пространстве 
3R  с электрической и магнитной постоянными 00 ,   размещен экран 

  zD 0  толщины ∆.  Экран  D ограничен плоскостями  01  z ,   z2  и заполнен 

биизотропным материалом с электромагнитными комплексными параметрами 

,μμμ,εεε 0r0  r 0000 με,με rr ZZGG  . В пространстве  01 zD  ортогонально 

слою D распространяется круговой пучок электромагнитных волн Лагерра – Гаусса  00 , HE


. 

Представим пучок в интегральном виде через базисные цилиндрические поля [17]: 
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Компоненты первичного электрического поля (1) в сечении hz   определяются про-

стыми аналитическими формулами 
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Обозначим поля: 
11, HE


 отраженное поле в области 1D ; 22 , HE


поле, проникшее в 

область 2D ;  111101 HHH,EEE


суммарное поле в 1D ; HE


, поле в слое D . 

Сформулируем краевую задачу, моделирующую проникновение первичного поля  

00 , HE


через экран D. 

Краевая задача 1. Требуется при заданном поле источника 00 , HE


 определить поля 

           1 1 1

1 1 2 2 2, , ,1 1 2E ,H C D C D E ,H C D C D E,H C D C D     для которых 

выполнены уравнения 

 ,μωrot EZHiE


  HGEiH


 εωrot     в   D ;                       (3) 

 ,ωμrot 0 jj HiE


   jj EiH


0ωεrot      в   jD ,                                 (4) 
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граничные условия непрерывности тангенциальных составляющих полей на плоскостях 1  и  2  
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где  r – радиальная координата. 

2. Представление электромагнитных полей 

Для аналитического решения задачи (3) – (6) представим электромагнитные поля в облас-

тях jD  через базисные поля в интегральном виде: 
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где     jj yx , функции, подлежащие определению. 

Базисные цилиндрические поля определяются формулами [17, с. 131] 
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Для удовлетворения граничным условиям (5) вычислим тангенциальные составляющие 

  zjzj eEeE


,,  полей  (1), (7), (8) на плоскостях 1   и  2  в базисе (10): 
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3. Решение краевой задачи экранирования 

Краевая задача (3)–(6)  является трехобластной краевой задачей с классическими гранич-

ными условиями сопряжения (3)  на плоскостях  раздела сред 1   и  2 . В статье рассматрива-

ются поля с осевой симметрией  специального вида. Это позволяет сформулировать задачу (3)–(6) в 

виде двухобластной краевой задачи для областей 1D   и  2D  с нелокальными граничными усло-

виями, связывающими поля по обе стороны экрана D [18]. 

Краевая задача 2. Требуется при заданном первичном поле 00 H,E


определить поля   
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Матричные коэффициенты (16) определяются через параметры уравнения (3): 
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Заметим, что граничные условия (14) сформированы для амплитуд (12)  подынтегральных 

выражений (11). При этом задача экранирования (13), (14) эквивалентна краевой задаче (3)–(6). 

Видно, что для обратной матрицы (15)    1 1
  ˆ .
s l

slA A  

Удовлетворим граничным условиям (14), подставив в них выражения (12). Получим 

систему алгебраических уравнений для определения функций     jj yx , , входящих в ин-

тегралы (7), (8): 
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Вычитая из первого равенства (17) четвертое, а из третьего равенства второе, придем к 

двум уравнениям, не содержащим неизвестные 1x  и 1y : 

1 2

1 2

0 0
11 41 2 12 42 2

0 0

0 0
13 43 2 14 44 2
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(18) 
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Учтем в этих равенствах формулы (12) и определим неизвестные ,, 22 yx  разрешая систе-

му уравнений (18). Получим 
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Из уравнений (17) определим коэффициенты отраженного поля (8): 

   

   

1 11 0 0 14 2 0 12 0 13 2

1 21 0 0 24 2 0 22 0 23 2

0

      

       

;

.

x F A h v A x v A h A y a

F
y A h v A x v A h A y b

v

                                 (20) 

Используя формулы (19), (20), определим решение краевой задачи (13), (14):  
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0102122 
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4. Алгоритм  вычисления поля, проходящего через экран 

Для численного исследования поля 2E


, представленного в интегральном виде (21), вос-

пользуемся следующим алгоритмом. 

1. Исходные данные: 

f частота; 

 толщина экрана; 

r относительная комплексная диэлектрическая проницаемость; 

r относительная комплексная магнитная проницаемость; 

rr ZG , относительные комплексные параметры киральности; 

c скорость света; 

BA, произвольные комплексные постоянные; 

 21, постоянные  1 20 0  , ;  

,z цилиндрические координаты точки   0,zM ; 

  0 переменная интегрирования; 

  ,2,1,0nn параметр пучка волн; 

h расстояние до экрана. 

2. Вспомогательные величины: 
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3. Вспомогательные функции переменной  0 :     
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5. Вычисление компонент электрического поля  2 2 2 2 :z zE E e E e E e       
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5. Вычислительный эксперимент 

Для расчетов рассмотрен пучок Лагерра – Гаусса  0E


 на частоте  
83 10  Гцf , ортого-

нально падающий на экран  0 0 2    , ,  м,D z  и распространяющийся в положитель-

ном направлении оси 0z. За начальное сечение пучка выбрана плоскость  0 1   ,  м ,z h h  в 

которой компоненты поля представляются аналитически в достаточно простом виде (2). 

На  рис. 1 модули компонент электрического поля пучка (1)  изображены в четырех орто-

гональных сечениях (z = const), когда экран D  отсутствует. Выбраны следующие параметры 

пучка: 83 10 0 1 1 0Гц, , м, , ,f h A B       1

1 2α  м ,   1

2 2α  м ,  .5,1  nn  В этом 

случае вектор 0E


 параллелен экрану D (ТЕ-поляризация), компоненты zEE 0ρ0 ,  отсутствуют. 

Графики на рисунках  являются образующими вращения с осью симметрии 0z. 
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                                                             а)                                                                               б) 

Рис. 1.  Графики модуля компоненты 
0E  электрического поля 

0E


 при отсутствии экрана: а) 1n ;  б) 5n    

 

На  рис. 2 при аналогичных значениях параметров изображено изменение реального элек-

трического поля  tieE 

0Re


 пучка в течение периода  колебаний электромагнитного поля, 

 Tttt ,10 безразмерное время,  fT 1 период поля. Параметры пучка: 

83 10 0 1 1 0 Гц, ,  м, , ,f h A B       
1

1 2α  м ,   1

2 2α  м ,    1n  . 
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Рис. 2. Изменение структуры пучка волн 
0E


  1,2,0,1 1  nBA  в течение периода  

при отсутствии экрана: а) ;0t  б) 0 25,t    

 

На рис. 3 и 4  представлены графики, описывающие структуру пучка волн (7) в полупро-

странстве  zD2  при прохождении пучка (1) через биизотропный экран D  с различными 

значениями параметров киральности. На рис. 3  изображена структура пучка при наличии экра-

на из кирального метаматериала с параметрами 0 2 3 3 4,  м, , , ε ,r r rG i Z i       .2μ r  

Рассмотрен пучок (1) при 
83 10 0 1 1 0 Гц, ,  м, , ,f h A B      

1

1 2 1α  м , ,n   пред-

ставляющий собой ТЕ-поляризованное  поле. Заметим, что пучок (1) при прохождении через 

экран D преобразуется в поле 2E


 с компонентами (22), состоящее  из двух поляризаций: 

THTE EEE 222


 . На рис. 3, а показано ТЕ-поляризованное поле ,22  eEETE 

 на рис. 3, б и в – 

компоненты ТН-поляризованного поля 2 2 2ρ ρ

TH

z zE E e E e   (вектор 
THH2


 параллелен экра-

ну D), а на рис. 3, г – модуль поля 2E


. 
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2 Рис. 3. Графики модуля компонент поля E  1,2,0,1 1  nBA  при наличии экрана из кирального                

метаматериала: а) ,2E ; б) 
2 ;E 

  в)
2 ;zE  г) 
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На рис. 4 показаны результаты решения задачи (3)–(6) для параметров  
93 10 0 05 0 5 0 5 4 1, ,  м,   , ,   , ,   ε , μ ,r r r rf G i Z i        

1 0 0 1, ,   ,  м,A B h   1
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Рис. 4. Модули компонент поля 
2E


 при наличии экрана из кирального материала: а) 
2 ;E 

 б) 
z2E   

 

В работе [19] рассмотрен экран с аналогичными параметрами, через который ортогональ-

но экрану проходит плоская ТЕ-поляризованная волна. Показано, что в результате прохожде-
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равна нулю (в 1D  для первичного поля 0,0,0 0ρ00  zEEE ). На рис. 4 изображены ком-

поненты ТН-поляризованного  пучка волн в 2D .  При этом преобладает компонента 
2ρE . 

Сравнение рисунков 3, а и 4, а позволяет заключить, что при увеличении частоты поля пучок 

волн в направлении оси 0z  расплывается гораздо медленнее. 

Численно исследовано решение краевой задачи (3)–(6) для параметров 
83 10 0 1 1 0 Гц, ,  м, , ,f h A B      1

1 2α  м ,  1 0 2, ,  м,n     ,3iGr   ,3iZr   

2μ,4r  r
 с фокусирующим параметром 0  [9]. Показано, что при прохождении пуч-

ка (1) через экран  D пучок сдвигается вдоль оси 0z  на расстояние 0, 4 м и полностью сохраня-

ет вид. Начало пучка в сечении 1,0z    переходит в сечение 0 3z , .  

Отметим, что в публикации [20] аналитически исследованы пучки волн с зависимостью 

от азимутального угла  . 

 

Заключение 

В работе сформулирована краевая задача прохождения кругового пучка электромагнит-

ных волн через плоский экран из биизотропного материала с использованием нелокальных 

двухсторонних граничных условий специального типа, связывающих поля по обе стороны эк-

рана. Изучены пучки волн Лагерра – Гаусса, которые являются произвольными  комбинациями 

ТЕ- и ТН-поляризованных пучков, распространяющихся ортогонально плоскому экрану с про-

извольными комплексными диэлектрической и магнитной проницаемостями и параметрами 

киральности. Методика решения задачи основана на представлении первичного и результи-

рующего пучков волн через базисные цилиндрические электромагнитные поля. В результате 

компоненты поля, прошедшего через экран, представлены в виде несобственных интегралов, 

содержащих функции Бесселя.  

Разработана программа и численно исследованы свойства экранов из специальных ки-

ральных материалов. Показано, что с помощью кирального экрана ТЕ-поляризованные пучки 

волн преобразуются в ТН-поляризованные пучки и наоборот. С помощью экрана из кирального 

метаматериала  пучок  волн сдвигается вдоль  оси пучка с полным сохранением структуры. 

Работа  выполнена по заданию  № 20110838 ГПНИ «Информатика и космос». 
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through a flat screen of biisotropic material with arbitrary complex parameters of media is solved. The 

solution is represented in the integral form. The results of computational experiment for specific 

screens of chiral metamaterials are discussed. 
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СИСТЕМА МОДЕЛИРОВАНИЯ ПОВЕДЕНИЯ  

КЛИЕНТОВ ОРГАНИЗАЦИЙ 

Исследуются система моделирования поведения клиентов, функционирование и архитектур-

ные решения подобных систем. Предлагается механизм идентификации клиентов, основанный в от-

личие от известных на заданной целевой функции с использованием контрольных и динамических па-

раметров.  

Введение 

С каждым годом бизнес становится все более конкурентным, идет объективный процесс 

его укрупнения. Становится понятно, что бизнес работает для клиента и поэтому должен быть 

клиентоориентированным. Это включает в себя привлечение новых клиентов, удержание ста-

рых и прогнозирование их оттока. Компании нужны ответы на вопросы, какие клиенты спо-

собны принести ей наибольшую прибыль, а какие отличаются наибольшей склонностью к сме-

не компании как партнера. Не нарушая общности рассуждений, рассмотрим эти вопросы на 

примере банковской системы. Основными проблемами банка являются выделение сегмента 

клиентов, которые с высокой степенью вероятности могут отказаться от услуг банка, установ-

ление причин этого отказа и разработка выгодного с точки зрения банка и клиента решения, 

которое позволит их удержать.  

Изучение поведения клиента показывает, что он становится клиентом банка, если банк 

может помочь решить его проблемы: получить кредит, приобрести мобильный интернет, от-

правиться в заграничную поездку, поддержать здоровье, получить образование и т. д. Изучать 

потребности клиента можно различными методами. Наиболее распространенными из них яв-

ляются сбор и анализ семантических данных, в результате которых информация о всех клиен-

тах обрабатывается и сегментируется. Именно сегментация клиентской базы позволяет увидеть 

реальную картину текущего состояния клиентов. Однако статистика дает только срез состояния 

на текущий период, а банку необходимо определить, что будет с клиентами завтра, через год 

или несколько лет. Десятилетний период кажется дальним горизонтом, поэтому многие компа-

нии о нем даже не задумываются. Однако лидеры рынка приходят к выводу о необходимости 

формирования клиентской базы на будущее. Ниже предлагается один из механизмов иденти-

фикации клиентов, основанный на моделировании их поведения [1–3].  

1. Модель сегментирования клиентов 

Цель модели – ранжирование множества клиентов на основе предложения пакета услуг с 

максимальной доходностью для банка. Сегментирование предложений банка зависит от принци-

па взаимодействия с клиентом. Например, клиент сам пришел в банк (reactive) или банк сделает 

ему предложение. Другим примером сегментирования может служить источник информирования 

клиента о предложении, которым может быть, например, партнер банка, либо рекламная sms-

рассылка, либо сайт банка и т. д. [4].  

Предположим, что банк разработал два пакета предложений: 

1. Увеличение кредитного лимита клиента (Increase Credit Limit): 

а) по инициативе клиента (Reactive: Increase Credit Limit); 

б) по инициативе банка (Proactive: Increase Credit Limit). 

2. Уменьшение годовой процентной ставки по кредиту (Reduce Annual Percentage Rate – 

Reduce APR): 

а) по инициативе клиента (Reactive: Reduce APR); 

б) по инициативе банка (Proactive: Reduce APR). 
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В модели предложения банка присутствуют как постоянные (контрольные) параметры, 

так и динамические. 

Постоянные параметры включают: 

1. Пороговую благосклонность клиента (Propensity Threshold) – минимальную возмож-

ную благосклонность клиента, при которой банк будет считать целесообразным делать данное 

предложение. Значения этого параметра изменяются в интервале от 0 до 1. В предложенной 

модели значения определены следующем образом: 

0 – клиент не склонен рассматривать предложение банка; 

0,25 – скорее нет, чем да; 

0,5 – клиент размышляет над предложением; 

0,75 – скорее да, чем нет; 

1 – клиент готов принять предложение банка. 

2. Маркетинговый вес (Marketing Wight) – показывает ценность данного предложения в 

стратегическом плане для банка. В рассматриваемой модели параметр принимает дискретные 

значения от 0 до 1 с шагом 0,25. Семантика значений предложений следующая: 

0 – наименьшей ценности;  

0,25 – малой ценности; 

0,5 – средней ценности; 

0,75 – высокой ценности; 

1 – наибольшей ценности.  

3. Уровень сегментации (Champion Challenger) – определяет пороговое значение (Cham-

pion), при превышении которого значением-кандидатом (Challenger) предложение может быть 

выставлено клиенту. Значения параметра изменяются в интервале от 0 до 1. 

4. Стимулирование клиента (Incentive) – показывает, будет ли выполнено стимулирова-

ние клиента в контексте текущего предложения. Принимает значения: 

0 – банк не будет стимулировать клиента; 

1 – банк будет стимулировать клиента. 

5. Время действия предложения (Valid To) – предельное время, до которого будет дейст-

вовать предложение банка. 

Динамические переменные параметры модели включают: 

1. Склонность клиента принять предложение банка (Propensity) – интервал изменения от 

0 до 1. Принимает значения, аналогичные значениям параметра пороговой склонности клиента. 

2. Доход (Revenue) – вычисляется как сумма кредита, умноженная на процент кредита.  

3. Применимость предложения (Fulfilled) – показывает, было ли принято решение о вы-

даче предложения банка клиенту. Принимает значения: 0 – не применимо, 1 – применимо. 

Проанализируем структуру данных, состоящую из контрольных и динамических пара-

метров модели предложения. Применительно к данному клиенту будем рассматривать два раз-

личных варианта этой структуры: 

 текущее состояние (Champion), при котором для клиента рассматривается возмож-

ность выдачи предложения; 

 последующее состояние (Challenger), при котором клиент принял предложение. 

Принципы заполнения данных структур: контрольные параметры модели задаются мар-

кетологами банка (пользователями модели); переменные параметры модели выбираются из ба-

зы накопленных данных, учитывающих предысторию работы с клиентами. 

Из всех предложений, предлагаемых клиенту, выбирается то, у которого расчетное зна-

чение весового коэффициента (weighting factor – wf) вычисляется по формуле 

 

0 if propensity < {Propensity Threshold};   
wf

if propensity  {Propensity Threshold},
i

x


 


 

где propensity * {Marketing Weight}.
i

x   
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В зависимости от весового коэффициента выбираем предложение, попадающее в интер-

вал его значений: 

   if 0 <= wf <= 0,25 then Churn.Reactive.Reactive: Increase Credit Limit; 

   if 0,25 < wf <= 0,5 then Churn.Reactive.Reactive: Reduce APR;  

   if 0,5 < wf = 0,75  then Churn.Proactive.Proactive: Increase Credit Limit; 

   if 0,75 < wf <= 1 then Churn.Proactive.Proactive: Reduce APR. 

После этого происходит обработка полученных результатов. Структуру, содержащую 

приведенные данные, назовем фактом (Fact).  

В обработке участвуют следующие данные: 

1) индекс предложения (Proposition Id) – уникально идентифицирует предложение, на-

пример Proactive: Increase Credit Limit; 

2) источник информации клиента о предложении (Channel); 

3) параметр доходности (Revenue) – берется из соответствующего поля модели пред-

ложения; 

4) параметр применимости (Fulfilled) – берется из соответствующего поля модели 

предложения; 

5) дата выполнения предложения. 

Предложенная модель чувствительна к количеству используемых параметров: с увеличе-

нием числа параметров время моделирования увеличивается.  

Целесообразно представлять модель на подмножестве языка XML [5, 6]. Это подмноже-

ство поддерживает работу как с примитивными типами (число, строка, булево значение, дата 

и т. д.), так и с массивами этих примитивных типов. Модель включает правила, которые связы-

вают атрибуты клиентов (входные параметры). На выходе ее получаем реальные предложения 

с вероятностью принятия клиентом предложения банка. 

2. Симуляция 

Рассмотрим схему работы модели (рис. 1). На вход модели поступает информация о кли-

енте, значения контрольных параметров (Control Parameters values) и список предложений (Pro-

posal list), на выходе из модели получаем предложение для клиента, которое в случае его при-

нятия записывается в базу накопленной статистики как факт. 

 

Рис. 1. Схема работы модели 

На основании работы модели конкретному клиенту подбирается и делается конкретное 

предложение, которое он может принять или отклонить. Данные о каждом клиенте попадают в 

базу накопленной статистики и ранжируются по приведенным выше параметрам. Таким обра-

зом, формируется набор исторически накопленных фактов, который позволяет перейти к этапу 

прогнозирования доходности банка в зависимости от клиентуры банка и предложений клиен-

там. Этот процесс назовем процессом симуляции (Simulation). Он выполняется на основе исто-

рически накопленных фактов с помощью генетических алгоритмов, которые строят предика-

тивные значения показателей. 

CP values 

 

Model 

Control Parameters (CP) 

Proposal list 

Client 

meta-data 
Proposal for  

the client Fact 
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Перед началом работы модели произведем генерацию исторически накопленных фактов. 

Процедура генерации фактов называется разогревом системы (Warming up). Вместо генерации 

можно использовать реальные данные. Предположим, что имеется 10 000 исторически накоплен-

ных фактов. 

Рассмотрим пример симуляции нашей модели. До начала симуляции модель имеет 

контрольные параметры (рис 2), которые характеризуют текущее поведение модели. Симу-

лированные данные на их основе будем называть целевыми (target). 

 

 

Рис. 2. Начальные значения контрольных параметров модели 

 

Изменим маркетинговый вес для двух контрольных параметров (табл. 1). 

 

Таблица 1 

Изменения в маркетинговом весе проактивных предложений 
Предложение Начальное значение Новое значение 

Proactive: Increase Credit Limit 0,0 0,25 

Proactive: Reduce APR 0,0 0,5 

 

Выполним процесс симуляции.  Полученные в результате этого процесса данные будем 

называть симулированными (simulated). По его завершении строится таблица изменений в объ-

еме принятых предложений (симулированных результатов) по сравнению с целевыми результа-

тами (табл. 2). 

 

 
Таблица 2 

Изменения в объеме принятых предложений 
Предложение Consumer: New Consumer: Mature Consumer: Developing 

Reactive: Reduce APR 0 0 0 

Reactive: Increase credit Limit 0 0 0 

Proactive: Reduce APR 340 400 390 

Proactive: Increase Credit Limit 210 140 70 

 

Из табл. 2 виден рост принятых предложений клиентами при условии изменения кон-

трольных параметров по сравнению с начальными параметрами модели. Данные в таблице по-
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казывают изменения в количестве принятых предложений клиентами при условии изменения 

маркетингового веса по сравнению с прогнозируемым уровнем принятия предложений.  

Проведем еще одну симуляцию, но уже с изменением маркетингового веса реактивного 

предложения (Reactive: Reduce APR) с начального значения 0,0 на новое значение, равное 0,75. 

В результате получим следующие изменения в объеме принятых предложений по срав-

нению с прогнозируемым (табл. 3). 
Таблица 3 

Изменения в объеме принятых предложений 
Предложение Consumer: New Consumer: Mature Consumer: Developing 

Reactive: Reduce APR 40 120 60 

Reactive: Increase credit Limit 60 10 90 

Proactive: Reduce APR 340 400 390 

Proactive: Increase Credit Limit 210 140 70 

 

Для визуализации полученных результатов используются метрики, вычисляемые на ос-

нове целевых и симулированных фактов. Метрики могут быть предопределенными и пользова-

тельскими (рис. 3). Метрика задается именем метрики (Name), ее типом (Type), который может 

принимать значения «текущий объем» (Volume) или «кумулятивный объем» (Cumulative), а 

также формулой для расчета метрики (Expression).  

 

Рис. 3. Конфигурация метрик 

В данной модели предопределены следующие метрики:  

 общий объем фактов (Volume); 

 количество принятых предложений банка клиентами (Number Accepted); 

 количество обработанных ответов от клиентов (Responses processed); 

 доход (Revenue); 

 общее количество выполняемых предложений (Number Fulfilled); 

 количество обработанных выполняемых предложений (Fullfillments Processed). 
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3. Реализация системы сегментирования клиентов 

Согласно стандарту IEEE 1472000 «Порядок описания архитектурных решений про-

граммных систем, рекомендуемый IEEE» [7]  под архитектурой понимается фундаментальное 

устройство системы, воплощенное в ее компонентах и связях между ними, а также среды и ру-

ководящих принципов их дизайна и эволюции. 

Отсюда следует, что архитектура программы представляет собой структуру, которая 

включает элементы программного обеспечения, внешне видимые свойства этих элементов и 

отношения между ними.  

Для работы рассматриваемой модели будем применять вычислительную сеть (грид). 

На каждом узле этой сети используется база данных Berkeley DB для хранения и обработки ис-

торических и симулированных фактов. Для ускорения выполнения запросов результатов рабо-

ты с вычислительных узлов применяется кеширование на управляющем узле. Система поддер-

живает работу с несколькими клиентами одновременно, а также построение нескольких визуа-

лизаций результатов как для одной, так и для множества метрик. Более того, пользователи сис-

темы могут сохранять выбранные ими представления данных для дальнейшего анализа.  

В рассматриваемом случае архитектура системы состоит из следующих основных компо-

нентов (рис. 4): 

 вычислительного сервера (App Server); 

 управляющего грид-узла (Master Grid Node); 

 вычислительных грид-узлов (Grid Nodes); 

 хранилища данных (Data store); 

 пользовательской системы (User). 

 
 

 

Рис. 4. Архитектура системы сегментирования клиентов 

Вычислительный сервер выполняет задачу взаимодействия пользователей и вычисли-

тельной сети, а также кеширования данных. 
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Хранилище данных содержит исторические данные и предоставляет к ним доступ.  

Управляющий узел инициирует процесс симуляции, распределяет исторические данные 

по вычислительным узлам, собирает промежуточные результаты, а также статистику выполне-

ния симуляции с грид-узлов. 

На грид-узлах непосредственно выполняется процесс. Пользователь системы является 

приложением, обеспечивающим возможность работы с параметрами модели, запуска и контро-

ля выполнения симуляции, а также визуализации ее результатов.  

Рассмотрим этапы поведения системы в процессе реализации модели (рис. 5). До запуска 

процесса управляющий узел распространяет на вычислительные узлы документ описания мо-

дели на языке XML. Узлы выстраиваются по топологии «кольцо», при этом происходит при-

своение каждому узлу уникального ключа, который в процессе симуляции будет использован 

для идентификации данных, получаемых из вычислительных узлов.  
 

Распределение
фрагментов
данных на 

  грид узлы-

  Моделирование
-фактов 

на грид-узлах
target

 Моделирование
-фактов

на грид узлах
simulated

-

 Сбор метрик 
с грид узлов-

 
 

Рис. 5. Процесс реализации модели 

Весь процесс симуляции условно можно разбить на четыре этапа. На первом этапе про-

исходит распределение фрагментов данных, участвующих в симуляции между вычислитель-

ными узлами. На втором этапе происходит запуск процесса моделирования поведения для по-

лучения результатов без изменения исходных параметров. На третьем этапе запускается поиск 

решений для определения значений фактов с измененными контрольными параметрами систе-

мы. Все найденные варианты хранятся в локальной базе вычислительного узла. На последнем 

этапе управляющий узел запрашивает у каждого узла агрегированные результаты, рассчиты-

ваемые по метрикам, которые задаются пользователем модели.  

Данные, хранимые на вычислительном узле, описываются двумя структурами – Deci-

sionData и DataFact. DecisionData содержит в себе конкретные значения входных параметров 

модели, а также возможные значения ее контрольных параметров. Одна запись DecisionData 

уникальна во всей системе и идентифицируется соответствующим образом. DataFact содержит 

набор из симулированного и целевого фактов.  

В связи с тем что такие наборы данных не зависят друг от друга, их можно обрабатывать 

параллельно. Благодаря этому достигается атомарность шагов симуляции, в силу чего данный 

процесс попадает в класс хорошо распараллеливаемых задач.  

В основе процесса симуляции лежат генетические алгоритмы. Кроме того, количество 

целевых и симулируемых фактов прямо пропорционально количеству исторически накоплен-

ных фактов и контрольным параметрам системы. В связи с этим для ускорения процесса моде-

лирования целесообразно применить вычислительную сеть, описанную ранее.  Атомарность 

шагов симуляции позволяет получать результаты уже в процессе симуляции, что, в свою оче-

редь, дает возможность пользователю модели анализировать результаты, не дожидаясь оконча-

ния процесса. Более того, атомарность операций позволяет вносить изменения в наборы кон-

трольных параметров, не прерывая симуляцию. Новые факты в таком случае будут учтены 

только на шагах, еще не обработанных к моменту их наступления.  

Заключение 

Разработанная и предложенная система моделирования поведения клиентов реализована 

на языке Java 6 применением библиотек параллельного вычисления GridGain. Управляющий 

сервер располагается на наборе J2EE контейнеров, для хранения информации поддерживается 

ряд корпоративных баз данных.  
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На основании сегментации клиентской базы система позволяет определить наиболее 

прибыльный сегмент клиентов не только в краткосрочной, но и в долгосрочной перспективе.  

В отличие от существующих аналогов, таких как решения компаний Oracle и 

PegaSystems, разработанная система позволяет не только прогнозировать текущее поведение 

клиентов, но и симулировать поведение с измененными контрольными параметрами. Новизна 

работы заключается в реализации данной системы с применением алгоритмов симуляции, а 

также  вычислительной сети. 

В общем случае решения, следующие из результатов работы предложенной модели, полезны 

как для оперативного прогнозирования, так и для принятия обоснованных решений в организациях, 

не преследующих  коммерческих целей, в торговых или банковских системах [8].  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРЕДПОЛИМЕРИЗАЦИОННОГО КОМПЛЕКСА             
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ТРИ-О-АЦЕТИЛАДЕНОЗИНА  

Рассматривается применение метода компьютерного моделирования QM/MM, совмещающе-

го квантово-механический и молекулярно-механический подходы для моделирования предполимериза-

ционных комплексов молекулы-темплата и мономеров и дальнейшего in-silica исследования биомоле-

кулярных свойств полимеров с молекулярными отпечатками, что позволяет оценить их эффектив-

ность и оптимизировать процесс получения и использования  при различных условиях. Проводятся 

моделирование изолированных предполимеризационных комплексов темплата три-о-ацети-

ладенозина с различным числом мономеров акриламида, метакриловой и мета-винил-бензойной ки-

слот, а также сравнение результатов расчетов методом QM/MM и методом самосогласованного 

поля с точки зрения компьютерных затрат и параллелизации вычислений. 

Введение 

Технология молекулярного импринтинга основана на полимеризации функциональных 

мономеров в присутствии молекул вещества-шаблона (темплатов), которые затем вымываются из 

полимера с целью получения полостей-отпечатков, соответствующих темплату по форме и 

наличию функциональных групп. Полученные полимеры используются для выборочного 

распознавания и извлечения из растворов различных веществ молекул, соответствующих 

отпечаткам.  

Полимеры с молекулярными отпечатками молекулы три-о-ацетиладенозина (ТАА) могут 

использоваться для получения АТФ-конкурентных ингибиторов, являющихся основным 

компонентом разрабатываемых лекарственных препаратов, снижающих активность протеинкиназы 

для лечения воспалений, различных видов рака и диабета. Моделирование изолированного 

предполимеризационного комплекса показало, что QM/MM-подход позволяет дать сравнительную 

оценку таким параметрам, как вид функционального мономера и мольное соотношение мономеров 

к темплатам при относительно небольших вычислительных затратах, что делает возможным 

применение предложенной методики для исследования влияния растворителей и сшивателей на 

процесс импринтинга и характеристики полученных полимеров.  

Разработка способа производства полимеров с заданными молекулярными отпечатками 

включает выбор следующих параметров: вида функционального мономера, молекулы которого 

связываются с темплатом, образуя предполимеризационный комплекс (ППК), и затем 

полимеризуются; мольного соотношения функционального мономера и темплата, в котором они 

добавляются в раствор для образования ППК; вида растворителя, в котором происходит 

образование ППК; мольного отношения сшивающего агента к мономеру (сшивающего 

коэффициента).  

Использование компьютерных технологий и существующих методов моделирования 

позволит существенно снизить затраты на исследования, проводимые для выбора и оценки 

указанных параметров, по таким критериям, как энергия связи, пространственная структура 

ППК и конечного полимера.  

Для исследования биомолекулярных систем в настоящее время применяются: методы 

молекулярной механики, когда все взаимодействия между атомами описываются посредством 

классических силовых полей; методы, базирующиеся на квантовой механике, а также 

комбинированный подход квантовой механики и молекулярной (QM/MM). В [1] был предложен 

способ расчета мольного соотношения темплатов и мономеров и сравнения эффективности 

мономеров для импринтинга на основе моделирования ППК методом молекулярной механики, 

который затем уточнялся квантово-механическим полуэмпирическим расчетом с гамильтонианом 

PM3. При этом основным критерием оценки считалась величина энергии связи, которая 

рассчитывалась как разница между полной энергией ППК и суммой энергий изолированных 
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молекул. Следует отметить, что связывание темплата и мономера происходит за счет образования 

межмолекулярных водородных связей, которые не являются типичными химическими связями, но 

и не сводятся к простому электростатическому притяжению и, следовательно, не могут быть 

описаны с помощью классических силовых полей, на которых базируется метод молекулярной 

механики. Полуэмпирические методы при расчете водородных связей дают заниженную величину 

для энергии связи и завышенную для длины [2].  

Для решения поставленных задач использовался метод QM/MM, в котором вся система 

разделяется на два региона: квантовый и классический, а энергия каждого региона вычисляется 

соответственно квантово-механическим и молекулярно-механическим способами. Области с 

водородными связями включаются в квантовый регион и моделируются методом 

самосогласованного поля (ССП), а остальная часть системы, включая растворитель, 

моделируется методом молекулярной механики. Такой подход позволяет с достаточной 

точностью определить параметры водородных связей и в то же время избежать квантово-

механического расчета всей системы. Настоящая работа посвящена исследованию применения 

QM/MM-подхода для выбора и оценки параметров импринтинга. Для анализа применимости 

метода проведено моделирование ППК с различными функциональными мономерами 

(метакриловой кислотой, мета-винил-бензойной кислотой, акриламидом) без учета 

растворителя. Проведено сравнение результатов с результатами, полученными при 

моделировании методом ССП. Расчеты произведены с использованием пакета квантово-

механических и молекулярно-динамических вычислений NWChem-6.0 на вычислительном 

грид-сегменте BY-BNTU Белорусского национального технического университета.  

1. Разработка полимеров с молекулярными отпечатками три-о-ацетиладенозина  

Технология молекулярного импринтинга [3] включает три этапа. На первом этапе путем 

смешения в определенной пропорции темплата и мономера в растворителе формируют 

устойчивые предполимеризационные комплексы из мономеров и темплатов. На втором этапе 

комплексы полимеризуют в присутствии сшивающего агента. На третьем этапе темплаты 

вымывают из полимера, в результате чего  в нем образуются полости-отпечатки для захвата 

молекул ингибитора.  

Исследуется технология производства и эффективность применения полимеров с 

использованием в качестве темплата аналога АТФ – три-о-ацетиладенозина. В качестве 

возможных функциональных мономеров рассматриваются молекулы метакриловой кислоты 

(МАК), мета-винил-бензойной кислоты (МВБ) и акриламида (АКР), из которых необходимо 

выбрать наиболее подходящую. На рис. 1 схематично изображен процесс импринтинга ТАА и 

последующего применения полученного полимера для селективного извлечения ингибиторов. 

 
 

 

Рис. 1. Этапы процесса получения и применения полимера с отпечатками молекулы ТАА: 1 – получение ППК;  

2 – полимеризация; 3 – вымывание темплата из полимера; 4 – селективное извлечение молекул, которые соответствуют 

сформированным отпечаткам по форме, размеру и наличию функциональных групп, способных взаимодействовать 

с функциональными группами мономеров; 5 – вымывание выбранных молекул 
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2. Методика применения компьютерного моделирования для решения задачи    

оценки условий импринтинга 

2.1. Критерии оценки параметров 

Предлагаемая методика включает моделирование каждого из этапов импринтинга и 

применения полимеров (см. рис. 1).  

При моделировании первого этапа (процесса получения ППК) производится оценка условий 

импринтинга по следующим критериям: пространственная структура ППК, энергия связи ППК.  

Так как пространственная структура ППК определяет вид полости (отпечатка), которая 

должна имитировать участок связывания АТФ протеинкиназы, мономеры в ППК должны 

образовывать связи только с аденином АТФ. Таким образом, структуры характеризуются 

наличием водородных связей «атом 1 – атом 2», где атом 1 – атом темплата, атом 2 – атом 

мономера, между которыми образуется водородная связь за счет атома водорода, связанного с 

одним из атомов ковалентной связью. Для определения наиболее вероятной пространственной 

структуры ППК при заданных параметрах необходимо провести расчет энергий всех 

возможных структур и выбрать структуру, соответствующую наименьшей энергии. Для этого 

необходимо задавать приближенные начальные координаты атомов ППК, располагая молекулы 

мономеров вокруг темплата так, чтобы между ними могли образовываться водородные связи. 

Мольное соотношение определяет количество функциональных мономеров, присоединенных к  

темплату. Молекулы растворителя равномерно распределяются в ячейке моделирования с 

учетом плотности раствора. Выполняя оптимизацию геометрии, можно найти локальный 

минимум энергии, который будет соответствовать энергии заданной структуры.  

Энергия связи ППК вычисляется как разность суммы энергий, составляющих ППК 

молекул, и полной энергии ППК и характеризует устойчивость ППК: 

 

                                                        ( ).св ППК ТАА монE E E E    (1) 

 

При моделировании второго этапа (процесса полимеризации) определяется сшивающий 

коэффициент. В систему добавляются дополнительные молекулы мономеров и сшивателей, 

количественное соотношение которых определяется сшивающим коэффициентом, для которого 

производится оценка. Затем проводится оптимизация геометрии. Критериями оценки являются 

пространственная структура полимера, которая включает форму, пористость полимерной 

матрицы и доступность связывающих полостей, а также энергия связи образованного полимера, 

определяемая как разница между энергией полученного полимера и энергией молекул, его 

составляющих.  

На третьем этапе полученная полимерная матрица, содержащая темплаты, помещается в 

растворитель для отмывки. Моделирование этого этапа проводится методом молекулярной 

динамики, в результате которого определяется, сколько темплатов вымыто из полостей-

отпечатков. Таким образом, на втором и третьем этапах определяется селективная поверхность 

полимера.  

На последнем этапе проводится анализ способности полимера к распознаванию молекул-

ингибиторов. Для этого осуществяется оптимизация геометрии полимера с отпечатками, в 

котором на место молекул-шаблонов в полость помещены молекулы-ингибиторы. Затем 

определяется энергия связи полимера с молекулами-ингибиторами, величина которой 

характеризует аффинность полостей-отпечатков.  

Комплексная оценка результатов, полученных на всех этапах моделирования, позволяет 

выбрать наиболее подходящие для импринтинга функциональный мономер, растворитель, 

мольные соотношения мономеров к темплату и сшивателю.  

2.2. Применение метода QM/MM для оптимизации геометрии и вычисления энергии 

связи 

При моделировании всех этапов импринтинга используется метод QM/ММ. В квантовый 

регион включаются все атомы темплата (рис. 2), а также атомы мономеров, участвующие в 
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образовании водородных связей и образующие с ними связь (рис. 3), в классический – 

оставшиеся атомы мономеров, сшивателей и молекулы растворителя.  

 

 

 
Рис. 2. Молекула ТАА 

 

 

 

 

 

a) б) в) 

 

Рис. 3. Функциональные мономеры: а) метакриловая кислота; б) мета-винил-бензойная кислота; в) акриламид 

 

Полная энергия системы рассчитывается как сумма энергий классической и квантовой 

областей, а также энергии взаимодействия между ними.  

Алгоритм оптимизации геометрии в пакете NWChem включает поочередную 

минимизацию энергий классического и квантового регионов методом квази-Ньютона с 

ограниченной памятью до тех пор, пока не будет достигнут критерий сходимости. 

Молекулярные связи, пересекающие регионы, заменяются связями с атомом водорода (атомом 

связи), место положения которого вычисляется следующим образом:  

 

                                                1( )св квант классR g R g R     ,                                                 (2) 

 

где g – масштабирующий множитель, равный 0,709; классквант RR ,  – радиус-векторы атомов, 

участвующих в этой связи, с квантовой и классической сторон соответственно [4]. 

Сначала оптимизируется квантовый регион вместе с атомами связи и вычисляется его 

электростатическое поле. При оптимизации классического региона атомы, включенные в 

квантовый регион, и атомы связи считаются неподвижными и представляются в виде 

электростатического потенциала. Цикл повторяется до достижения критерия сходимости.  
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Выбор базиса для расчета энергии квантового региона определяется наличием в системе 

водородных связей и затратами процессорного времени. Неэмпирические расчеты для систем с 

водородными связями в настоящее время чаще всего проводят с использованием валентно-

расщепленных базисов (обычно 3-21G или 4-31G). Их выбор связан с необходимостью идти на 

компромисс между точностью расчета и затратами машинного времени. Расчеты в этих базисах 

намного завышают энергию образования водородных связей, занижают их длину (расстояние 

между гетероатомами), а также существенно переоценивают стабильность циклических 

структур с водородными связями. Включение в базис поляризационных орбиталей устраняет 

эти недостатки. Таким образом, при использовании неэмпирических методов расчеты для 

систем с водородными связями желательно проводить в базисах с поляризационными 

орбиталями, т. е. использовать базис 6-31G* или 6-31G** [5], что практически трудно 

осуществить для моделирования систем органической химии и биологии, имеющих обычно 

большие размеры, квантово-механическими методами. Однако использование данных базисов 

возможно при применении QМ/ММ-подхода.  

Авторами проведено исследование применимости неполяризационного и поляризационного 

базисов в моделировании водородных связей на примере расчета энергий связи между двумя 

молекулами воды. Рассчитанная энергия водородной связи с использованием базиса 6-31G равна 

32,81 кДж/моль, с использованием базиса 6-31G** – 23,05 кДж/моль. Экспериментальное 

значение энергии связи – 21кДж/моль. В этой связи для достижения большей точности расчетов 

был выбран поляризационный базис 6-31G** для квантового региона. Для молекулярно-

механической части использовалось силовое поле amber, которое успешно применяется для 

моделирования биомолекулярных систем [6].  

3. QМ/ММ-моделирование предполимеризационного комплекса 

На рис. 4 показаны места присоединения мономеров при моделировании и обозначены 

водородные связи.  

 

 
 

Рис. 4. Молекула ТАА с пятью присоединенными мономерами метакриловой кислоты 
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Моделирование проводилось для структур с одним – пятью мономерами, присоеди- 

ненными к темплату.  

В табл. 1 представлены результаты вычислений энергий связи методом QМ/ММ для 

комплексов с представленными мономерами, присоединенными к различным атомам темплата 

(местам присоединения).  

 
Таблица 1 

Энергии связи (Есв) ППК, кДж/моль 
      

Кол-во мономеров Места присоединения Есв МАК Есв МВБ Есв АКР      
1 N4, N3 –66,69 –58,5 –46,00 
     

1 N2, N3 –64,23 –54,21 –44,44      
1 O7 –49,77 –43,58 –33,03      
1 O6 –32,45 –41,05 –32,91      
1 O5 –47,96 –43,82 –10,75      
2 N4, N3, N2, N3 –126,88 –110,39 –80,29      
3 N4, N3, N2, N3, O7 –174,88 –149,63 –110,50      
3 N4, N3, N2, N3, O6 –172,57 –147,36 –110,39      
3 N4, N3, N2, N3, O5 –171,58 –148,87 –111,31      
4 N4, N3, N2, N3, O6, O7 –220,73 –187,15 –139,71      
4 N4, N3, N2, N3, O5, O6 –224,26 –186,47 –142,09      
4 N4, N3, N2, N3, O5, O7 –221,14 –186,59 –140,96      
5 N4, N3, N2, N3, O5, O6, O7 –260,55 –224,04 –169,67           

4. Сравнение результатов QM/MM- и ССП-подходов молекулярно-механического 

моделирования 

Для проверки результатов методом ССП были вычислены энергии оптимизированных 

методом QM/MM систем в базисе 6-31 G** и рассчитаны энергии связей (табл. 2).  

 
Таблица 2  

Энергии связи (Есв) ППК, оптимизированных в QM/MM, рассчитанные методом ССП, кДж/моль 
      

Кол-во мономеров Места присоединения Есв МАК Есв МВБ Есв АКР      
1 N4, N3 –64,02 –57,13 –44,75      
2 N4, N3, N2, N3 –121,45 –107,47 –78,07       
3 N4, N3, N2, N3, O7 –166,11 –144,93 –107,01      
4 N4, N3, N2, N3, O6, O7 –210,28 –180,58 –136,08      
5 N4, N3, N2, N3, O5, O6, O7 –246,80 –216,07 –162,95 

 
Также была проведена оптимизация комплексов, мономеров и темплата методом ССП в 

базисе 6-31 G**. Результаты вычисленных по формуле (1) энергий связей приведены в табл. 3.  

 

 
Таблица 3 

Энергии связи ППК, рассчитанные методом ССП, кДж/моль 
      

Кол-во мономеров Места присоединения Есв МАА Есв МВБ Есв АКР      
1 N4, N3 –64,61 –59,68 –50,75      
2 N4, N3, N2, N3 –123,84 –108,78 –85,71      
3 N4, N3, N2, N3, O7 –171,89 –147,34 –116,76      
4 N4, N3, N2, N3, O6, O7 –223,93 –185,5 –148,16      
5 N4, N3, N2, N3, O5, O6, O7 –269,99 –197,61 – 
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Методом молекулярной механики для ППК с метакриловой кислотой были вычислены 

энергии связей (табл. 4). Дальнейшие исследования не проводились, так как из полученных 

результатов следует невозможность образования ППК с двумя мономерами, что противоречит 

результатам ССП-моделирования, которое является более точным, и экспериментальным 

данным [7].  

 
Таблица 4 

 

Энергии связи ППК, рассчитанные методом молекулярной механики, кДж/моль 
      

Кол-во мономеров Места присоединения Есв МАА Есв МВБ Есв АКР      
1 N4, N3 –64,61 –59,68 –50,75      
2 N4, N3, N2, N3 –123,84 –108,78 –85,71      
3 N4, N3, N2, N3, O7 –171,89 –147,34 –116,76      
4 N4, N3, N2, N3, O6, O7 –223,93 –185,5 –148,16      
5 N4, N3, N2, N3, O5, O6, O7 –269,99 –197,61 – 

 

 

На рис. 5 изображены графики зависимости энергий связи от числа функциональных 

мономеров в ППК, рассчитанных методами ССП и QМ/ММ. 

 

  

 

Рис. 5. Графики зависимости энергии связи ППК от числа мономеров 

5. Сравнение вычислительной эффективности применения QM/MM-алгоритма, 

реализованного в NWChem для молекулярного импринтинга 

Рассмотрим графики на рис. 6 и 7. Видно, что время вычисления энергии методом QM/MM 

практически не меняется с увеличением ППК, а время вычисления методом ССП возрастает с 

разной скоростью. Время оптимизации геометрии не всегда возрастает, так как количество шагов 

оптимизации зависит от близости исходной системы к конечной, однако при количестве атомов, 

большем 95, заметным становится преимущество метода QM/MM. Это связано с тем, что время 

расчета энергии системы заметно возрастает для ССП-метода и оказывается решающим фактором 

даже при меньшем числе шагов ССП-метода по сравнению с QM/MM.  
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Рис. 6. График времени расчета оптимизации геометрии некоторых ППК методами ССП и QМ/ММ  

на восьми ЦПУ (Intel Xeon E5520, 2.27GHz) 

 

 

 

            
  

 
                                           а)                                     б) 

 

Рис. 7. График времени расчета энергии ППК в зависимости от числа мономеров: а) для метода ССП;  

б) для метода QM/MM 
  

 

 

Для оценки параллелизуемости метода QM/MM были проведены расчеты энергии 

ППК с пятью функциональными мономерами мета-винил-бензойной кислоты на количестве 

вычислительных ядер от 4 до 40. Так как один вычислительный узел содержит восемь ядер, 

число ЦПУ более восьми достигается увеличением количества вычислительных узлов. Из 

графика на рис. 8 видно, что увеличение числа вычислительных узлов не ведет к ускорению 

вычислений в отличие от увеличения числа ядер в пределах одного вычислительного узла. 
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Рис. 8. Зависимость времени расчета энергии ППК (ТАА и 5 ТВБ) от числа ЦПУ 

Заключение 

На основании вычисленных методом QМ/ММ значений энергий образования ППК можно 

сделать вывод, что наилучшим образом связываются с ТАА молекулы метакриловой кислоты, 

затем мета-винил-бензойной, а наиболее слабые связи образуются с акриламидом. Энергия 

образования ППК возрастает с увеличением количества присоединенных к темплату 

мономеров. Вычисления методом ССП приводят к таким же результатам. При расчете 

небольших систем метод QМ/ММ не дает значительного выигрыша по сравнению с методом 

ССП. Это обусловлено тем, что в квантовую область включено больше атомов, чем в 

классическую. Кроме того, значительное влияние на скорость сходимости решения также 

оказывают начальные условия, поэтому отсутствует прямая зависимость между количеством 

атомов в системе и временем оптимизации. Однако уже для системы с пятью молекулами мета-

винил-бензойной кислоты, состоящей из 142 атомов, время расчета методом QМ/ММ 

значительно сокращается по сравнению с методом ССП. При дальнейшем увеличении системы 

(добавлении растворителя и полимера) становится затруднительно использовать метод ССП из-

за слишком большого времени расчета, а при использовании метода QМ/ММ молекулы будут 

добавлены только в классический регион. Это не окажет существенного влияния на время 

моделирования, так как взаимодействие между молекулами полимера и растворителя будет 

происходить за счет ковалентных связей и электростатических сил. Предполагается, что 

применение QМ/ММ-моделирования для оценки параметров импринтинга ТАА повысит 

эффективность и качество процесса разработки технологии получения полимеров с 

отпечатками ТАА. 

Работа выполнена в рамках задания 6.06 ГПНИ «Информатика и космос» 2011–2015 гг. 
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QM/MM MODELING OF TAA IMPRINTED POLYMERS                                 

PRE-POLYMERIZATION COMPLEX 

A QM/MM method for pre-polymerization complex computer modeling followed by an in-

silica research of bimolecular properties of imprinted polymers can be applied to optimize and esti-

mate the efficiency of imprinted polymers fabrication and usage under various conditions. Isolated 

pre-polymerization complex modeling of 3-o-acetiladenosine with various number of monomers of 

acrilamid, metacrilic acid and 3-vinyl benzol acid and with different molar ratio is carried out. The 

results of QM/MM modeling are compared with the SCF method results in terms of computer resource 

consumption and parallelization efficiency. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ РАСПОЗНАВАНИЯ ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ  

СИСТЕМ ДИАГНОСТИКИ КОМПЬЮТЕРНЫХ СЕТЕЙ 
 

Предлагается универсальный метод диагностики компьютерных сетей, базирующийся на ис-

пользовании математического аппарата теории распознавания образов. Представляется способ 

формализации состояния сети на основе наблюдаемых характеристик трафика. Рассматриваются 

механизмы реализации всех основных этапов диагностики, связанных с формированием словарей при-

знаков, выполнением процедур обучения и классификации. 

Введение 

Компьютерные сети (КС) как объекты исследования имеют выраженные свойства слож-

ных систем, в которых каждый компонент оказывает влияние на функционирование других. 

Современное состояние и тенденции развития телекоммуникационных сетей характеризуются 

распространением технологий мультисервисного доступа, беспроводных коммуникаций, вир-

туальных сетей, внедрением новых протоколов передачи данных и технологий распределенной 

обработки информации, повышением уровня компетентности пользователей. Эти процессы вы-

зывают постоянное обновление сетевых устройств, программного обеспечения и характеристик 

сетевого трафика, что обусловливает появление качественно новых диагностических задач и 

приводит к необходимости постоянной модернизации методов и средств диагностики.  

Понятия технической диагностики КС, определенные в нормативных документах, а так-

же существующие технические средства и методы диагностики ориентированы на измерение и 

оценку значений среднестатистических показателей или точных значений (сигнатур), номенк-

латура которых постоянно возрастает и становится избыточной для конкретных задач управле-

ния. При этом анализ показателей возлагается на персонал, и результат существенно зависит от 

опыта и квалификации имеющихся специалистов. В целом средства диагностики КС ориенти-

рованы на определенный тип инцидентов, оборудования и программного обеспечения, что не-

достаточно в современных условиях. 

Методы моделирования телетрафика, используемые при проектировании и теоретиче-

ском исследовании КС, также требуют дополнения, поскольку они, как правило, не могут непо-

средственно применяться для практической диагностики ввиду сложности их построения и не-

возможности учета всех необходимых данных. В связи с этим перспективным направлением 

является изучение динамически изменяющихся закономерностей функционирования телеком-

муникационных сетей на основе апостериорного анализа свойств трафика гетерогенных КС 

с целью поиска новых методов моделирования и средств управления.  

Статья посвящена описанию универсального метода диагностики КС, который основан 

на использовании математического аппарата распознавания образов. Реализованные механиз-

мы диагностики инвариантны относительно технической структуры сети и ориентированы на 

автоматизацию операций мониторинга параметров информационных потоков и классификации 

состояния. 

1. Постановка задачи 

Комплексное решение задачи диагностики предполагает выполнение трех основных эта-

пов, связанных, во-первых, с формализацией диагностируемых состояний, во-вторых, с реали-

зацией процедуры обучения при построении образов эталонов диагностируемых состояний и, 

в-третьих, с постановкой заключительного диагноза, т. е. с классификацией состояния. 

На первом этапе должны быть определены множество диагностируемых состояний (ал-

фавит классов), а также набор наблюдаемых характеристик трафика и способы их формального 
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представления в виде априорного словаря признаков. В результате выполнения этого этапа 

должна быть сформирована классифицированная обучающая выборка (КОВ). 

Второй этап связан с построением формальных образов эталонов состояний, компактных 

и разделенных в многомерном признаковом пространстве принятия решений. На основе анали-

за содержимого обучающей выборки выполняется процедура сепарирования признаков по сте-

пени их информативности с точки зрения разделения образов эталонов состояний, формируют-

ся уточненный словарь признаков и соответствующее пространство принятия решений, в кото-

ром размещаются образы эталонов состояний. 

Заключительный этап предполагает выполнение процедуры классификации путем сопо- 

ставления образа наблюдаемого состояния КС и сформированного на предыдущем этапе мно-

жества образов эталонов состояний. 

Распространенные средства диагностики КС обычно ориентированы только на решение 

третьего или, реже, второго этапа в виде программно-аппаратных комплексов, которые не мо-

гут быть модернизированы применительно к условиям конкретной КС. Такое положение по-

зволяет эффективно решать распространенные известные диагностические задачи и исключать 

ошибки персонала, однако имеет и ряд недостатков: 

1. Эталоны состояний, как правило, представляют собой одномерные величины, отра-

жающие состояние одного фактора без анализа его взаимосвязи с другими, что не позволяет в 

полной мере осуществлять анализ состояния и прогноз развития сложных сетевых процессов. 

2. Применение теоретически рассчитанных пороговых значений типовых параметров да-

леко не всегда позволяет оптимизировать структуру сложных сетей для решения специализи-

рованных задач диагностики в условиях конкретной сети. 

3. Отсутствует возможность оперативного решения нестандартных эксплуатационных 

задач, анализа новых угроз, обнаружения аномальных состояний. 

Таким образом, сегодня в процессе эксплуатации КС требуется не только оценивать со-

ответствие известных параметров типовым значениям, но и проводить анализ работы КС с це-

лью обнаружения новых факторов или динамики изменения эталонных значений. Существую-

щие диагностические средства не предусматривают возможности решения таких задач. 

Авторами разработан универсальный метод исследования и диагностики КС на основе 

анализа наблюдаемых характеристик трафика с использованием аппарата теории распознава-

ния образов. Общая схема решения задачи диагностики состояний компьютерной сети фор-

мально может быть представлена в виде последовательности преобразований 

 
*S C A T A E R      ,    (1) 

 

где S – множество классов диагностируемых состояний, С – словарь наблюдаемых (измеримых) 

характеристик сети, A – априорный словарь признаков, T – классифицированная обучающая 

выборка, A* – уточненный словарь признаков для построения пространства решений, E – мно-

жество эталонов диагностируемых классов состояний, R – множество решений. 

Для реализации данной схемы в рамках настоящей работы исследованию подвергалась 

задача разработки и анализа необходимых для выполнения преобразований (1) алгоритмов: 

– формализации состояния сети и построения априорного словаря признаков;  

– формирования классифицированной обучающей выборки; 

– сепарирования признаков из априорного словаря по степени их информативности для 

построения пространства решений;  

– построения и представления образов эталонов диагностируемых состояний в простран-

стве решений; 

– постановки заключительного диагноза. 

Основой построения моделей и методов является применение аппарата теории распозна-

вания образов и интеллектуального анализа данных [1–5]. 
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2. Формализация состояний компьютерной сети 

Процессы передачи данных, изначально инициированные прикладными программами, 

реализуются в виде потока пакетов в среде передачи. В настоящей работе принимается, что 

трафик КС как совокупность всех передаваемых пакетов является отражением технических 

и потребительских характеристик изучаемого сегмента сети. При исследовании различных ас-

пектов работы КС под трафиком может пониматься: упорядоченный во времени поток кадров, 

поступающих на аппаратный порт; поток пакетов, проходящих через логический интерфейс; 

совокупность сообщений, полученных и отправленных прикладной программой.  

В общем случае, поскольку передача данных в КС представляет собой многоуровневый 

процесс, каждое передаваемое по сети сообщение может быть формально описано в виде сово-

купности полей заголовков сетевых протоколов. Заголовки представляют собой форматирован-

ные области данных, включающие сведения об адресах источника и получателя сообщения, 

формате данных, длине сообщения, состоянии сеанса и т. д. Состав и структура информации, 

содержащейся в заголовках каждого уровня, известны и регламентируются спецификациями 

применяемых протоколов. Каждый передаваемый в КС кадр содержит информацию о всех се-

ансах, задействованных на разных уровнях в процессе взаимодействия клиента с сервером. По-

этому любой транспортный пакет, переданный через сегмент КС, можно описать конечным 

множеством стандартизированных параметров 
(1) ( )

1 ( )
{ , ..., }i

j i
x x , где

( )

( )

i

j i
x  – значение j-го поля за-

головка, предусмотренного на i-м уровне эталонной модели OSI/ISO. В предельном случае па-

раметры 
( )

( )

i

j i
x  составляют универсальное множество – генеральную совокупность характери-

стик пакетов, включающую все возможные поля заголовков. Тогда каждый пакет данных в КС 

независимо от способа организации измерений может быть описан в виде вектора наблюдае-

мых характеристик:  
 

1
( , ..., )x

p
x x ,      (2) 

 

где ix  – наблюдаемое (измеренное) значение характеристики Cci  , i = 1, p ; p – количество 

характеристик кадра, измеримых программно-аппаратными средствами. 

Для решения задачи диагностики целесообразно из всех возможных полей заголовка па-

кета выбрать только информативные, т. е. влияющие на качество классификации. Оценка ин-

формативности выполняется в два этапа:  

1) формализация – эвристический выбор наиболее перспективных наблюдаемых (измеримых) 

параметров и построение на их основе априорного словаря для формального описания трафика;  

2) анализ – исследование элементов априорного словаря на основе методов прикладной 

статистики.  

Процессы передачи пакетов в реальной сети имеют, как правило, асинхронный и неде-

терминированный характер. Время возникновения пакета в канале передачи определяется как 

законами функционирования прикладных систем, обычно неизвестными наблюдателю, так и 

работой механизма доступа к среде передачи, результат работы которого в нагруженной сети 

также не может быть точно рассчитан. Таким образом, каждый наблюдаемый в сети пакет, 

формализованный в виде вектора x , содержит информацию только об одном сеансе передачи и 

недостаточно информативен для диагностики состояния КС в целом.  

Для практического применения данных, содержащихся в заголовках пакетов,  требуется 

построить агрегированное описание трафика на основе фильтрации и селективного усиления 

значений наблюдаемых характеристик пакетов с целью получения формальных признаков 

состояния A. Для этого предлагается провести предварительную обработку данных о пакетах, 

зарегистрированных за определенный период измерений: 
 

1
( , ..., ) ( ( ), )  y x

n x
y y f t t ,       (3) 
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где jy  – значение признака состояния сети Aa j  , j = 1, n ; n – количество используемых для 

диагностики признаков; ∆tx – интервал агрегации; x(t) – значение вектора наблюдаемых харак-

теристик, t = [t0, ∆tx), t0 – начало интервала агрегации. 

Величина tx зависит от особенностей задачи и должна соответствовать интервалу на-

блюдения, в течение которого сеть проявляет все значимые для диагностики свойства. Для КС, 

находящейся в стационарном состоянии, результат диагностики для любого интервала tx дол-

жен быть одинаков независимо от начала отсчета.  

Длительность интервала tx определяет оперативность выполнения диагностики, поэтому 

должна быть минимально достаточной для проявления трафиком своих свойств. Определение 

величины tx может выполняться следующим образом: выбираться из типовых справочников, 

формироваться на основе требований диагностической задачи, выбираться на основе экспертных 

оценок, рассчитываться на основе предварительного анализа. 

Словарь признаков A={A1, A2,…, An} и соответствующие значения координат вектора y могут 

формироваться на основе следующих типовых преобразований [6]: 

1. Агрегация и фильтрация: 

 суммирование значений координаты xi векторов x , измеренных за период tx: 
 

1

( )


 
m

j x iq
q

y t x ,      (4) 

 

где j = 1, n  – идентификатор признака состояния aj; m – количество кадров, измеренных за пе-

риод tx; i – идентификатор используемой характеристики кадра ci; 

 подсчет количества событий вида Bxi  , зафиксированных за период tx: 
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m

j x
q

y t r , где 
1 при ;

0 при ,
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i

r x B

r x B
    (5) 

 

где j = 1, n  – идентификатор признака состояния aj; m – количество кадров, измеренных за пе-

риод tx; i – идентификатор используемой характеристики кадра ci; B – заданная сигнатура; 

 подсчет количества зафиксированных за период tx случаев одновременного наступле-

ния событий 1i Bx 
 
и 2k Bx  , i ≠ k: 

 

1

( )
m

j x
q

y t r


  , где 1 2

1 2

1 при ;

0 при ,

   


   

i k

i k

r x B x B

r x B x B
   (6) 

 

где j = 1, n  – идентификатор признака состояния aj; m – количество кадров, измеренных за пе-

риод tx; i, k – идентификаторы используемых характеристик кадра ci, ck; B 1, B2 – заданные сиг-

натуры. 

2. Расчет статистических характеристик выборки k результатов измерений за период tx: 

 выборочное среднее значение: 
 

1

1
( )

k

j x i i
i

y t x x
k 

    ;    (7) 

 

 выборочная дисперсия: 
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Приведение к единому масштабу полученных значений параметров yj  обеспечивается нор-

мировкой по диапазону разброса значений: 

 

j

1, *

1, 1, 

( )min
y

( ) ( )max min

j j

j j

j m

j mj m

y y

y y









,     (9) 

 

где j = 1, n  – идентификатор признака состояния; m – объем выборки результатов измерений. 

Вектор значений признаков y, полученный на основе вектора первичных характеристик x 

с использованием преобразований (4) – (9), представляет собой формализованное описание се-

тевого трафика, которое может быть использовано для анализа и диагностики компьютерных 

сетей. Применение такой формализации соответствует поставленным задачам и позволяет по-

строить универсальный метод диагностики со следующими свойствами:  

– независимость от средств измерений и возможность синтеза признаков на основе раз-

нородных наблюдаемых данных;  

– возможность получения новых знаний о свойствах КС на основе признаков, которые 

недоступны для методов прямых измерений;  

– возможность предварительного преобразования первичных данных любого типа в по-

рядковые величины, пригодные для сравнения и статистической обработки.  

Предложенный в рамках настоящей статьи алгоритм формализации описания сетевого 

трафика (3) рассматривается как основа для построения модели состояния сети с использова-

нием образов эталонных и диагностируемых состояний КС.  

 

3. Построение пространства принятия решений и образов эталонов 
 

Исследование и диагностика КС на основе использования аппарата теории распознавания 

и представленного выше алгоритма формализации предполагает решение следующих задач: 

1. Формирование набора из k диагностируемых состояний и априорного словаря из n 

признаков состояния КС A = {A1, A2, …, An}. Первичное формирование априорного словаря A 

может осуществляться либо на основе типовых библиотек, созданных на основе опыта решения 

подобных задач, либо на основе предположений экспертов. 

2. Анализ признаков из априорного словаря и построение пространства принятия реше-

ний A
*
 для исключения неинформативных и неразделяющих признаков. Оценка информативно-

сти признаков априорного словаря выполняется с использованием классифицированной обу-

чающей выборки T. 

3. Построение множества многомерных эталонов состояния КС E = {E1, E2, …, Ek}, где 

k – количество диагностируемых состояний. 

4. Классификация исследуемого состояния в пространстве решений R. 

Результативность предлагаемого метода диагностики КС возрастает с увеличением раз-

мерности априорного словаря признаков, поэтому на этапе формирования этого словаря необ-

ходимо стремиться найти наибольшее количество характеристик сети, логически связанных с 

диагностируемыми состояниями. Однако для повышения эффективности и снижения объема 

вычислений следует решить обратную задачу минимизации размерности признакового про-

странства. Последнее можно обеспечить путем определения признаков, наиболее информатив-

ных с точки зрения разделения эталонов состояний в пространстве решений. Для этого предла-

гается провести анализ информативности признаков априорного словаря на основе КОВ. 
КОВ T строится на основе данных о значениях вектора y, наблюдаемых при нахождении 

компьютерной сети в каждом из i диагностируемых состояний. При этом каждое i-е состояние 

формально описывается в виде матрицы T
(i)

, содержащей множество значений вектора y
(i)

: 
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где i – идентификатор классифицируемого состояния; n – количество признаков в априорном 

словаре A; mi – количество выполненных измерений сети, находящейся в i-м состоянии; ( )i

jh
y  – 

значение j-го признака состояния Aa j  , j=1, n , полученное при h-м измерении, h=
i

1, m .  

Анализ информативности признаков. В примененной схеме (1) для каждого из k ди-

агностируемых состояний si  S, где i =1, k , КОВ определяет множество mi объектов, кото-

рые на основе признаков из априорного словаря можно представить в виде вектор-столбцов 

вида y
(i)T 

= (y
(i)

1, y
(i)

2, ..., y
(i)

n) в n-мерном признаковом  пространстве [7]. Объединение таких 

векторов для всех k состояний образует исходную КОВ в виде матрицы, содержащей n 

строк и m столбцов:  
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где m = m1 + … + mk; mi – количество объектов i-го класса. При этом для каждого si S можно 

выделить соответствующую матрицу размерности n × mi. 

Для анализа информативности признаков предлагается выполнить их сепарирование на 

основе использования статистических критериев однородности. С этой целью для каждой пары 

состояний (1:2; 1:3; …; 1:k; 2:3; …; 2:k; …; (k−1):k) проверяется однородность множеств значе-

ний признаков из априорного словаря A – строк матрицы T. В качестве критериев однородности 

могут использоваться критерии Вилкоксона, Манна – Уитни и др. На основе анализа строк 

матрицы (11) в n-мерном множестве априорных признаков A можно выделить три подмножест-

ва A
(1)

, A
(2)

, A
(3)

, для которых выполняется A = A
(1) A

(2) A
(3)

, n = n1+n2+n3. Соответственно 

все признаки состояния ja  (где j = 1, n ) могут быть разделены на три вида по следующему 

правилу:  

 если для всех пар классов подтвердились гипотезы об однородности выборок значений 

j-го признака, признак ja относится к первому виду; 

 если для всех пар классов оказалось, что выборки значений признака ja  для двух срав-

ниваемых классов подтвердили гипотезу об их статистической неоднородности, этот признак 

относится ко второму виду; 

 если для признака ja  не выполнилось ни одно из двух предыдущих условий, он отно-

сится к признакам третьего вида. 

Далее для построения модели состояния КС используются признаки второго вида. Ес-

ли в результате сепарирования подмножество A
(2)

 оказалось непустым (т. е. n2 ≠ 0), то простран-

ство принятия решений пригодно для достоверной классификации состояний [8]. Формируется 

уточненное пространство принятия решений A
*
 = A

(2)
, а из матриц T

(i) 
удаляются неиспользуемые 

строки. Если же подмножество A
(2)

 оказалось пустым (т. е. n2 = 0), априорный словарь должен 

быть сформирован заново или требуется уточнение постановки задачи. 
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Результатами этапа анализа информативности признаков являются: 

1. Обоснование факта возможности выполнения диагностики, т. е. существования этало-

нов диагностируемых состояний, которые формально представляются в виде компактных и 

разделенных образов в пространстве принятия решений. 

2. Снижение размерности исходного множества признаков, построение пространства 

принятия решений A
*
. 

3. Формирование множества эталонов состояний E = {E1, E2, …, Ek}, которые представ-

ляют собой классифицированные группы вектор-столбцов КОВ, полученные в результате со-

кращения априорного словаря признаков.  

4. Классификация состояния 

Для комплексного анализа состояния сложных информационно-технических сетей 

наиболее применимы методы кластерного анализа, которые базируются на использовании 

метрик расстояний между матрицами-эталонами Ei и матрицей диагностируемого состояния, 

рассматриваемой как дополнительный эталон Ed. Выбор метрик зависит от особенностей 

диагностической задачи. Могут быть использованы расстояние Хэмминга, евклидово рас-

стояние, обобщенное расстояние Махалонобиса и др. Для оценки расстояния между кластерами 

в зависимости от задачи могут быть использованы следующие метрики: расстояние ближайшего 

соседа, расстояние дальнего соседа, расстояние между центрами тяжести, обобщенное расстоя-

ние по Колмогорову и др. 

Каждый эталон вида (10) соответствует бесконечному множеству компактно размещенных 

объектов, обладающих общими свойствами и образующих кластер. Если такие эталонные кла-

стеры не имеют пересекающихся областей, компактны и значительно «отдалены» друг от дру-

га, то возможно упрощенное описание эталонного кластера на основе применения различных 

статистических оценок (математического ожидания, среднеквадратичного отклонения и т. д.).  

В реальности исследователь обычно имеет дело с ограниченной выборкой измерений, ка-

чество которой существенно зависит от способа и условий измерений. Поэтому при диагности-

ке состояний КС в многомерном пространстве признаков требуется использование эталонных 

кластеров сложной формы, точный расчет которых на практике невозможен в связи с объек-

тивным недостатком данных. В этих условиях для решения задач диагностики сети предлагает-

ся использовать метод переменных гиперсфер [9]. 

Для применения метода переменных гиперсфер исходными данными являются получен-

ные в процессе анализа контрольной КС математические описания эталонов состояний сети Ei. 

Совокупность всех эталонов Ei образует матрицу вида 
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где i – идентификатор классифицируемого состояния; n2 – количество признаков в рабочем 

пространстве принятия решений A*; mi – количество выполненных измерений сети, находя-

щейся в i-м состоянии; ( )i

jh
y  – значение j-го признака состояния Aa j  , j=1, n , полученное 

при h-м измерении, h = 
i

1, m .  

 Если строки матрицы заполнялись последовательно в процессе измерения, то каждый эта-

лон Ei может рассматриваться как неупорядоченное в пространстве признаков множество  

n2-мерных векторов 
( )i

j
y , j = 1, 

i
m , построенных в соответствии с моделью формализации (3). 
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Тогда каждому i-му эталону соответствует некоторая область пространства значений вектора 

наблюдения – кластер, все точки которого могут быть заданы по следующему алгоритму: 

1. Построение гиперсфер для пары объектов. Выбирается произвольный объект ( )

1

i
y и 

строится множество расстояний l
(1)

j  до всех остальных объектов 
( )i

j
y , j ≠ 1. Находится 

ближайший объект 
( )

2

i
y , для которого выполняется (1) (1)

j
2,

min ( )
ij m

l l


 . Строятся сферы радиуса 

r
(1)

=
(1)

2

l  с центрами в вершинах векторов ( )

1

iy , ( )

2

iy . Обозначается точка касания двух сфер g
(1)

 с 

координатами ( (1) (1)

1 ( 2)
, ..., 

n
g g ) и строится сфера радиуса r

(1)
 с центром в g

(1)
. Предположим, что 

полученные для каждой пары соседних объектов три пересекающиеся гиперсферы описывают 

кластер, все элементы которого считаются относящимися к i-му классу состояний сети. 

В общем случае для описания такого элементарного кластера Gi можно использовать 

следующее представление:  
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где j = 1, 
i

m ; mi – количество векторов y
(i) 

объектов в исходном эталоне Ei; b = 1, если центром 

сферы является реальный вектор y ; b = 0, если центром сферы является точка g; r = r
(j)

 для 

объектов с номерами j = 1 и j = mi (крайние точки эталона); величина r[min(r
(j)

, r
(j+1)

), max(r
(j)

, 

r
(j+1)

)] для остальных точек эталона зависит от постановки задачи диагностики. 

2. Упорядочивание множества эталонных объектов. Аналогично (14) строятся элементар-

ные кластеры для остальных пар ближайших объектов эталона данного класса Ei и формируется 

общее описание эталонного кластера i-го класса в виде упорядоченного множества гиперсфер: 
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3. Классификация состояния на основе эталонных кластеров. Исследуемое состояние се-

ти может быть задано в виде одного или нескольких значений вектора 
( )d

y , которые образуют 

эталон классифицируемого состояния Ed. Тогда для решения задачи классификации состояния 

необходимо рассчитать «меру близости» между каждым i-м эталонным кластером Gi : Ei  Gi и 

контрольным диагностируемым кластером Gd : Ed  Gd. 

5.  Применение метода 

Рассмотренный метод диагностики разработан для автоматизации прикладных исследо-

ваний КС и основан на универсальном наборе алгоритмов моделирования трафика, верифика-

ции значимости признаков и классификации состояний. Метод ориентирован на использование 

в случаях, когда прямые измерения характеристик сети невозможны или недостаточно инфор-

мативны и строгие математические правила классификации отсутствуют. Способ извлечения 
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информации об объекте на основе анализа косвенных признаков широко применяется в геоло-

гии, радиолокации, медицине и других отраслях. 

Распространенные методы анализа состояния сетей, в том числе компьютерных, основа-

ны на общих для диагностики технических систем принципах, таких как измерение стандарт-

ных характеристик и выявление их текущих отклонений от нормального состояния на основе 

одномерных пороговых значений и сигнатур (HP OpenView, NetIQ, SolarWinds, Fluke, Snort, 

Bro и др.). Многокритериальный анализ КС с использованием таких систем основан на алго-

ритмах последовательного анализа, предполагающих поочередный расчет параметров и их  

иерархическую обработку [10, 11]. Данный подход дает хороший результат для поиска неис-

правностей технических подсистем, но менее эффективен при анализе информационных про-

цессов, поскольку требует априорного знания набора параметров и их допустимых значений, 

а результат может зависеть от очередности выполняемых операций.      

Предлагаемый авторами метод позволяет использовать результаты работы указанных 

и любых других диагностических средств в качестве первичных данных о трафике и на их ос-

нове выполнять не только оценку текущего состояния, но и анализ долгосрочных динамиче-

ских процессов в сети. При этом набор параметров КС может формироваться и верифициро-

ваться самой диагностической системой, а за счет применения алгоритмов кластеризации появ-

ляется возможность анализа многомерных данных, что упрощает автоматизацию процесса и 

позволяет получить «объемный» срез событий в КС. Таким образом, в настоящей работе под 

диагностикой понимается не констатация технического состояния отдельных подсистем и уз-

лов, а комплексная оценка и прогнозирование развития сети.  

Диагностическая система, основанная на предложенном методе, позволяет решать недос-

тупные ранее классы задач, но является более сложной для эксплуатации и требует не только 

технической, но и математической подготовки персонала при реализации трех основных режи-

мов работы (рисунок): 

исследование – режим, позволяющий строить и верифицировать новые модели трафика, 

рабочие словари, библиотеки алгоритмов; 

обучение – режим, позволяющий на основе существующего рабочего словаря строить ба-

зовые эталоны состояний для режима классификации сети; 

классификация – режим, соответствующий режиму «диагностика» в стандартных системах. 

 

 
 

Режимы функционирования системы диагностики 
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В основе работы такой диагностической системы лежат программные модули и множества 

данных (априорные и рабочие словари, эталоны, библиотеки алгоритмов), являющиеся в общем 

случае многомерными и сформированные с помощью последовательного выполнения всех ре-

жимов или готовых внешних библиотек. В статье рассмотрен один набор математических мето-

дов, но при построении диагностических систем различного назначения могут независимо изме-

няться первичные источники данных о трафике, алгоритмы агрегации, методы исследования од-

нородности выборки, способы построении кластеров и оценки расстояний между кластерами.  

В отличие от традиционных способов формализации рассмотренный метод диагностики 

использует не сами измеряемые характеристики, а их производные, что позволяет конвертиро-

вать любые типы данных в порядковый тип, пригодный для автоматизированной компьютер-

ной обработки. В основе метода лежит предложенный способ формализации трафика (2) – (9), 

позволяющий учесть и использовать особенности сетевых структур, такие как множествен-

ность топологических и функциональных связей и высокую скорость протекания процессов. 

В качестве критериев классификации могут применяться как пороговые значения межкластер-

ных расстояний, так и многомерные сигнатуры. 

На основе знаний о многоуровневой структуре трафика КС и анализе его многомерных 

моделей изложенный в работе метод диагностики позволяет решать следующие прикладные 

задачи, требующие исследования индивидуальных свойств сети: 

 поиск зависимостей в работе сегментов, устройств и сервисов сети на основе создания 

индивидуальных правил; 

 обнаружение скрытых и аномальных явлений и процессов;   

 обнаружение «медленных» изменений и построение прогнозов функционирования КС; 

 оценка характера использования шифрованных соединений (p2p, VPN); 

 поиск «невидимых» в сети устройств (шлюзов, неуправляемых коммутаторов, мостов); 

 поиск сигнатур и сенсоров для других диагностических систем (Snort, Cisco ASA и др.). 

К недостаткам метода можно отнести более низкую в общем случае достоверность ре-

зультатов, обусловленную применением методов распознавания. В проведенных авторами 

опытах по обнаружению в сети узлов специального типа (серверов, маршрутизаторов, скане-

ров) получен уровень достоверности 70–90 % при применении эталонов с шестью показателя-

ми. При использовании одномерных показателей и стандартных диагностических задач систе-

ма функционирует аналогично другим средствам.  

Применение рассмотренного метода наиболее оправдано в следующих случаях: 

 при избирательной диагностике событий, характерных и критичных для бизнес-

процессов в данной сетевой системе; 

 диагностике гетерогенных сетей с разнородными, в том числе неуправляемыми сете-

выми устройствами;   

 необходимости автоматизации принятия решений о состоянии сети. 

Сложность практического применения метода состоит в его ориентации на индивидуаль-

ные свойства сети, т. е. максимальная эффективность достигается, если система диагностики 

реализована не в виде готового измерителя, а в виде набора настраиваемых математических 

инструментов, что актуально, например, для организаций, специализирующихся на аудите 

компьютерных систем.  

Заключение 

В работе предложен метод диагностики комплексных состояний компьютерной сети, ос-

нованный на апостериорном исследовании трафика КС и анализе его статистических характе-

ристик с применением алгоритмов теории распознавания образов. Представлена реализация 

основных этапов построения системы диагностики компьютерной сети: формализация состоя-

ния сети, анализ информативности признаков и формирование пространства решений, построе-

ние эталонов, классификация состояний.  

Разработанная модель диагностики применима для решения задач различного уровня, в 

том числе она может быть адаптирована к уже существующим моделям (контроль пороговых 

значений, поиск сигнатур и др.). В качестве источников первичных данных могут использо-
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ваться любые программно-аппаратные системы журналирования сетевой активности: анализа-

торы сети, снифферы и сканеры, подсистемы аудита системных событий, log-файлы серверных 

программ, а также результаты работы других систем диагностики.  

Предложенный метод предназначен для построения автоматизированных систем диагно-

стики, позволяющих перенести значительную часть аналитической работы на программно-

технические системы, так как все этапы решения диагностической задачи формализованы и 

решаются с использованием методов и алгоритмов теории распознавания образов и кластерно-

го анализа. 

Перспективными направлениями развития рассмотренного метода являются: построение 

динамических моделей для прогнозирования работы КС на основе обработки уже полученных 

результатов диагностики, создание библиотек словарей признаков и эталонов для типовых за-

дач диагностики, исследование и оптимизация интервалов агрегации для разных задач, совер-

шенствование методов точного построения эталонов состояний. 
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V.G. Rodchenko, E.V. Olizarovich, A.I. Zhukevich  

PATTERN RECOGNITION METHODS FOR BUILDING  

A NETWORK DIAGNOSTIC SYSTEM 

 
A generic method for computer networks diagnosis is proposed, which is based on the 

theory of pattern recognition. We suggest to model the network status on the basis of the ob-

served traffic's characteristics. Implementation mechanisms of all diagnostic stages are consi-

dered. They include formation of the dictionaries and performing procedures of training and 

classification.  

 

 



ИНФОРМАТИКА 

2013                                                       январь-март                                                         № 1 

ОБРАБОТКА ИЗОБРАЖЕНИЙ И РАСПОЗНАВАНИЕ ОБРАЗОВ 

УДК 621.391.25 

А.А. Борискевич, Л.А. Руис  

ГИБРИДНЫЙ АЛГОРИТМ СЖАТИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ БЕЗ ПОТЕРЬ  

НА ОСНОВЕ ДИСКРЕТНОГО ВЕЙВЛЕТ-ПРЕОБРАЗОВАНИЯ  

С АДАПТИВНЫМ ПРЕДСКАЗАНИЕМ 

Предлагается гибридный алгоритм сжатия без потерь, который основывается на использо-

вании нового локального адаптивного дискретного лифтинг вейвлет-преобразования, обеспечиваю-

щего высокую точность аппроксимации гладких, контурных и текстурных областей изображений и 

минимизацию дополнительной информации об адаптации, и древовидно-блочных вейвлет-структур, 

позволяющих управлять соотношением быстродействие/коэффициент сжатия матрицы вейвлет-

коэффициентов. Результаты моделирования предложенного алгоритма для полутоновых изображе-

ний показывают, что его эффективность сжатия без потерь превосходит алгоритм JPEG2000 на 6, 

10, 8 и 8 % для тестовых изображений France, Mandrill, Barbara и Lena соответственно. 

Введение 

Постоянно развивающимся направлением является сжатие неподвижных полутоновых 

изображений. Сжатие позволяет сократить объем информации и повысить скорость ее переда-

чи. Для систем телекоммуникаций  прогрессивное сжатие изображений, основанное на алго-

ритмах иерархической компрессии амплитудной и позиционной информации о коэффициентах 

преобразования, получило наибольшее распространение. Данный подход осуществляет форми-

рование информации о коэффициентах преобразования в порядке убывания их психовизуаль-

ной значимости. Они используются,  например, в интернет-браузерах для одновременной за-

грузки, декодирования и ускоренного воспроизведения изображений с постепенным улучшени-

ем разрешения и качества. 

К алгоритмам прогрессивного сжатия относятся  JPEG 2000, EZW, SPIHT, SPECK и 

MECT [1–5]. Данные алгоритмы основаны на дискретном вейвлет-преобразовании (ДВП), ко-

торое обладает низкой вычислительной сложностью, свойством компактности энергии, воз-

можностью выбора базисных вейвлет-функций с различной пространственно-частотной лока-

лизацией и гладкостью [6], и обеспечивают высокие характеристики сжатия. К ограничениям 

данных алгоритмов вейвлет-сжатия изображений относятся использование двухмерной древо-

видной или блочной вейвлет-структуры [7] и отсутствие гибкости адаптации ДВП к локальным 

свойствам изображений различных классов (медицинских, спутниковых, электронно-

микроскопических и др.) [8]. 

Целью настоящей статьи является разработка алгоритма сжатия на основе  адаптивного 

дискретного лифтинг вейвлет-преобразования (АДЛВП), обеспечивающего более высокую 

точность аппроксимации  областей изображений с различной детальностью, минимизацию до-

полнительной информации об адаптации и управление соотношением быстродейст-

вие/коэффициент сжатия на основе иерархических древовидно-блочных структур. 

1. Дискретное  лифтинг  вейвлет-преобразование  на  основе  адаптивного 

предсказания в гладких и контурных областях (АДЛВПК или ADLWTC) 

Для адаптации к локальным свойствам  изображения осуществляется  предварительная 

обработка, определяющая контурные области на основе анализа данных в окне размером 33  

с помощью оператора Собеля [9]. 

Алгоритм АДЛВПК135 [8] основан на первичном вычислении низкочастотных вейвлет-

коэффициентов )(ns  сигнала )(nx  с помощью линейного оператора обновления U с весовыми 

коэффициентами (1/2, 1/2), определяемыми базисной вейвлет-функцией Haar с целью оптими-
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зации соотношения между быстродействием, компактностью энергии и динамическим диапа-

зоном вейвлет-изображения. Следовательно, данный оператор имеет вид 
 

      2)()()( nxnxnxUns eoo  ,     (1) 

 

где ( )ox n  и ( )ex n – четное и нечетное соседние значения анализируемых отчетов с индексами 

 1 2,n N ;  1 1 2 2 2 2( ) ( ),  ( ),  ( ),  ( ),  ...,  ( ),  ( ),  ...,  ( / ), ( / )o e o e o e o ex n x x x x x n x n x N x N . 

Выбор данного подхода обусловлен тем, что только в этом случае итерации вычисления 

низкочастотных коэффициентов )(ns  линейно зависят от исходных данных на протяжении 

синтеза всей пирамиды вейвлет-коэффициентов и нелинейность адаптации предсказателя не 

влияет на )(ns . 

Адаптация к локальным свойствам изображения позволяет использовать предсказатели  
oP  низкого порядка O  вблизи контурных линий, что повышает точность вычисления высоко-

частотных вейвлет-коэффициентов  nd  для улучшения аппроксимации контурных линий.  

Предсказатели первого, третьего и пятого порядков  1 3 5,  ,  O   (2/2, 2/6 и 2/10 биортого-

нальные вейвлет-функции соответственно), используемые для вычисления высокочастотных 

вейвлет-коэффициентов  nd  в локальной окрестности, размер которой зависит от порядка 

предсказания O , можно представить в виде 
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Следует заметить, что для повышения точности вычисления вейвлет-коэффициентов на 

границах сигнала используется его нечетное симметричное расширение [9]. 

Для выбора порядка предсказания O  используется функция принятия решения 
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, характеризующая степень близости каждого нечетного пиксела к контуру в 

горизонтальном и вертикальном направлениях и определяемая с помощью соотношений 
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где       2 2 1 1 2 3 4 5 6 6 5 4 3 2 1, ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  x xH H l l F F      и 

  lkkHH xy   – ядра с 12F  весовыми коэффициентами для горизонтальной и вер-

тикальной линейных сверток соответственно; l  и k  – пространственные индексы ядер 
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 – коэффи-

циенты, характеризующие наличие или отсутствие контурной информации в горизонталь-

ном ( )x  и вертикальном ( )y  направлениях; ),()(

cont nmI yx
– значение интенсивности пиксела c 

координатами ( ),m n , вычисленного с помощью оператора Собеля в горизонтальном (вер-

тикальном) направлении; 
2 24 cont contμ( )x yTh I I   – пороговое значение для обнаружения 

пикселов, принадлежащих контурной области с учетом определенного коэффициента кор-

рекции μ . 

Для восстановления исходного изображения с помощью обратного АДЛВПК с тремя (или 

более) разными порядками (например,  1 3 5,  ,  O  ) необходимо дополнительное изображение с 

информацией о местоположении порядков предсказания, для кодирования которого требуется 

достаточно большое количество битов. Для увеличения коэффициента сжатия изображений 

предлагаются новые алгоритмы АДЛВПК13 и АДЛВПК15, использующие схему с двумя поряд-

ками предсказания (  1 3, O   или  1 5,  O  ). Они увеличивают концентрацию энергии вейвлет-

коэффициентов за счет достижения оптимального соотношения между пространственным и 

частотным разрешениями и уменьшают количество битовых плоскостей дополнительного изо-

бражения посредством его бинаризации. В этом случае функции принятия решения 
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Для эффективного сжатия дополнительного бинарного изображения (ДБИ), несущего 

информацию об использовании порядков предсказания, предлагается применять стандарт JBIG 

(Joint Bi-level Experts Group) [10].  

Для возможности управления соотношением быстродействие/коэффициент сжатия, а 

также для уменьшения количества значимых битов в сжатом битовом потоке предлагается дре-

вовидно-блочный алгоритм сжатия (ДБАС) матрицы вейвлет-коэффициентов (МВК), основан-

ный на компактном представлении блочно-древовидных структур [7]. 

ДБАС  оптимально сочетает  в себе алгоритмы SPIHT и  SPECK для эффективного 

сжатия информации о вейвлет-коэффициентах, расположенных на низкочастотных верх-

них и высокочастотных нижних  уровнях разложения соответственно. SPECK оперирует 

множествами в виде квадратных блоков, состоящих из соседних вейвлет-коэффициентов 

внутри одного частотного поддиапазона, что позволяет быстро идентифицировать области 

концентрации  энергии в пространственно-частотных вейвлет-областях преобразованного 

изображения для ограничения числа битов, требуемых для  прогрессивного  и компактного 

представления информации о субполосных вейвлет-коэффициентах. Поскольку SPECK 

учитывает многоуровневую кластеризацию вейвлет-коэффициентов вокруг значимых 

вейвлет-коэффициентов, он позволяет уменьшить корреляцию между вейвлет-

коэффициентами кластерного дерева (рис. 1). В связи с этим использование алгоритма 

SPIHT может быть ограничено и дополнено применением  алгоритма SPECK на нижних 

уровнях декомпозиции для уменьшения глубины нуль-деревьев с целью повышения веро-

ятности их  появления. 



                      ГИБРИДНЫЙ АЛГОРИТМ СЖАТИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ БЕЗ ПОТЕРЬ                   51 

 

 

     Нуль-блок Нуль-блок

Нуль-блок

2

jS

1

jS
1

jS

1

jS 1

jS

0

jS
0

jS

0

jS

0

jS

 
 

а)     б) 
 

Рис. 1. Статистические особенности алгоритма сжатия SPECK: а) пространственно-частотная  взаимосвязь                      

вейвлет-коэффициентов кластерного дерева; б) уровневая кластеризация МВК на основе нуль-блоков 

 

Процесс кластеризации вокруг значимых вейвлет-коэффициентов и формирование карт 

значимости для прогрессивной и эффективной передачи битов битовых плоскостей осущест-

вляется с помощью механизма блочного деления (рис. 1). Каждый блок обозначен 
k

jS , где j  –  

уровень вейвлет-разложения исходной МВК. 

В отличие от алгоритмов SPIHT и SPECK процесс кодирования расположения и знаков 

вейвлет-коэффициентов является составным. Он состоит из процедур кодирования расположе-

ния и знаков значимых коэффициентов на основе древовидных и блочных структур подобла-

стей SPIHTC  и SPECKC  соответственно.  

В соответствии с алгоритмом ДБАС исходная МВК разбивается на области, одна из ко-

торых представляет собой определенный уровень разрешения SPIHTC , а другая – множество 

уровней разложения SPECKC  (рис. 2). Жирной линией выделена область матрицы, обрабатывае-

мая древовидным алгоритмом SPIHT, другая область обрабатывается блочным алгоритмом 

SPECK. Выбор размера L  области для SPECK осуществляется по критерию оптимального со-

отношения между быстродействием и коэффициентом сжатия.  
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Рис. 2. Древовидно-блочное разбиение МВК с 4J  уровнями разложения и 2L  уровнями,                         

обрабатываемыми SPECK 
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Из  рис. 2 видно, что блок вейвлет-коэффициентов },,{ jjj

k

j DVHS   размером 
kk 22   

j -го уровня разложения состоит из  горизонтального jH , вертикального jV  и диагонального 

jD  частотных поддиапазонов при 1)2(log2  jNk . Максимально возможное количество 

уровней разложения  )(log2max NJ   зависит от размера изображения NN   при условии, 

что rN 2 , r – целое положительное число. Размеры низкочастотного поддиапазона  1JLL   

зависят от выбранного уровня вейвлет-разложения  maxJJ  , удовлетворяющего требуемому 

соотношению между  быстродействием и коэффициентом сжатия. 

Древовидно-блочное разбиение МВК при 1L  обеспечивает полную масштабируемость 

по качеству Q  и частичную масштабируемость по разрешению R . Степень масштабируемости 

по разрешению зависит от количества уровней разложения, обрабатываемых SPECK. Конеч-

ным результатом ДБАС является битовый поток,  частично масштабируемый по разрешению 

R   и полностью масштабируемый по качеству Q (рис. 4). 

Таким образом, предложенный гибридный алгоритм сжатия полутоновых изображений 

основан на использовании АДЛВПК с двумя порядками предсказания, стандарта JBIG для сжа-

тия ДБИ и ДБАС для сжатия МВК (рис. 3). 
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Рис. 3. Блок-схема кодера гибридного алгоритма сжатия полутоновых изображений 

 

Структура сжатого битового потока (рис. 4), формируемая предложенным алгоритмом, 

состоит из четырех частей: Q  и R  (масштабируемых частей битового потока, обусловленных 

использованием алгоритма ДБАС),  vBI  и hBI (вертикальной и горизонтальной частей битово-

го потока, обусловленных использованием стандарта JBIG). 
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Рис. 4. Структура сжатого масштабируемого битового потока, формируемая гибридным алгоритмом                       

сжатия без потерь полутоновых изображений 

 

 

2. Результаты моделирования 

 

Для оценки эффективности предложенного алгоритма были использованы тестовые 

изображения Lena, Barbara, Mandrill и France размером 512х512 (рис. 5), вейвлет-функции 
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Haar, 5/3, 7/5, Бинарная и 9/7 без адаптации и вейвлет-функции АЛВПГ [11] (алгоритма вы-

числения адаптивного обобщенного лифтинг-вейвлет-преобразования без дополнительной 

информации) [11]. Проведено сравнение алгоритмов кодирования на основе блочно-

древовидных структур, SPIHT и SPECK. Для вычислений были использованы программное 

обеспечение MATLAB и компьютер с двухъядерным процессором 2,4 ГГц и оперативной 

памятью 3 Гб. 

 

 

     
 

a)                б)               в)              г) 

 

Рис. 5. Тестовые изображения размером 512х512: а) Lena; б) Barbara; в) Mandrill; г) France  

 

 

Сравнительный анализ эффективности предложенного алгоритма по критерию компакт-

ности энергии вейвлет-функций представлен в табл. 1. 

 

 
Таблица 1  

Количество нулевых вейвлет-коэффициентов для вейвлет-функций с адаптацией и без адаптации 
 

Изображение 
Уровень 

разложе- 
      ния 

Вейвлет-функции 

Haar 5/3 7/5 9/7 АДЛВПк135 АДЛВПк13 АДЛВПк15 

France 

1 12806 17213 17621 40328 70352 47105 71026 

2 15727 19849 19732 44379 85631 57054 86506 

3 16282 20294 19931 44777 88465 58985 89368 

Mandrill 

1 6589 8626 8941 20071 36281 26232 36338 

2 8289 10163 10165 22322 45814 33282 45967 

3 8747 10477 10361 22653 48339 35072 48529 

Barbara 

1 15734 21324 21603 50862 84897 56410 85326 

2 20042 25763 24992 58165 106413 70866 107250 

3 21077 26665 25510 59087 111457 73823 112452 

Lena 

1 21482 26617 26892 58842 98456 76302 98970 

2 27382 32126 31169 67833 126434 95954 127273 

3 28676 33325 31859 69057 132623 100139 133619 

 

 

Из табл. 1 видно, что эффективность использования вейвлет-функций алгоритма 

АДЛВПК15 по критерию компактности энергии (количество нулевых вейвлет-

коэффициентов) превосходит вейвлет-функции Haar, 5/3, 7/5 и 9/7 без адаптации приблизи-

тельно в 5, 4, 4 и 2 раза соответственно для всех уровней вейвлет-разложения. Определено, 

что количество нулевых вейвлет-коэффициентов увеличивается до третьего уровня разло-

жения для всех вейвлет-функций и остается постоянным при более высоких уровнях де-

композиции. 

Результаты оценки влияния количества уровней разложения, обрабатывающихся алго-

ритмом SPECK в древовидно-блочном алгоритме сжатия, на выбор оптимального соотношения 

между скоростью и эффективностью сжатия приведены в табл. 2. 
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Таблица 2  

Оценка влияния размера L области SPECKC на характеристики сжатия ДБАС 
 

Изображение 

Алгоритм 

сжатия 
АДЛВПК15 

ДБАС-L Кс  Степень сжатия, % Время сжатия, с 

France 

ДБАС-1 1,9372 51,62 1,51321 

ДБАС-2 1,9450 51,41 1,56001 

ДБАС-3 1,9483 51,33 1,74721 

Mandrill 

ДБАС-1 1,5972 62,61 1,57561 

ДБАС-2 1,6079 62,19 1,60681 

ДБАС-3 1,6109 62,08 1,79401 

Barbara 

ДБАС-1 2,0516 48,74 1,52881 

ДБАС-2 2,0668 48,38 1,54561 

ДБАС-3 2,0683 48,35 1,57441 

Lena 

ДБАС-1 2,3203 43,10 1,47561 

ДБАС-2 2,3285 42,95 1,49761 

ДБАС-3 2,3309 42,90 1,52881 

 

Из табл. 2 видно, что эффективность использования вейвлет-функций алгоритмов 

АДЛВПК15 и ДБАС-3 (три уровня SPECK) по коэффициенту сжатия (Кс) и степени сжатия (от-

ношению объема сжатой МВК к объему исходной) более чем на 0,3 % превосходит ДБАС-1 и 

менее чем на 0,08 % ДБАС-2 для максимального количества уровней вейвлет-разложения 

9max J  тестовых изображений. Отметим, что при увеличении количества уровней разложения 

для обработки SPECK незначительно увеличивается коэффициент сжатия МВК. Эффектив-

ность ДБАС-1 по критерию быстродействия превосходит ДБАС-3 приблизительно на 200 мс и 

больше, а ДБАС-2 – на 190 мс и меньше для максимального количества уровней вейвлет-

разложения 9J  тестовых изображений. Отметим, что при увеличении L  значительно 

уменьшается быстродействие ДБАС.  

Результаты моделирования показывают, что наилучшим из алгоритмов ДБАС является  

ДБАС-2, так как он обеспечивает оптимальный компромисс между быстродействием и коэф-

фициентами сжатия за счет оптимального выбора размера L  области 
SPECKC . 

Сравнительные оценки коэффициентов сжатия без потерь для различных вейвлет-

функций при использовании алгоритмов сжатия SPIHT, SPECK и ДБАС-2 приведены в табл. 3, 

а для вейвлет-функций алгоритмов АДЛВПК13, АДЛВПК15 при использовании SPIHT, SPECK ,  

ДБАС-2 и JPEG 2000 – в табл. 4. 
 

 

 

Таблица 3 
 

Коэффициенты сжатия без потерь для различных вейвлет-функций  при использовании SPIHT, SPECK и ДБАС-2 
 

Изображение 

Алгоритм 

сжатия 

Вейвлет-функции 

Hааr 5/3 9/7 Бинарная 7/5 АДЛВПК135 АДЛВПК15 АЛВПГ 

France 

SPIHT 1,405 1,531 1,542 1,016 1,521 1,903 1,917 1,530 

SPECK 1,423 1,539 1,544 1,026 1,522 1,935 1,949 1,536 

ДБАС-2 1,421 1,536 1,544 1,025 1,522 1,931 1,945 1,535 

Mandrill 

SPIHT 1,217 1,281 1,292 1,000 1,287 1,561 1,564 1,266 

SPECK 1,247 1,294 1,295 1,000 1,291 1,608 1,612 1,275 

ДБАС-2 1,245 1,292 1,294 1,000 1,291 1,604 1,608 1,274 

Barbara 

SPIHT 1,444 1,578 1,609 1,049 1,566 1,994 2,007 1,556 

SPECK 1,475 1,602 1,622 1,058 1,578 2,054 2,069 1,570 

ДБАС-2 1,474 1,601 1,622 1,057 1,578 2,052 2,067 1,569 

Lena 

SPIHT 1,621 1,757 1,784 1,120 1,747 2,243 2,260 1,749 

SPECK 1,656 1,781 1,790 1,134 1,753 2,313 2,332 1,771 

ДБАС-2 1,655 1,779 1,790 1,133 1,754 2,310 2,328 1,770 
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Таблица 4 
 

Коэффициенты сжатия полутоновых изображений для предложенного гибридного алгоритма  

на основе АДЛВПК13, АДЛВПК15 и JPEG2000 
 

Изображение 

Алгоритм  

сжатия 

Вейвлет-функции 

JPEG 2000 АДЛВПК13 АДЛВПК15 

France 

SPIHT 1,5314 1,7621  

SPECK 1,5505 1,7892 1,5902 

ДБАС-2 1,5479 1,7855  

Mandrill 

SPIHT 1,3601 1,4680  

SPECK 1,3960 1,5096 1,3092 

ДБАС-2 1,3940 1,5065  

Barbara 

SPIHT 1,6327 1,8806  

SPECK 1,6645 1,9344 1,6713 

ДБАС-2 1,6635 1,9328  

Lena 

SPIHT 1,8844 2,1013  

SPECK 1,9157 2,1635 1,8529 

ДБАС-2 1,9145 2,1607  

 

Из табл. 3 видно, что эффективность вейвлет-функций алгоритма АДЛВПК15 по крите-

рию коэффициента сжатия превосходит эффективность вейвлет-функций Haar, 5/3, 7/5, бинар-

ную, 9/7 без адаптации и вейвлет-функций алгоритмов АДЛВПК13, АЛВПГ для максимального 

количества уровней вейвлет-разложения 9max J  тестовых изображений. Алгоритм ДБАС-2 

является более быстрым, чем SPECK, при сохранении коэффициента сжатия. Из результатов 

моделирования (табл. 4) следует, что эффективность гибридного алгоритма  с АДЛВПК15  пре-

восходит эффективность алгоритма JPEG2000 относительно коэффициента сжатия без потерь 

на 6, 10, 8 и 8 % для тестовых изображений France, Mandrill, Barbara и Lena соответственно. 

Заключение 

В статье предложен гибридный алгоритм сжатия без потерь, основанный на новом ло-

кальном АДЛВП для повышений точности аппроксимации областей изображений с различной 

детализацией, на минимизации информации о бинарных изображениях и на иерархических 

вейвлет-структурах, позволяющий управлять соотношением между быстродействием и коэф-

фициентом сжатия МВК. 

Разработанный алгоритм АДЛВПК15 обеспечивает увеличение концентрации энергии 

изображения в минимальном количестве вейвлет-коэффициентов в 5, 4, 4 и 2 раза по сравне-

нию со стандартными вейвлет-функциями за счет выбора оптимального соотношения между 

пространственным и частотным разрешениями и восстановление изображения без потерь. 

Установлено, что значимые биты на четвертой и выше битовых плоскостях составляют 

11,25 % (SPIHT), 11,37 % (SPECK), 11,32 % (ДБАС) от общего количества значимых битов (или 

8,44 % (SPIHT), 8,51 % (SPECK), 8,47 % (ДБАС)  от общего числа всех битов)  сжатого битово-

го потока. Число значимых битов в SPIHT значительно больше, чем у SPECK и ДБАС, что сви-

детельствует о более высокой помехоустойчивости последних. Учет соотношения количества 

значимых битов для различных битовых плоскостей позволит более эффективно осуществить 

помехоустойчивое кодирование сжатого битового потока по критерию минимизации избыточ-

ности, искусственно вносимой в передаваемый поток. 

Определено, что эффективность предложенного алгоритма ДБАС-2 с АДЛВПК15  пре-

восходит алгоритм JPEG2000 в понятии коэффициента сжатия без потерь на 6, 10, 8 и 8 % для 

тестовых изображений France, Mandrill, Barbara и Lena соответственно. 
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HYBRID NO-LOSS IMAGE COMPRESSION ALGORITHM BASED ON DISCRETE 

WAVELET TRANSFORMATION WITH ADAPTIVE PREDICTION 

A hybrid no-loss compression algorithm is proposed. It is based on a new local adaptive lifting 

discrete wavelet transformation, which provides higher accurate approximation of smooth, edge and 

texture image areas and minimization of side information on adaptation, and on a tree-block wavelet 

structures that control the trade-off between the speed and compression ratios. The simulation results 

of the proposed algorithm show that its compression efficiency is superior to standard JPEG2000 algo-

rithm for test gray scale images France, Mandrill, Barbara and Lena on 6, 10, 8 and 8 %, respectively.  

.  
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СНИЖЕНИЕ РАЗМЕРНОСТИ ОБУЧАЮЩИХ ВЫБОРОК 

ПРИ РАСПОЗНАВАНИИ ОБРАЗОВ НА КОСМИЧЕСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЯХ 

С ПОМОЩЬЮ МЕТОДА ГЛАВНЫХ КОМПОНЕНТ 

Описываются сущность метода главных компонент и задача снижения размерности в про-

цессе статистической обработки. Приводится способ вычисления главных компонент на основе оп-

ределения собственных значений ковариационной матрицы. Описываются алгоритмы практической 

реализации метода главных компонент на основе QR-алгоритма. Проводится анализ возможности 

использования метода главных компонент при классификации космических изображений с целью 

снижения размерности обучающих выборок. 

Введение 

Методы классификации космических изображений с использованием обучающих 

выборок наряду с классификацией по эталону представляют собой наиболее распростра-

ненные способы группировки исследуемых объектов в классы. Процедура обучения играет 

важную роль при реализации алгоритма распознавания образов, так как от качества ее вы-

полнения зависит корректность отнесения образов к тому или иному классу. Для этого 

обучающая выборка должна содержать достаточную для классификации информацию о 

классах и эталонах, к которым те или иные анализируемые образы относятся. Данное тре-

бование не всегда может быть выполнено, так как имеющиеся базы обучающих выборок 

часто содержат «избыточную» информацию о признаках анализируемых объектов, которая 

при использовании в процессе обучения ухудшает качество классификации и увеличивает 

время обработки. 

Метод главных компонент (МГК) как способ снижения размерности многомерных дан-

ных при классификации статистических данных применяется в мировой практике довольно 

широко на протяжении нескольких лет. Примерами использования данного метода являются 

разработки по распознаванию лиц на изображениях [1–3], исследования в области спектроско-

пии [4], охраны окружающей среды [5] и многих других. Привлекательность МГК в тех или 

иных областях исследований обусловлена относительной простотой его использования, а так-

же хорошей теоретической и практической проработкой при реализации метода в соответст-

вующих системах анализа статистических данных. 

В статье приведено общее техническое решение возможности использования МГК как 

процедуры снижения размерности (объема) обучающих выборок при классификации с обуче-

нием. Данное исследование было сделано в первую очередь для проверки влияния МГК на ка-

чество и быстродействие реализации классификаторов с обучением, а также возможности па-

раллельной модификации метода. 

1. Сущность метода главных компонент 

МГК представляет собой один из способов снижения размерности анализируемых мно-

гомерных признаков, широко используемый в статистике [6, 7]. Наряду с факторным анализом 

и многомерным шкалированием, представляющими собой альтернативные методы снижения 

размерности, МГК нашел широкое применение именно при решении прикладных статистиче-

ских задач [8], а также реализован в некоторых программных пакетах. Сущность МГК состоит 

в следующем. 

Пусть имеются многомерные статистические данные вида 
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Если число p  слишком велико, возникает задача представления каждого наблюдения из 

(1) в виде вектора Z  некоторых вспомогательных показателей 
1 2( ) ( ) ( ), , ..., pz z z


 со значением 

pp ' . Другими словами, при определенной 'p -мерной вектор-функции )(XZZ   исходных 

переменных )()2()1( ...,,, pxxx  задается мера информативности ))((
'

XZI p
 -ме' рнойp  системы 

признаков  1 2( ) ( ) ( )( ), ( ), ..., ( )pZ z X z X z X


  [6, 7]. 

Задача МГК, как и других методов снижения размерности, заключается в определении 

такого набора признаков Z
~

, найденного в классе F  допустимых преобразований исходных 

показателей )()2()1( ...,,, pxxx , что 
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Для этого определим в качестве класса )(XF  все возможные линейные ортогональные 

нормированные комбинации, такие, что 
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где )(μ v  – математическое ожидание 
( );vx jv

c  – произвольные постоянные числа [6]. Мера ин-

формативности 'p -мерной системы признаков  1 2( ) ( ) ( )( ), ( ), ..., ( )pz X z X z X


 в этом случае 
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где D  – дисперсия соответствующей случайной величины [6, 7]. 

При таком определении класса преобразований )(XF  для любых фиксированных 

pp ...,,2,1'  вектор вспомогательных переменных  1 2( ) ( ) ( )( ) ( ), ( ), ..., ( )pZ X z X z X z X


  оп-

ределяется как линейная комбинация XZ L
~

, где 
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а ее строки удовлетворяют условию ортогональности. При этом 
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Полученные таким образом переменные 
1 2( ) ( ) ( )( ), ( ), ..., ( )pz X z X z X


 являются главными 

компонентами вектора X . Таким образом, первой главной компонентой )(~ )1( Xz  исследуемой 

системы показателей )'...,,,( )()2()1( pxxxX   называется такая нормированно-центрированная 

линейная комбинация этих показателей, которая среди всех прочих нормированно-

центрированных линейных комбинаций переменных )()2()1( ...,,, pxxx  обладает наибольшей дис-

персией. Тогда k-я главная компонента )...,,3,2( pk   исследуемой системы показателей 

)'...,,,( )()2()1( pxxxX   представляет собой такую нормированно-центрированную линейную 

комбинацию этих показателей, которая не коррелирована с предыдущими ( 1k ) главными 

компонентами и среди всех прочих нормированно-центрированных и не коррелированных с 

предыдущими ( 1k ) главными компонентами линейных комбинаций переменных 
)()2()1( ...,,, pxxx  обладает наибольшей дисперсией [6, 7]. 

Поскольку решение задачи, т. е. вид матрицы линейного преобразования ,L  зависит 

только от элементов ковариационной матрицы Σ , которые, в свою очередь, не изменяются при 

замене исходных переменных )( jx переменными )()( jj cx  , исходную систему показателей не-

обходимо центрировать, т. е. pjEx j ...,,2,1,0)(  . В статистической практике этого добива-

ются переходя к наблюдениям )()()(~ jj

l
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Из определения главных компонент следует, что для вычисления первой главной компо-

ненты необходимо решить оптимизационную задачу вида 
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где 
1
l  – первая строка матрицы L  из формулы (5). Учитывая центрированность переменной 

X ( 0X E ) и то, что Σ)'(XXE , имеем 
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Следовательно, задача (6) может быть записана следующим образом: 
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Решая первое уравнение системы через функцию Лагранжа, получаем систему уравнений 

для определения 
1
l : 

 

1( λ ) 0.l Σ I  (8) 

 

Для того чтобы существовало ненулевое решение системы (8) (а оно должно быть нену-

левым, так как 1 1 1l l  ), матрица λ Ι  должна быть вырожденной, т. е. 

 

λ 0. Σ   (9) 

 

Этого добиваются за счет подбора соответствующего значения λ . Уравнение (9) относи-

тельно λ  называется характеристическим для матрицы Σ . Известно, что при симметричности 



60                                                                      Д.В. ПРАДУН 

 

и неотрицательной определенности матрицы Σ , каковой она и является как всякая ковариаци-

онная матрица, это уравнение имеет p вещественных неотрицательных корней 

0...
21

 p , называемых характеристическими (собственными) значениями матрицы Σ . 

Учитывая, что 
1

1 1 1

( ) ( )z l X l l  D D  и 1 1l l  Σ  (последнее следует из (8) после умно-

жения слева на 
1
l  с учетом 1 1 1l l  ), получаем 

 

)()1( XzD . 

 

Подставляем 
1

  в систему уравнений (8) и, решая ее относительно 
p

ll
111

...,, , определяем 

компоненты вектора 
1
l . В этом случае первая главная компонента представляет собой линей-

ную комбинацию XlXz
1

)1( )(  , где 
1
l  – собственный вектор матрицы Σ , соответствующий 

наибольшему собственному значению этой матрицы [6, 7]. 

Далее аналогично можно показать, что XlXz
k

k )()( , где 
k

l  – собственный вектор матри-

цы Σ, соответствующий k-му по величине собственному значению 
k

l   этой матрицы. 

Таким образом, соотношения для определения всех p  главных компонент вектора X  

могут быть представлены в виде LXZ  , где )'...,,( )()1( pzzZ  , )'...,,( )()1( pxxX  , а матрица L  

состоит из строк pjlll
jpjj

,1),...,,(
1

 , являющихся собственными векторами матрицы Σ , 

соответствующими собственным числам j
 . При этом матрица L  по построению является ор-

тогональной, т. е. ' ' 1 LL L L  [6, 7]. 

2. Практическая реализация метода главных компонент 

Исходя из описанного выше вычисления главных компонент можно сделать вывод, что 

практическая реализация МГК сводится к задаче вычисления собственных значений ковариа-

ционной матрицы Σ . Решения подобной задачи стали предлагать еще в 1960-х гг., и они осно-

вывались на использовании классического QR-алгоритма [9]. Данный алгоритм позволял вы-

числять собственные значения заданной матрицы A  не слишком высокого порядка n , не при-

надлежащей ни к какому специальному классу матриц и хранящейся в виде квадратного мас-

сива данных размером nn  в оперативной памяти [9]. 

Под QR-алгоритмом можно понимать итерационный процесс вида 
 

                  1, ,k k k k k kA Q R R Q A    (10) 

 

где ...,2,1k , 
k

R  – правая (верхняя) треугольная матрица на k-й итерации при условии, что 

столбцы матрицы 
k

A  берутся в порядке 
n

aaa ...,,,
21

. Если же столбцы берутся в обратном по-

рядке, можно говорить о так называемом QL-алгоритме [10], т. е. 
 

.,
1


kkkkkk

AQLLQA  

Главным недостатком QR- и QL-алгоритмов была высокая трудоемкость. Чтобы ее суще-

ственно снизить, использовали следующие решения [9]: 

1) приведение матрицы A  к хессеберговой форме, которая сохраняется на протяжении 

всех QR-итераций; 

2) использование сдвигов, т. е. выполнение QR-итераций для матриц вида IA
kk

  при 

подходящим образом выбранных числах 
k

 ; 

3) проведение двойных QR-итераций в случае, если матрица A  является вещественной. 

Перечисленные приемы были реализованы в QR-алгоритме, представленном в програм-

мном пакете EISPACK [6, 7]. 
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Как уже было сказано, QR-алгоритм предназначен для вычисления собственных значе-

ний обычных квадратных матриц. Если же матрица A  является разреженной, т. е. имеет боль-

шое количество нулевых элементов, то, как показали исследования [9], QR-алгоритм с какого-

то момента не сможет хранить промежуточные результаты применения итераций. Поэтому бы-

ли предложены альтернативы QR-алгоритму, такие как методы одновременных итераций, ме-

тод Ланцоша, метод Арнольди и др. Так, метод Ланцоша был реализован во многих програм-

мных пакетах, однако версии его программной реализации часто имели жесткие ограничения к 

применению и не получили дальнейшего развития [9]. 

С развитием вычислительных средств и появлением многопроцессорных высокопроизво-

дительных систем появились новые возможности в реализации QR-алгоритма. В первую оче-

редь это связано с его параллельной реализацией, которая была предложена в работах [11, 12]. 

Распараллеливание QR-итераций позволяет существенно ускорить процесс вычисления собст-

венных значений матриц в случае их большого размера. 

3. Использование метода главных компонент при классификации космических 

изображений 

Как уже упоминалось, МГК является одним из эффективных способов значительного 

сжатия исходной информации при ее статистической обработке [6]. Применительно к процессу 

распознавания образов на изображениях это означает, что МГК способен сократить размеры 

обучающих выборок при использовании классификации с обучением с целью обеспечения 

классификаторов информацией, достаточной для обучения и не являющейся избыточной, а 

также сокращения времени ее обработки. 

Для проверки данного утверждения использовался простейший классификатор на основе 

байесовских дискриминантных функций [13]. Применительно к классификатору была определена 

база обучающих выборок для класса зеленых насаждений. Кроме того, были заданы обучающие 

выборки для класса объектов, которые формально можно описать как «не принадлежащие зеленым 

насаждениям». Входные данные для МГК представляют собой некоторое число наборов критериев 

для классификации набора пикселов космических снимков в некоторой системе категорий («зеле-

ные насаждения»). Число наборов критериев равняется количеству снимков, для которых предвари-

тельно были сформированы наборы пикселов, удовлетворяющих критериям. Таким образом, вход-

ные данные представляют собой несколько пар обучающих выборок (каждая пара – для отдельного 

снимка), содержащих набор пикселов снимка. В каждой паре один файл обучающей выборки со-

держит пикселы снимка, которые принадлежат зеленым насаждениям, а второй файл содержит пик-

селы снимка, которые не принадлежат зеленым насаждениям (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Структура входных данных 
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Формат каждого файла обучающей выборки: 

 

< N > : < 1K >, …, < Kn >, 

 

где N  – индекс пиксела; KnK ...,,1  – интенсивность пиксела по каждому каналу исходного 

изображения. 

Для программной реализации МГК использовалась программная библиотека LAPACK, 

которая является продолжением пакета EISPACK [14, 15]. При этом реализация МГК выполня-

лась в так называемом псевдопараллельном режиме: исходные данные обучающих выборок 

делились на блоки фиксированного размера, для каждого блока применялся МГК для расчета 

собственных векторов матрицы блока и затем происходило формирование усредненной матри-

цы по всем блокам для каждого цветового канала и критерия. Процесс разбиения на блоки и 

формирования усредненной матрицы использовался, во-первых, во избежание возможного пе-

реполнения оперативной памяти при обработке обучающих выборок больших размеров, а во-

вторых, для проверки возможности распараллеливания программной реализации МГК. 

Байесовский классификатор применялся для каждого цветового слоя космического изо-

бражения отдельно. При этом предварительно выполнялась фильтрация исходного снимка с 

помощью параллельного алгоритма максимального потока сети [16], а затем кластеризация 

отфильтрованного изображения параллельным алгоритмом нечеткой кластеризации [17]. Дан-

ная предобработка осуществлялась с целью облегчения процесса распознавания образов с точ-

ки зрения количества пикселов, исходные характеристики которых подавались на вход байе-

совского классификатора. Другими словами, за счет группировки пикселов в кластеры сущест-

венно снизилось количество анализируемых данных во время процесса классификации. После 

обработки каждого цветового слоя на выходе получается массив флагов принадлежности V  

каждого пиксела изображения заданным классам объектов. Если выполняется условие 
 

2
,

L
V

ji
 , LjNi ...,,1,...,,1  , (11) 

 

где L  – количество цветовых слоев снимка, а N  – максимальный индекс пиксела в изображе-

нии, то пиксел с индексом i  определяется как принадлежащий зеленым насаждениям. 

Аналогично байесовскому классификатору метод главных компонент применялся для 

каждого отдельного цветового слоя анализируемого снимка. В этом случае средний объем дан-

ных, подаваемый на вход МГК по обучающим выборкам каждого класса, равен LK / , где  K  – 

общий размер базы обучающих выборок для каждого класса. 

В результате проведенных тестов (табл. 1) было установлено, что использование МГК 

позволяет значительно сократить объемы оперативной памяти, необходимой для обучения 

классификатора и дальнейшего распознавания образов с его помощью. Вместе с тем за счет 

выполнения дополнительной операции в виде процедуры снижения размерности обучающих 

выборок общее время обработки исходного снимка увеличивается. Поэтому выбор того, ис-

пользовать МГК в процессе классификации с обучением при наличии большой базы обучаю-

щих выборок или нет, зависит от технических характеристик вычислительной системы, на ко-

торой выполняется процесс обработки. Тем не менее, если время обработки не является крити-

ческим параметром, использование МГК вполне оправдано. 

 

 
 

Таблица 1 

Показатели работы последовательного и блочно-параллельного алгоритмов 
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Средний объем данных обучающих 

выборок для цветового слоя, Мб 

Время обработки* Объем оперативной памяти, Мб 

МГК и Байес Байес МГК и Байес Байес 

51,0 1 мин 16 с 45 с 24,3 35,0 

518,8 7 мин 51 с 5 мин 54 с 76,4 345,6 
* На вычислительной платформе Intel Core 2 Quad 2,66 ГГц, 3,24 Гб ОЗУ 

 

В отличие от байесовского классификатора, для которого дополнительно выполнялась 

кластеризация данных на основе нечеткой логики, при использовании МГК в процессе класси-

фикации с помощью метода К ближайших соседей [18] время обработки исходных данных су-

щественно сокращается (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Показатели работы метода К ближайших соседей и МГК 

Время обработки 

МГК и К ближайших соседей К ближайших соседей 

22 с 985 мс 1 мин 41 с 828 мс 

7 мин 4 с 15 мин 49 с 
 

 
При этом качество классификации может существенно повыситься (рис. 2). Отсюда мож-

но сделать вывод, что эффективность использования МГК в процессе классификации с обуче-

нием повышается при выполнении классификации исходных, не обработанных предварительно 

графических данных. В других же случаях использование МГК зависит от технических харак-

теристик вычислительной системы, на которой выполняется процесс обработки. При этом если 

время обработки не является критическим параметром, использование метода главных компо-

нент вполне оправдано. 
 

Рис. 2. Результаты классификации методом К ближайших соседей (К = 8): а) исходный снимок;  

б) классический метод; в) использование МГК для снижения размерности обучающей выборки 

Заключение 

МГК как один из способов снижения размерности многомерных данных позволяет суще-

ственно сократить размер базы обучающих выборок при реализации процесса классификации 

космических изображений. Его использование приводит к увеличению общего времени обра-

ботки данных, однако в случае когда временной фактор не является критическим, данным по-

казателем работы МГК можно пренебречь. Кроме того, за счет разбиения входных данных 

обучающих выборок на блоки для каждого отдельного цветового слоя мультиспектрального 

изображения появляется возможность параллельной реализации МГК. При этом МГК может не 

только сокращать объем обучающих выборок, но и в отдельных случаях улучшать качество 

классификации. 

   
 

а) 

 

 

б) 

 

в) 
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СРАВНЕНИЕ МЕТОДОВ СТЕГАНОГРАФИИ В ИЗОБРАЖЕНИЯХ 

Стеганография – это метод сокрытия информации в объектах различных форматов (кон-

тейнерах). Существует большое разнообразие методов для конкретных контейнеров, в которые 

скрытно записывается информация. Наиболее часто в качестве контейнера используются цифровые 

изображения, которые без искажений могут пересылаться по компьютерным сетям. Исследуется 

основная методика стеганографии, ее сильные и слабые стороны. Дается сравнительная оценка ос-

новных алгоритмов стеганографии. 

Введение 

Назначение компьютерной безопасности состоит в защите информации от несанкциони-

рованного доступа, случайного или целенаправленного искажения данных без изменения ос-

новных свойств файлов. Криптография создавалась как методика для защиты систем связи ме-

тодами кодирования и последующей расшифровки данных. Стеганография дополняет крипто-

графию, скрывая сам факт наличия сообщения в передаваемом потоке данных. Стеганографию 

можно рассматривать как создание скрытого канала связи. Если криптография маскирует со-

общение, то стеганография пытается скрыть наличие такого сообщения.  

В табл. 1 дается сравнение трех подходов к передаче секретной информации. В крипто-

графии для расшифровки сообщения используется секретный ключ. При перехвате сообщения 

недоброжелатель, если и не сможет прочесть его, то в большинстве случаев сможет исказить. 

Цифровая подпись подтверждает подлинность сообщения, она может быть удалена. Если не-

доброжелатель не знает метода инкапсуляции, стеганографическое сообщение нельзя удалить 

без значительного искажения контейнера.  
 

Таблица 1 

Сравнение секретных техник связи 
 

Техника связи Конфиденциальность Целостность Неустранимость 

Криптография Да Нет Да 

Цифровая сигнатура Нет Да Нет 

Стеганография Да / Нет Да / Нет Да / Нет 

1. Обзор методов стеганографии  

1.1. Различные алгоритмы инкапсуляции сообщения 

Почти все форматы файлов годятся для стеганографических вставок, но формат файла-

контейнера ограничивает допустимые методы стеганографии. Во всех форматах изображений су-

ществуют излишние биты, по крайней мере такие, значения которых практически не сказываются 

на качестве изображения. В эти биты файла изображения можно вставить скрытую информацию. 

Многие форматы изображений и аудиофайлов пригодны для вставки скрытой информации. На 

рис. 1 показаны категории файлов, для которых можно применять стеганографию. 
 

 
Рис.1. Различные виды приложений 

Стеганография 

Текст Видео/аудио Изображение Протокол 
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1.2. Стеганографические системы 

Cтеганографическая система в общем виде состоит из двух компонентов: вставки и из-

влечения сообщения (рис. 2). 

 

- -

 

Рис. 2. Структура стеганографии 

 

Процесс обработки стеганографического сообщения включает следующие объекты: 

сообщение – данные любого типа; 

контейнер – любая информация, пригодная для сокрытия в ней сообщений; 

стегоконтейнер – контейнер, содержащий скрытое сообщение; 

ключ (стегоключ) – секретный ключ, необходимый для шифрования (расшифровки) со-

общения с целью усиления защиты. 

Для обработки сообщения может использоваться пароль. Это ключевое слово, применяе-

мое для записи и расшифровки скрытого сообщения. 

 

2. Стеганографические изображения 

 

Скрытое сообщение можно инкапсулировать практически во все виды данных. Большин-

ство инструментов стеганографии ориентируется на передачу сообщения в Интернете, где зна-

чительная часть информации передается в виде изображений. При обработке изображения-

контейнера учитывают формат файла, в частности методы сжатия. От этого зависят как методы 

инкапсуляции, так и объем стеганограммы, которую можно вставить в файл. Сложность проце-

дур стеганографии также зависит от формата контейнера. 

 

2.1. Классификация методов стеганографии для изображений-контейнеров  

 

В течение всего периода развития стеганографии было разработано множество методов, 

зависящих от форматов изображений и от применяемого аппаратного обеспечения. Методы 

стеганографии для изображений можно разделить на два класса: методы для временной облас-

ти [1, 2] и методы для частотной области [1–3]. Для временной области основные процедуры 

инкапсулируют скрытое сообщение в младшие биты цифрового кода пикселов изображения. 

Для частотных процедур стеганограмма вставляется в частотную характеристику изображения.  

Временные процедуры включают следующие методы: 

 внедрение цифрового кода сообщения в изображение: незначащий или малозначащий 

младший бит цвета или палитры изображения заменяется битом вставляемого сообщения; 

 статистические методы замены: бит изображения заменяется по некоторому статисти-

ческому закону; например биты фрагмента сообщения вставляются в псевдослучайно выбран-

ные патчи изображения; 

 частотные процедуры состоят в замене малозначащих частотных характеристик изо-

бражения, например замене некоторых коэффициентов в дискретном косинус-преобразовании 

(ДКП).  
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В частотных процедурах кроме ДКП используется дискретное вейвлет-преобразование 

(ДВП), эти и некоторые другие методы обычно применяются в патчах и методах расширения 

спектра. 

3. Методы для временной области 

Существуют различные методы встраивания секретного сообщения во временной облас-

ти контейнера: 

Метод наименее значащего бита (LSB). Во временных процедурах наиболее часто при-

меняется метод LSB. Так, в формате градаций серого цвета с 8-битным кодированием пиксела в 

некоторых заданных пикселах заменяется младший бит кодировки (рис. 3). 
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Рис. 3. Взвешивание 8-битных пикселов 

 

При замене некоторых младших битов пикселов изображения само изображение изменя-

ется незначительно. Математическая формула замены имеет вид [4] 

 

xi 
’
= xi – xi mod 2

k
 + mi,      (1) 

 

где x – i-й пиксел стегограммы; x – пиксел исходного изображения; m – десятичное значение    

i-го блока сообщения. Номер заменяемого бита обозначен k. Процедура раскодировки очевид-

на – нужно собрать последние биты измененных пикселов. Формула извлечения определяется 

выражением 

 

mi= xi 
’ 
mod 2

k
.
      

(2) 

 

Таким образом, перестановка извлеченных m даст исходное пересылаемое сообщение. 

При использовании 24-битного цветового формата RGB в стеганограмме можно использовать 

цветовые байты. Всего можно использовать 3 бита на один пиксел. В картинку размером 

800х600 пикселов можно записать скрытое сообщение объемом около 180 КБ. Например, если 

представление трех пикселов такого изображения представляет собой последовательность 

 

(00101101 00011100 11011100) 

(10100110 11000100 00001100) 

(11010010 10101101 01100011), 

 

то число 200 с двоичным кодом 11001000 будет вставлено как 

 

(00101101 00011101 11011100) 

(10100110 11000101 00001100) 

(11010010 10101100 01100011). 

 

Замена потребовалась только в трех подчеркнутых из восьми битов записи. Можно заме-

нять один или два последних бита цвета, при этом глаз человека не распознает искажения па-

раметров изображения. Предполагая равномерность распределения числовых значений заме-

няемых битов, получаем, что при инкапсуляции сообщения замена в среднем потребуется толь-

ко в половине младших битов контейнера.  

В этом методе такие параметры, как формат файла, метод сжатия изображения (предпола-

гая сжатие без потерь) и положение бита в байте, играют важную роль. Объем сообщения и его 

скрытность в формате RGB лучше по сравнению с форматом градаций серого цвета. Существует 
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множество методов LSB инкапсуляции сообщения в формат градаций серого цвета с различными 

степенями успеха. Контейнер должен скрыть сообщение, LSB с одним битом применяется в 

форматах GIF и BMP контейнера. Файлы GIF сжимаются без потерь, они имеют небольшой раз-

мер и широко используются в Интернете. В формате GIF можно заменять младший бит в каждом 

байте файла. Формат BMP не использует сжатия, и файлы этого формата имеют большой объем. 

К сожалению, для скрытия сообщения требуется файл BMP большого объема. В наше время 

файлы формата BMP не передаются по Интернету и их применение может вызвать подозрение. 

Поэтому в стеганографии используются другие форматы. 

Существуют методы LSB, заменяющие два, три и даже четыре бита цвета в формате 

RGB. Эти методы зависят от приложений, в которых они применяются, и здесь важно найти 

равновесие между качеством изображения и объемом вставляемого сообщения. 

Для того чтобы затруднить выявление сообщения в стеганограмме, используются специ-

альные методы вставки сообщения в цвета изображения, например циклическая перестановка 

битов сообщения, вставка только в красный байт цвета. 

Цветовая палитра и LSB. В изображения, использующие заданную цветовую палитру, 

цвет пиксела записывают в виде индекса, обычно это 8-битное число. Например, созданный для 

Интернета формат GIF использует 8-битную нумерацию цветов, т. е. контейнер содержит пик-

селы из заданного набора 256 цветов. Для того чтобы сократить время поиска цвета по индексу 

в цветовой таблице, цвета упорядочивают по частоте их появления в картинке. Поэтому при 

однобитном методе LSB результат зависит от того, соответствует ли малое изменение индекса 

малому изменению цвета, неразличимому для глаз человека. Для разрешения этой проблемы 

существуют два способа: первый – переупорядочивание цветов по их плавному изменению, 

второй – добавление новых цветов, близких к табличным. Первый способ применим к изобра-

жению с градациями серого цвета [6]. В этом случае картинки практически неразличимы и вы-

явление скрытого сообщения затруднено [5]. Для выявления скрытого сообщения и в первом и 

во втором случаях достаточно переупорядочить цветовую таблицу, после чего низкое качество 

изображения укажет на наличие вставки.  

Псевдослучайные перестановки (ПП). В этом методе биты скрытого сообщения распреде-

лены по изображению случайным образом. Такой подход увеличивает трудоемкость выявления 

скрытого сообщения, особенно если псевдослучайный датчик генерирует последовательность 

сложным алгоритмом. Здесь могут возникнуть коллизии, т. е. повторение адреса заменяемого бита, 

что означает попытку вставки двух значений в один бит контейнера. Чтобы преодолеть коллизию, 

используется специальный файл, в который записываются адреса заменяемых битов. Если генери-

руется адрес, уже содержащийся в этом файле, то он не используется и генерируется следующее 

псевдослучайное число. Применение дополнительного файла усложняет как обработку стегано-

граммы, так и попытку выявления скрытого сообщения. Если при этом биты случайно выбираются 

для замены из всего поля контейнера, то такой метод может создать стеганограмму с большими и 

ясно различимыми повреждениями контейнера. Случай, когда старшие биты загружаются в MSB, 

показан на рис. 4 [6]. 

 

Псевдослучайные числа: 1, 7, 10, 13, 20, 26, 29, 35, …. 

Контейнер  Секретное сообщение  Стегоконтейнер 

(00101101 00011100 11011100)    (01101101 00011000 11010100) 

(10100110 11000100 00001100)    (10100010 11010100 00001100) 

(11010010 10101101 01100011)ADD 11000101  (11010010 10101101 01100011) 
 

Рис. 4. Метод псевдослучайных перестановок  

 

Метод с использованием патчей (ИП). Этот метод является статистическим кодировани-

ем информации путем изменения некоторых статистических свойств контейнера (добавляет 

излишние данные к скрытому сообщению и затем размывает его по изображению с применени-

ем гауссового распределения) и использует проверку гипотез при извлечении сообщения. Сек-

ретный ключ применяется к случайно выбранному подмножеству пикселов из изображения, 

затем подмножество разделяется по двум патчам – А и В. Яркость одного подмножества пиксе-
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лов из одного патча смещается на положительное число, а яркость пикселов из другого патча – 

на противоположное (отрицательное) число (рис. 5). Содержимое контейнера не зависит от из-

менения патчей. Контрастность в пикселах изменяется на один бит, изменение очень мало и не 

воспринимается визуально, тем более что средняя освещенность не изменяется [7, 8].  

 

 
 

Рис. 5. Патч-метод с двумя областями 

 

Метод расширения спектра (РС). В этом методе скрытое сообщение распределяется по кон-

тейнеру, что затрудняет выявление стеганограммы [9]. Метод предложен Марвелом для маскиров-

ки сообщения. Он комбинирует расширение спектра, кодирование с исправлением ошибок и обра-

ботку изображений для скрытия вставляемого сообщения [10]. Метод описывает расширение спек-

тра с представлением сигнала в узкой полосе на широкополосное представление. Это может сопро-

вождаться переносом и изменением профиля колебания с узкой полосы на широкую, что напоми-

нает добавление шума. После расширения полосы передачи энергия сигнала на узкой полосе 

уменьшается, что еще больше затрудняет выявление скрытого сообщения [11]. 

Скрытое сообщение в данном методе может предварительно размываться шумом, а затем 

инкапсулироваться в изображение. Энергия этого сигнала будет гораздо ниже энергии контей-

нера, что создает дополнительные трудности выявления стеганограммы, которая становится 

практически незаметной для глаза человека. Без наличия исходного изображения компьютер-

ный анализ изображения с вставкой такой стеганограммы требует больших ресурсов [10]. 

4. Методы преобразования области определения 

Некоторые методы, например расширения спектра и использования патчей, как во вре-

менной области, так и в частотной очень похожи. 

Методы, использующие частотное представление: быстрое преобразование Фурье, ДКП, 

ДВП [12], вначале преобразуют изображение, получая частотные коэффициенты или функцию 

плотности и применяя подходящий математический подход. Затем в частотную характеристику 

вставляется скрытое сообщение. После этого проводится обратное преобразование, возвра-

щающее сигнал во временную область. Преимущество такого подхода заключается в возмож-

ности обработки сигналов или шума. Однако такие методы имеют высокую вычислительную 

сложность и вследствие этого низкую скорость работы. 

Чтобы дать понятие стеганографических методов такого типа, необходимо вначале рас-

смотреть форматы файлов, которые преобразуются в частотную область. Одним из широко ис-

пользуемых форматов является JPEG, который многократно сжимает изображение. Это метод 

сжатия с потерей данных, несущественных для визуального восприятия [13]. 

4.1. Дискретное косинус-преобразование 

Одна из идей стеганографии состоит в том, что скрытое сообщение маскируют заменой 

несущественных параметров изображения, но в формате JPEG в процессе сжатия возможно из-

менение или даже удаление таких параметров. Алгоритм сжатия формата JPEG состоит из по-
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следовательности шагов, одна часть которых изменяет данные, а другая – сохраняет их. Шаги 

ДКП и квантизации изменяют данные, другие шаги, например кодировка по Хаффману, сохра-

няют их. Сообщение следует вставлять между этими шагами. 

Алгоритм сжатия состоит из шести шагов (рис. 6) [14, 15]: 

1) разложить изображение RGB по составляющим цветам: красному, зеленому и синему; 

2) преобразовать цвета в формат YCdCr; 

3) разделить матрицы интенсивности каждого цвета на блоки 8х8 пикселов; 

4) выполнить квантизацию интенсивностей каждого блока по таблице квантизации; 

5) произвести кодировку с учетом энтропии; 

6) выполнить обратное ДКП. 
 

Б

квантизации

 
 

Рис. 6. Процесс ДКП изображения в формате JPEG 

4.2. Дискретное вейвлет-преобразование 

Вейвлет-преобразования широко применяются в обработке сигналов и сжатии изображений. 

Ввиду возможности анализа сигнала в выделенном интервале спектра они являются мощным инст-

рументом для исследования особенностей поведения сигнала на различных частотных интервалах. 

Один из современных форматов кодирования JPEG-2000 основан на ДВП [16]. 

Несмотря на все положительные стороны классического JPEG с применением ДКП, а 

именно простоту использования, достаточно хорошее сжатие и возможность построения спе-

циализированной аппаратуры кодировки в этом формате, классический формат обладает и не-

которыми недостатками. Так как исходное изображение разделяется на блоки, возможно высо-

кое коррелирование интенсивности блоков. Этот феномен влияет на качество изображения и 

известен как «блоковые искажения», он особенно заметен на пикселах с низкой интенсивно-

стью (рис. 7). Перекрывающееся ортогональное преобразование (LOT) [13] частично решает 

эту проблему, сглаживая границы блоков. Несмотря на очевидные улучшения, вычислительная 

сложность не позволила в алгоритме сжатия полностью заменить ДКП на LOT. 
 

  
      а)               б) 

 

Рис. 7. Изображение «Лена»: а) оригинальное; б) реконструированное блокированием артефактов 
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5. Сравнение стеганографичеких методов 

Каждый стеганографичекий метод обладает как сильными, так и слабыми сторонами. 

Пользователю важно выбрать метод, который в наибольшей степени соответствует поставленной 

задаче. Существует несколько критериев для сравнения и выбора наиболее подходящего пользо-

вателю метода стеганографии. Все алгоритмы стеганографии должны удовлетворять нескольким 

основным требованиям. Наиболее важно, чтобы алгоритм давал малозаметное изменение изо-

бражения-контейнера. Рассмотрим критерии сравнения: 

 незаметность или уровень восприятия (нез.). Это главное требование – стегано-

грамма не должна распознаваться глазом человека. Человек не должен видеть различие между 

исходным изображением и тем же изображением со вставленным сообщением. Выполнение 

данного требования зависит от объема сообщения и формата изображения [17]; 

 вместимость (вмест.). Это требование определяет размер вставляемого сообще-

ния, который зависит от формата контейнера [18]; 

 робастность. Вставляемое сообщение не должно быть повреждено процессами 

обработки и передачи, присущими данному формату. Существует два типа робастности, 

один – для статистической обработки, второй – для целенаправленного повреждения стега-

нограммы: 

 робастность для защиты от статистической атаки (РПСА). Статистические 

тесты применяются для выявления наличия стеганограммы в контейнере, это методы статисти-

ческой обработки данных, которые можно применять как во временной, так и в частотной об-

ласти. Многие методы стеганографии обладают сигнатурой, которую легко выявить статисти-

ческим анализом. Стеганограмма не должна оставлять в контейнере сигнатуру [17, 18]; 

 робастность для защиты от целенаправленного повреждения стеганограммы 

(РПЦП). Этот вид робастности обусловлен тем, насколько скрытое сообщение зависит от контей-

нера. Такие простые операции, как кадрирование, вращение и др., могут повредить сообщение; 

 способность к обнаружению или скрытность (СОС). Этот критерий определяет 

успешность метода скрытия, при распознавании наличия сообщения он обусловливает слож-

ность алгоритма распознавания [4–9]; 

 вид области (ВО). Этот параметр указывает на область, в которой применялась сте-

ганография – временная (В) или частотная (Ч). Во временной области методы работают быстро, в 

частотной гораздо медленнее, но частотная область более надежна для скрытия сообщения; 

 независимость от формата (НФ). Следует использовать различные форматы фай-

лов. Если партнеры постоянно используют один формат, то это может навести на мысль о тай-

ной переписке [17, 18]. 

В табл. 2 дается сравнение методов стеганографии по указанным критериям. Высокий 

уровень (H) говорит о полном соответствии требованиям, низкий (L) – о несоответствии, сред-

ний уровень (M) указывает, что требование зависит от конкретного параметра. В одних случаях 

может быть высокий уровень соответствия, в других – низкий. Например, скрытность алгорит-

ма LSB с цветовой гаммой зависит от формата файла.  

 
Таблица 2 

Сравнение стеганографических методов 
 

Алгоритмы 
Критерии 

Нез. Вмест. РПСА РПЦП СОС ВО НФ 

LSB(BMP) H H L L L L В 

LSB(JPEG) H H L L H L В 

LSB(палитра) M M M L M L В 

ПП M L M L H H В 

ИП H L H H H H В /Ч 

РС H L H M H H В / Ч 

ДКП H L M M H L Ч 

ДВП H H M M H L Ч 
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В идеальном случае стеганографический алгоритм должен удовлетворять высоким уров-

ням всех критериев. Среди множества рассмотренных методов авторы не смогли найти такого 

алгоритма. Необходим взвешенный выбор стеганографического метода, который зависит от 

используемого пользователем приложения. Рассмотрим пригодность различных алгоритмов 

для форматов файлов:  

LSB для BMP. Растровый формат BMP не использует сжатия, поэтому файлы этого формата 

имеют большой объем. К сожалению, для сокрытия сообщения в этих файлах необходим очень 

большой контейнер. В наше время этот формат используется в глобальной сети нечасто и его много-

кратное применение может вызвать подозрение. Таким образом, этот формат не удовлетворяет усло-

виям робастности. Обычно для сокрытия сообщения используется глубина 1, 4, 8, 16, 24, 48 и 64 бита 

на пиксел, поэтому BMP может вместить достаточно большое сообщение. Очевидно, что чем больше 

битов цвета заменяется, тем больше вероятность того, что невооруженный глаз заметит повреждение 

контейнера. 

LSB для JPEG. Распространенный формат JPEG использует 8 битов на каждый цвет RGB, 

всего 24 бита на пиксел. JPEG может скрыть сообщение большого объема. Обычно стегано-

грамму в данном формате трудно распознать, это зависит от применяемого метода. Формат 

JPEG использует сжатие с потерями, и в процессе сжатия сообщение может быть повреждено. 

В таком случае JPEG не удовлетворяет критерию робастности. 

LSB для цветовой палитры. Формат GIF кодирует пиксел 8 битами, изображение записы-

вается в 256 цветах. Алгоритм LSB скрывает информацию с различными степенями успеха в 

зависимости от доли изменяемых бит. Необходимо искать равновесие между безопасностью и 

распознаваемостью. В разд. 4.2 указано, что изменение цвета в изображении зависит от струк-

туры цветовой палитры, в этом случае тип изображения (полутоновое или цветное) играет важ-

ную роль. Распознаваемость и РПСА зависят от типа изображения. 

Псевдослучайные перестановки. Метод вставляет биты сообщения с изменением порядка 

их появления в сообщении, что затрудняет работу по обнаружению и расшифровке сообщения. 

Как и в методе LSB, сообщения, биты которых вставлены случайным образом в младший бит, 

могут быть повреждены. Если же вставлять сообщения в другие, не последние биты, это может 

внести дополнительный шум в изображение. Формат изображения для этого метода не имеет 

большого значения. 

Метод с использованием патчей. Недостаток этого метода состоит в том, что в один патч ин-

капсулируется только один бит. Разбиение изображения на более мелкие фрагменты позволяет вста-

вить больше битов [7]. Преимущество этого метода состоит в том, что сообщение распределено по 

всему изображению, и если один из патчей будет поврежден, то это не принесет больших потерь и 

сообщение можно восстановить из других патчей [4]. Однако это зависит от других обстоятельств, в 

частности от размера сообщения. Короткое сообщение можно дублировать. Этот метод имеет боль-

шую робастность, так как скрытое сообщение может сохраниться даже при сжатии с потерями. 

Метод расширения спектра. Этот метод распределяет сообщение по всему изображе-

нию. Такую стеганограмму трудно распознать. Частотная характеристика сообщения обладает 

гораздо меньшей энергией, чем энергия контейнера. Поэтому распознавание присутствия скры-

того сообщения в контейнере очень затруднительно. Этот метод имеет большую робастность 

против атак. 

Дискретное косинус-преобразование. Методы области преобразования (частотной об-

ласти) скрывают сообщение в значительной области изображения, что делает их более ро-

бастными по сравнению с методами во временной области, включая сжатие, обрезку и не-

которые алгоритмы обработки изображений. Однако существует компромисс между коли-

чеством информации и робастностью. Встраивание информации в область ДКП проще вы-

полнить заменой коэффициентов ДКП. Коэффициенты равны нулю и замена многих нулей 

ненулевыми значениями будет иметь эффект коэффициента сжатия, поэтому мощность 

ДКП меньше, чем у LSB. 

Дискретное вейвлет-преобразование. Инкапсуляция сообщения с помощью ДВП дает 

хорошие результаты, которые превосходят методы ДКП. Многомасштабный вейвлетный ана-

лиз разлагает сигнал в узкие частотные области, что позволяет скрыть сообщение в мелких де-

талях изображения. 
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Заключение 

В статье были рассмотрены некоторые из основных методов стеганографии изображений, 

однако существует множество методов сокрытия информации в изображениях. Все основные фор-

маты графических файлов имеют различные методы сокрытия сообщений со своими сильными и 

слабыми сторонами. Выбор метода с большой надежностью противостоит методу с высокой скоро-

стью обработки. Например, патч-подход имеет очень высокую устойчивость по отношению к 

большинству видов атак, но он может скрыть лишь очень небольшое количество информации. По-

этому более разумно скрывать информацию в дополнительных преобразованиях, а не в исходных 

файлах. Преобразование дискретными вейвлетами более надежно, потому что позволяет скрыть 

сообщение в области частот. Данная область менее подвержена зрению человека.  

Авторы предлагают использовать новые методы стеганографии, т. е. алгоритмы вставки 

скрытого сообщения в изображение с использованием ДВП. Эти методы могут учитывать мно-

госторонние требования пользователя, предъявляемые к качеству изображения со скрытым со-

общением большого объема. 
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COMPARISON OF DIGITAL IMAGE STEGANOGRAPHY METHODS 

Steganography is a method of hiding information in other information of different format (con-

tainer). There are many steganography techniques with various types of container. In the Internet, digi-

tal images are the most popular and frequently used containers.  We consider main image steganogra-

phy techniques and their advantages and disadvantages. We also identify the requirements of a good 

steganography algorithm and compare various such algorithms. 
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ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ ПРИКЛАДНЫХ  

ПРОГРАММ С ВЕБ-ДОСТУПОМ 

Рассматриваются вопросы организации веб-интерфейса к модулям, входящим в состав сис-

тем автоматизированного проектирования (САПР) в микроэлектронике. Исследуется влияние ряда 

факторов (доступной памяти компьютера, максимально разрешенного времени выполнения, степени 

однородности программного обеспечения) на структуру создаваемой системы. Описываются син-

хронный и асинхронный варианты взаимодействия управляющей и исполнительной частей. Даются 

ссылки на системы, позволяющие иметь доступ к прикладным программам в САПР микроэлектрони-

ки и построенные на принципах, изложенных в статье. 

Введение 

В микроэлектронике САПР активно используются уже десятки лет.  Общепринятым для них 

является размещение на локальном компьютере пользователя  или в локальной сети предприятия. 

Общение с такой САПР ведется через встроенную систему ввода-вывода данных (также известную 

как GUI – Graphical User Interface), тесно интегрированную с программным обеспечением (далее – 

специальное ПО), реализующим те задачи, на которые ориентирована данная САПР.   

Оснащение систем проектирования веб-доступом, с одной стороны, обеспечивает более 

широкие возможности по их использованию, существенно расширяя круг лиц, которым эти 

системы становятся доступны. С другой стороны, с введением веб-доступа возникает ряд про-

блем юридического и технического характера.  Не затрагивая вопросы соблюдения лицензион-

ных соглашений  и прав на использование такого ПО, рассмотрим только  особенности  по-

строения данного специального ПО. 

1. Структура связки «веб-сайт – специальное ПО» 

Объект «веб-сайт – специальное ПО» (рис. 1) включает следующие части: 

 ПО, отвечающее за входной веб-интерфейс и реализованное на предназначенных для 

этого языках (HTML, PHP, Javascript и т. п.); 

 специальное ПО, обеспечивающее собственно вычислительные задачи, для решения 

которых и создана данная система;  

 блок визуализации выходных данных. 

Здесь может присутствовать также блок управления, но его роль обычно невелика, так 

как на нем лежит только задача подготовки пакетного запуска специального ПО. 

Интерфейсная  часть и блок визуализации размещены на сервере и, в случае использова-

ния языков Javascript или Java, частично на клиентской машине. Специальное ПО всегда раз-

мещено на сервере. 

На ПО веб-интерфейса и блока визуализации лежит ответственность за прием и передачу 

всех данных между пользователем и специальным ПО. Блок входного интерфейса (или блок 

управления, если он есть) является управляющим по отношению к блоку специального ПО, т. е. 

вызовы всегда идут от интерфейсной части к специальной, а не наоборот. Последовательность 

действий такова: 

1. Интерфейсная часть в режиме диалога обеспечивает  прием данных от пользователя 

(по частям или единым пакетом). 

2. При поступлении от пользователя сигнала об окончании формирования данных проверя-

ется их реальная полнота и непротиворечивость отдельных частей входного пакета друг другу. 
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Рис. 1. Структурная схема связки «веб-сайт – специальное ПО» 

 

3. Если получена положительная оценка полноты и правильности входных данных, то 

формируется внутренний блок данных, поступающий на вход блока специального ПО. Этот 

блок может быть размещен либо в оперативной памяти сервера, либо, если объем данных велик 

или непредсказуем, в виде файла на сервере. Если специальное ПО реализовано на скриптовом 

языке (например,  на Матлабе [1, 2]), то при небольшом  объеме входных данных можно отка-

заться от генерации специального файла входных данных, а вместо этого создавать модуль на 

скриптовом языке, в котором эти данные заданы путем инициализации переменных.  

4. От интерфейсной части управление передается на формирование пакета вызова блока 

специального ПО. 

5. Далее возможны два варианта взаимодействия управляющей и исполнительной частей 

системы. При синхронном варианте работа управляющей части приостанавливается до полного 

завершения работы исполнительной части. Это более простой вариант, можно сказать, «вари-

ант по умолчанию». В асинхронном варианте управляющая часть после запуска части специ-

ального ПО начинает выполнение цикла, в котором через определенные промежутки времени 

происходит опрос флагов состояния блока  специального ПО или наличия и/или содержимого 

определенных файлов на сервере. Выход из цикла возможен либо при получении сигнала об 

окончании выполнения задачи на стороне процесса специального ПО, либо при превышении 

заранее определенного лимита времени. 

6. При завершении работы исполнительного блока извлекаются результаты его работы 

(скорее всего, это будет файл на сервере). 

7. Если выходные данные блока специального ПО получены, они передаются на вход 

модуля визуализации данных с последующим его вызовом. 

2. Особенности  интерфейсной части 

Та часть входного интерфейса блока, которая организует прием данных от пользователя, 

особого интереса в рассматриваемом случае не представляет, так как занимается обработкой 

информации, полученной из входных форм <input … >, которые заключены в блок (или блоки) 

<form> … </form>. Следует только обратить внимание на обязательное наличие проверки вве-

денной информации как по линии защиты от хакерских атак, проводимых путем  внедрения 

взламывающего кода в информацию, которая размещается в полях входных форм, так и по ли-

нии ее соответствия (как в целом, так и отдельных частей)  требованиям, предъявляемым к 

входной информации данной конкретной задачи. 
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Рассмотрим организацию управляющего вызова из этого блока модуля специального ПО, 

который, собственно, и выполняет вычислительную задачу. Различного рода комбинации вызо-

вов вытекают из ограничений, накладываемых на объем оперативной памяти, которая требует-

ся для выполнения специальной части программы, и времени ее выполнения. Кроме того, важ-

ную роль играет вопрос  об однородности ПО интерфейсной и специальных частей. Далее 

вкратце  рассмотрим влияние этих  трех факторов (памяти, времени выполнения, однородности 

ПО) на структуру системы. 

2.1. Ограничение по оперативной памяти 

В современных компьютерах требования к объему оперативной памяти, занимаемому 

выполняющей программой, отошли на второй план. Причина заключается в том, что при ее не-

хватке происходит сброс части памяти ОЗУ на диск с последующим ее восстановлением при 

обращении алгоритма к сохраненной на диске части программы (так называемая «виртуализа-

ция памяти»). Таким образом, вместо ограничения на память ОЗУ имеем ограничение на объем 

дискового пространства, отведенного под хранение виртуальных страниц, причем пользователь 

при необходимости может легко его увеличить.  Естественная плата за использование вирту-

альной памяти – замедление работы программы из-за потерь на обмен страниц памяти между 

ОЗУ компьютера и диском. Подчеркнем, что главное здесь – отсутствие жесткого ограничения 

на объем используемой памяти. 

К сожалению, при работе скриптового ПО, на котором написано большинство современ-

ных сайтов, имеет место реальное фиксированное ограничение  на объем памяти, отведенной 

под динамически размещаемые блоки данных. Так, язык PHP в своем конфигурационном файле 

php.ini имеет параметр memory_limit, в котором задается ограничение на допустимый объем 

динамических данных (8 MБ для версий PHP до 5.2.0, 16 MБ для более старших версий), кото-

рые можно разместить при работе исполняемого скрипта. При нехватке памяти программист 

(создатель скрипта) может попытаться с помощью функции ini_set (memory_limit, запрашивае-

мый размер) расширить эту границу, что принципиально данную проблему не решает, так как 

запрашиваемый размер не может быть  очень большим. 

Отмеченное ограничение имеет значение, если известно, что модуль специального назна-

чения сам по себе невелик и для простоты мог бы быть реализован на сервере непосредственно 

на одном из скриптовых языков, но во время своей работы он требует больших объемов дина-

мической памяти (например, в задачах обработки образов). В этом случае приходится считать-

ся с объемом доступной динамической памяти. 

Итак, при реализации специальной части на скриптовых зыках  следует помнить о суще-

ствовании жесткого ограничения на доступную динамическую память. 

2.2. Ограничение времени выполнения 

При запуске задачи на локальном компьютере (или на любом компьютере, доступном в 

локальной сети) ограничения по времени выполнения задачи практически нет.  Для больших 

задач реально оно определяется терпением пользователя или истощением дискового простран-

ства выходными данными, что опять-таки не является жестким ограничением.  

К сожалению, ограничение по времени имеет место при запуске задачи на веб-сервере.  

Причина заключается в том, что связь между клиентом, дающим команду со своего локального 

компьютера на запуск задачи, и веб-сервером, на котором размещена задача специального вида, 

осуществляется через канал, представляющий собой совокупность программных средств и фи-

зических линий связи. Так как пропускная способность канала не безгранична, существует кон-

кретное ограничение по максимальному времени ожидания отклика от сервера (timeout limit). 

Это ограничение повышает пропускную способность канала, так как позволяет выводить из 

оборота «повисшие» запросы к серверу. Реально речь идет об отрезке времени  в 30 с. Можно 

попытаться расширить этот временной диапазон изменением настроек веб-сервера, что прин-

ципиально проблему не решает.  

Итак, второе ограничение на специальное ПО – малое время выполнения. Позже увидим, 

что это ограничение можно преодолеть. 
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2.3. Однородность интерфейсной и специальной частей 

Интерфейсная часть, отвечающая за непосредственный контакт с пользователем, обычно 

представляет собой набор модулей, написанных на статических языках описания (HTML, 

XML), и поведенческих модулей, написанных на каких-либо скриптовых языках (PHP, Java-

Script, ASP, Perl и т. п.). Скриптовые языки обычно исполняются в режиме интерпретации. Су-

ществует возможность написать интерфейсную часть и на компилируемом языках (C, C++, C#), 

но в данном случае это не представляет интереса из-за большей трудности написания (по срав-

нению со скриптовыми языками), малой распространенности и из-за того, что канал связи все-

гда работает медленнее компьютера и не позволяет воспользоваться ускорением, полученным 

при использовании компилируемых языков.   

Специальное ПО обычно уже существует в каком-либо виде к тому моменту, когда воз-

никнет потребность в подключении к нему веб-доступа. Вариантов программной реализации 

специального ПО великое множество, но в данном случае существенно только то, написано оно 

в виде скриптов или в виде компилируемых модулей. Если специальное ПО написано в виде 

скриптов, то проблем с разнородностью скриптов не будет, данные между управляющим и ис-

полнительным скриптами могут передаваться через механизмы глобальных переменных 

$_POST, $_GET, $_SESSION, управление между скриптами осуществляется посредством http-

вызовов. Если же специальное ПО написано на компилируемом языке (или на скриптовом, но 

выполняемом в режиме компиляции MATLAB), то такой гибкости уже нет. Данные в специ-

альную часть и обратно передаются посредством файлов, управление обычно одностороннее – 

только в виде вызовов от интерфейсной части к специальной.  Поэтому для небольших задач, 

написанных в исходном виде на компилируемом языке, имеет смысл рассмотреть вопрос о це-

лесообразности их перевода на скриптовый язык.      

3. Взаимодействие частей системы 

Введем обобщенное определение управляющей и исполнительной частей системы. 

Управляющая часть включает в себя ПО, размещенное на сервере и, возможно, на локальном 

компьютере клиента и отвечающее как за организацию диалогов для приемки входных пара-

метров, так и за обеспечение визуализации выходных данных.  Исполнительная часть разме-

щена только на сервере и отвечает за вычислительные аспекты решения задачи. 

Как уже упоминалось ранее, возможны два варианта взаимодействия управляющей и ис-

полнительной частей системы: синхронный и  асинхронный (рис. 2).  
 

 

Рис. 2. Варианты взаимодействия управляющей и исполнительной частей 
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Синхронный вариант предполагает обычную последовательность работ: управляющая 

часть выдает задание исполнительной (шаг 1) и приостанавливает свою работу в ожидании 

сигнала завершения вычислительной задачи.  По завершении работы исполнительной части 

происходит визуализация полученных результатов (шаг 2). Какие-либо средства синхрониза-

ции задач не применяются.   

При выборе асинхронного варианта принципиальной является одновременная работа 

обеих частей системы и использование специальных методов для синхронизации их работы. 

Управляющая часть посылает запрос на исполнение (шаг 1) и сразу же возвращается к себе 

(шаг 2), запуская цикл ожидания завершения работы исполнительной части (шаг 3). При полу-

чении сигнала о завершении работы вызывается блок визуализации (шаг 4), который запраши-

вает (шаг 5) и получает (шаг 6) данные. Преимущество асинхронного подхода заключается в 

том, что он позволяет преодолеть ограничение на время работы исполнительной части про-

граммы (так как управляющая часть не держит канал занятым только для того, чтобы узнать об 

окончании работы исполнительной части – вместо этого проводится периодический опрос фла-

гов состояния). 

Использование синхронного варианта работы возможно (и предпочтительно), если из-

вестно, что время работы исполнительной части не превышает установленный максимальный 

таймаут. В этом случае можно ожидать, что соединение клиента с сервером не будет разорвано 

из-за превышения таймаута и система в целом обеспечит устойчивую работу. В противном 

случае необходимо использовать асинхронные методы. 

В настоящее время на веб-серверах наиболее распространена организация асинхронной 

работы на основе технологии AJAX [3, 4]. Рассмотрим пример ее работы. 

3.1. Схема работы с использованием AJAX-технологии 

AJAX-технология предполагает написание на языке Javascript модуля, в котором на сто-

роне клиента выполняются следующие действия: 

– создание XMLHttpRequest-объекта; 

– подготовка запроса; 

– указание функции, отслеживающей состояние запроса; 

– отправка запроса. 
 

Создание XMLHttpRequest-объекта. Объект XMLHttpRequest дает возможность браузеру 

выполнять запросы к серверу без перезагрузки страницы. Кроссбраузерный текст создания  

XMLHttpRequest-объекта на языке javascript имеет вид 
 

// code for IE7+, Firefox, Chrome, Opera, Safari 

  var xmlHttp; 

  if (window.XMLHttpRequest)   

    xmlHttp = new XMLHttpRequest(); 

// code for IE6, IE5 

  else 

    xmlHttp = new ActiveXObject("Microsoft.XMLHTTP"); 

 

Подготовка запроса. Для подготовки запроса используется метод open объекта 

XMLHttpRequest. Имеется несколько вариантов списков параметров данного метода, наиболее 

простой для асинхронного вызова имеет вид 
 

xmlHttp.open (тип запроса, url); 

 

где  тип запроса – 'GET' или 'POST'. В GET-запросе параметры передаются в строке вызова ис-

полняемого скрипта, в POST-запросе – в теле, посылаемом через метод send (см. далее). Объем 
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параметров при посылке с использованием POST неограничен. Для POST необходим заголовок 

Content-Type, содержащий кодировку 
 

xmlHttp.setRequestHeader („Content-Type‟, „application/x-www-form-

urlencoded‟); 

 

url – адрес вызываемого скрипта. 
 

Указание функции, отслеживающей состояние запроса. При асинхронном вызове в ме-

тоде onreadystatechange необходимо указать функцию, которая отслеживает состояние объекта 

и вызывается каждый раз, когда XMLHttpRequest-объект изменяет состояние. Реально из пяти 

возможных состояний (0 – Uninitialized, 1 – Loading, 2 – Loaded, 3 – Interactive, 4 – Complete) 

гарантированно можно полагаться только на получение последнего (с кодом 4). Получение ос-

тальных зависит от браузера, использовать их не рекомендуется. Кроме проверки состояния 

XMLHttpRequest-объекта рекомендуется также проверка состояния запроса, возможные отве-

ты: 200 – OK, 404 – Page not found. В результате минимально возможное описание функции  

имеет вид 

 
xmlhttp.onreadystatechange = function() { 

if (xmlhttp.readyState == 4) { 

        if(xmlhttp.status == 200) { 

          alert(xmlhttp.responseText); 

        } 

     } 

} 

 

Отправка запроса. Для отправки запроса используется метод send объекта 

XMLHttpRequest. При GET-запросе в качестве параметра указывается null,  при POST-запросе – 

список параметров, например 
 

xmlhttp.send (“s=5&b=3”); 

 

После выполнения данной команды происходит непосредственный запуск асинхронно 

выполняемого скрипта. 

3.2. Проблема индикации  работы выполняемого блока 

При выполнении достаточно длительных задач желательно показывать пользователю сте-

пень их выполнения. Учитывая итерационный характер решаемых в САПР микроэлектроники 

задач, выбрать для показа нужный индикатор нетрудно. К сожалению, в связке «веб-сайт – спе-

циальное ПО» возникает проблема технического характера, препятствующая такому показу. 

При выполнении задачи в синхронном режиме управление полностью передается блоку 

специального ПО, которое не имеет возможности выводить какие-либо данные на экран ком-

пьютера пользователя, так как выполняется в пакетном режиме и вся работа с входными-

выходными данными ведется через файлы. 

В асинхронном режиме одновременно работают и интерфейсная часть, и блок специаль-

ного ПО. Последний мог бы выводить информацию о своем состоянии в файл, но проблема в 

том, что в AJAX-технологии управляющая часть написана на javascript и, следовательно, раз-

мещена на компьютере клиента. По определению языка javascript в нем в целях безопасности 

не предусмотрены средства работы с файлами на сервере, поэтому даже при наличии файла 

состояния задачи нет возможности вывода данных из него на экран. 

Таким образом, можно показывать только состояния запуска и окончания выполнения 

задачи. 
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4. Визуализация данных 

Известно, что основные скриптовые языки, на которых создается большинство веб-

сайтов, в своем составе не содержат графических средств, позволяющих проводить полноцен-

ную визуализацию данных (строить графики, диаграммы и т. п.). К счастью, в настоящее время 

существуют графические пакеты различного уровня, позволяющие выполнить такую работу. 

На сайте документации по PHP5 [5] (наиболее широко используемой версии PHP в настоящее 

время) доступна информация (есть полное описание, список функций и руководство по  ин-

сталляции) по трем графическим пакетам: Cairo [6], GD [7] и ImageMagick [8]. Эти графические 

пакеты позволяют проводить построение основных геометрических фигур, проводить их пере-

мещение, раскраску, выполнять операции с альфа-каналом, читать и сохранять полученный об-

раз в наиболее известных графических типах данных. 

Работу с данными на более высоком уровне предоставляет графический пакет JpGraph 

[9], который дает возможность  построения огромного количество типов графиков и диаграмм.  

Для бесплатной версии состав доступных функций ограничен, так же, как и возможность ее ис-

пользования в коммерческих версиях. 

Можно также упомянуть бесплатный пакет pChart [10], являющийся надстройкой над 

GD-библиотекой и предоставляющий средства для отображения различного рода статистиче-

ской информации.    

5. Примеры реализации прикладных программ с веб-доступом 

На основе проведенного по данной тематике анализа в ИППМ РАН были созданы сле-

дующие системы [11–13]: 

1. Система расчета spice-макромодели интегральной спиральной индуктивности, по-

зволяющая рассчитывать  сосредоточенные параметры индуктивности (собственно индуктив-

ность, межвитковую емкость, сопротивление  дорожек), формируемой на кристалле интеграль-

ной схемы по геометрическим размерам ее топологии и заданной технологии.  

Исполнительная часть реализована в виде exe-модуля, исходный код которого написан на 

языке C.  

2. Система определения оптимального набора тестов логической функции, позволяющая 

создавать оптимальный (с точки зрения последующего spice-моделирования) набор входных 

тестов для произвольной логической функции.  Создаваемый набор тестов имеет минимально 

возможное количество входных воздействий.  

Исполнительная часть написана полностью на PHP.  

3. Система автоматической генерации Verilog-моделей, позволяющая создавать высоко-

уровневые  модели (на языках Verilog  или Verilog-AMS)  цифровых комбинационных схем на ос-

нове заданного пользователем произвольного логического выражения. Кроме того, при указании 

технологической spice-библиотеки ячеек возможно построение моделей с временными пара-

метрами. Это дает возможность упростить и автоматизировать процесс разработки высоко-

уровневых моделей цифровых ячеек, что, в свою очередь, ускоряет разработку крупных проектов в 

целом. 

Исполнительная часть написана на PHP, кроме того, возможен вызов exe-модуля spice-

симулятора.  

4. Система моделирования инерционной навигационной системы, которая позволяет навига-

тору в течение некоторого времени после потери контакта со спутником продолжать ориентирова-

ние на местности исходя из показаний встроенных в него датчиков движения, а также оценивать 

точность работы инерционной навигационной системы и степень доверия к выдаваемым данным в 

зависимости от используемых сенсоров движения и параметров настройки ПО. 

Исполнительная часть написана на языке Matlab.  

В первых трех системах исполнительная часть вызывается синхронно, в последней – 

асинхронно. 
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Заключение 

Оснащение систем автоматизированного проектирования веб-доступом значительно 

расширяет возможности по их применению, предоставляя к ним доступ из любой точки, где 

есть Интернет. Относительно вопроса о том, можно ли добавить веб-доступ к реально сущест-

вующим САПР-системам, следует признать, что в настоящее время наиболее реально построе-

ние САПР с веб-доступом на основе специально написанных (или переработанных) блоков, 

учитывающих специфику требований, рассмотренных в данной статье. 
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A.A. Lyalinsky 

WEBSITE EXECUTION OF CAD MODULES  

Web-based interface of modules that are part of the computer-aided design system in microelec-

tronics is considered. The influence of several factors (available computer memory, maximum allowed 

run time, degree of homogeneity of the software) on the structure of the created system is investigated. 

Synchronous and asynchronous variants of interaction between control and executive parts are de-

scribed. References on the systems that allow an access to applications in CAD microelectronics and 

are based on the principles discussed in this article are given. 
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АЛГОРИТМ ОЦЕНКИ И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ПСИХОФИЗИЧЕСКОЙ  

ГОТОВНОСТИ И ПРИГОДНОСТИ УЧАЩЕЙСЯ МОЛОДЕЖИ  

К ВОЕННО-ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ  

Рассматривается задача разработки алгоритма оценки и прогнозирования психофизической 

готовности и пригодности учащейся молодежи к военно-профессиональной деятельности. Предла-

гаемый статистический алгоритм позволяет обеспечить надежность и информативность методи-

ки диагностики, обоснованность качественных и количественных критериев оценки, простоту и 

доступность вычисления, а также применимость матрицы психофизических критериев готовности 

и пригодности субъектов к конкретным профилям (экстремальному, операторско-инженерному и 
общевойсковому) военно-профессиональной деятельности. 

Введение 

Основным направлением модернизации Вооруженных Сил Республики Беларусь являет-

ся оптимизация использования человеческих ресурсов, что требует оценки готовности и при-

годности военного специалиста к выполнению той или иной военно-профессиональной дея-

тельности. При проведении оценки и прогнозирования профессиональной психофизической 

готовности и пригодности кандидатов к военно-профессиональной деятельности необходимо 

опираться на системно-структурный анализ личности, основные принципы обследования, ме-

тодологию диагностики, организационные формы проведения отбора, а также на связь результа-

тов определения готовности и пригодности с другими формами обеспечения успешности обучения 

и эффективности военно-профессиональной деятельности [1–4]. 

По мнению В.А. Бодрова, В.Я. Апчела, особое значение для оценки и прогнозирования про-

фессиональной пригодности имеют такие принципы профотбора, как целенаправленность изучения 

личности, комплексность оценки профессиональной пригодности, личностно-деятельностный 

принцип, объективность и обоснованность оценки, этапность, группировка специальностей (диф-

ференцированное прогнозирование), практичность. С учетом этих принципов должны разрабаты-

ваться критерии оценки и прогнозирования профессиональной готовности и пригодности молоде-

жи к военно-профессиональной деятельности, развиваться и совершенствоваться система профес-

сионального отбора и диагностики будущих специалистов военной сферы [5, 6]. 

Необходимость проведения мероприятий по выяснению профессиональной готовности и 

пригодности обусловлена индивидуальными различиями в профессионально важных психофи-

зических характеристиках будущих специалистов военного профиля, а также наличием зави-

симости между этими характеристиками.  

Процедура оценки и прогнозирования профессиональной готовности и пригодности, в 

частности ее методический и критериальный аппарат, в значительной степени зависит от со-

держания задач профотбора. При отборе по конкретным видам военно-профессиональной дея-

тельности в качестве внешних критериев пригодности выступают показатели эффективности, 

надежности, безопасности трудового процесса, стремление к профессиональному совершенст-

вованию и т. п. При постановке этой задачи изучению и оценке подлежат психофизические 

способности и другие качества личности, обеспечивающие необходимый уровень достижений в 

профессиональной, социальной и личностной сферах.  

Особую значимость военно-профессиональный отбор имеет на начальных этапах про-

фессионального самоопределения учащихся и курсантов в военных учебных заведениях, когда 

на основе дифференцированной оценки и прогнозирования готовности и пригодности к ряду 

специальностей военно-профессионального профиля можно определить ту специальность, ко-

торая по своим психофизическим требованиям наиболее точно соответствует психофизическим 

особенностям выпускника. Процедура оценки и прогнозирования профессиональной готовно-

сти и пригодности в этом случае основана, с одной стороны, на необходимости соотнесения 
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индивидуально-психофизических особенностей личности с набором профессиональных требо-

ваний соответствующих специальностей, а с другой – на возможности использования дополни-

тельной психофизической информации (матрицы психофизической готовности и пригодности), 

полученной при обследовании на ранних стадиях обучения, которая необходима для повыше-

ния надежности прогноза будущей военно-профессиональной деятельности [2]. 

Так, в прогнозировании готовности и пригодности будущих специалистов в военно-

професcиональной деятельности предлагается выделить пять стадий и этапов организации не-

посредственной оценки.  

5 этапов алгоритма
5 стадий

Характеристика стадий и этапов в прогнозировании готовности и пригодности 

будущих специалистов для военной сферы 

 1. Изучение военно-профессиональной деятельности и 

профессиограмм всех военных специальностей, 

направленное на построение структурно-

содержательных моделей специалиста экстремального, 

операторско-инженерного и общевойскового профилей

 2. Подбор существующих и модификация общих и 

специальных методов оценки (психологических и 

двигательных тестов) для каждого профессионально 

важного психофизического качества, отвечающих 

требованиям надежности и информативности

 3. Разработка количественных критериев оценки 

профессионально важных психофизических качеств       

с помощью психологических и двигательно-моторных 

тестовых заданий

 4. Разработка и обоснование правил преобразования 

исходной информации при тестировании по 

стандартизированным методикам в интегральную 

диагностическую оценку готовности и пригодности      

к конкретному военно-профессиональному профилю

 5. Отбор и определение профиля военно-

профессиональной деятельности по психофизическим 

показателям готовности и пригодности

1. Оценка  психомоторного, кондиционного и 

координационного компонента психофизической 

подготовленности человека и занесение полученных 

количественных результатов по всем методикам в 

протокол тестирования

2. Разработка критериев оценки профессионально 

важных психофизических качеств. Результаты 

психофизического обследования переводят в 

количественные показатели путем расчета средних 

арифметических значений согласно нормальному закону 

распределения применительно к 10-балльной шкале. 

Нормативы рассчитываются по правилу трех сигм на 

основании стандартного среднеквадратического 

отклонения 

3. Интегрирование полученных критериев оценки             

в единую оценку для каждого компонента 

психофизической готовности и пригодности. 

Разработанные количественные критерии оценки             

по 10-балльной шкале для каждого тестового задания 

суммируются в интегральный балл для психомоторного, 

кондиционного и координационного компонентов 

психофизической готовности и пригодности

4. Разработка матрицы психофизической готовности и 

пригодности для экстремального, операторско-

инженерного и общевойскового военного профиля. 

Отнесение интегральных баллов психомоторного, 

кондиционного и координационного компонентов путем 

расчета средних арифметических величин и стандартного 

среднеквадратического отклонения согласно 

нормальному закону распределения к низкому, среднему 

или высокому уровню

5. Определение психофизической готовности и 

пригодности к конкретной степени военного профиля.  

На основании матрицы соотношений  низкого, среднего 

и высокого уровней каждого из компонентов и сочетания 

данных компонентов в структуре психофизической 

подготовленности определяются готовность и 

пригодность индивидов  к конкретным степеням профиля
 

Рис. 1. Основные стадии и этапы прогнозирования психофизической готовности и пригодности учащейся  

молодежи к военно-профессиональной деятельности 

В настоящее время известны различные аналитические и статистические приемы полу-

чения и обработки результатов психофизического обследования пригодности кандидатов к тем 

или иным видам профессиональной и трудовой деятельности [1, 7]. Однако в современной пси-
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холого-педагогической литературе отсутствуют работы, в которых рассматривается алгоритми-

зация оценочных критериев готовности и пригодности молодежи к будущей военно-

профессиональной деятельности, особенно на начальном этапе профессионального самоопре-

деления. В настоящей статье предлагается статистический алгоритм оценки психофизической 

готовности и пригодности человека для прогнозируемых специальностей и профилей будущей  

военно-профессиональной деятельности. 

1. Постановка задачи 

Пусть информация о психофизических способностях обследуемых содержится  

в n-мерном векторе ν=(ν1, ν2, ..., νn). Каждое число νi, i = 1, 2, ..., n,  получено при помощи неко-

торой методики тестирования. В этих числах могут быть закодированы и другие качественные 

характеристики  индивида. В дальнейшем компоненты ν будут называться признаками. Выбор 

признаков обычно производится с учетом психофизических требований к военно-

профессиональной готовности и пригодности. Предлагаемый алгоритм позволяет отбросить те 

из используемых признаков, которые оказываются неинформативными. 

Предполагается, что существует три группы лиц, пригодных к военно-профессиональной 

деятельности: экстремального профиля (ЭП); операторско-инженерного профиля (ОИП); обще-

войскового профиля (ОВП). Им соответствуют три класса ΩЭП, ΩОИП и ΩОВП n-мерных векторов. 

Эти классы могут пересекаться, но статистически имеют различия. 

Задача определения профессиональной готовности и пригодности заключается в отнесе-

нии с определенной (малой) вероятностью ошибки вектора (ν1, ν2, ..., νn) к одному из трех клас-

сов: ΩЭП, ΩОИП и ΩОВП. 

Успех классификации по многим признакам в задачах диагностики и отбора зависит от 

информативности этих признаков и способа интеграции информации. Способ интеграции дол-

жен быть [7]: 

– простым в вычислительном отношении и доступным при использовании; 

– малочувствительным к отсутствию какого-либо признака; 

– достаточно инвариантным к сдвигу распределений признаков. 

Поскольку психофизические признаки ν1, ν2, ..., νn являются статистически зависимыми, 

последовательный анализ служит эффективным подходом для классификации трех профилей 

военно-профессиональной деятельности. 

2. Алгоритм оценки и прогнозирования психофизической готовности и пригодности 

Алгоритм состоит из этапа обучения, на котором накапливается информация о признаках 

на основании уже имеющегося опыта и оценивается информативность выбранных признаков, и 

этапа классификации, на котором выносится решение о готовности и пригодности субъекта к 

определенной военно-профессиональной деятельности [4, 8]. 

2.1. Этап обучения 

Предполагается, что на основании проведенного обследования можно выделить группы 

субъектов выборки АЭП, АОИП и АОВП, относящихся к классам ΩЭП, ΩОИП и ΩОВП. Вопросы, свя-

занные с образованием выборок по классам ΩЭП, ΩОИП и ΩОВП, будут рассмотрены ниже.  

Процесс обучения состоит в получении оценки дискретных одномерных распределений 

вероятностей признаков ν1, ν2, ..., νn субъектов по следующим профилям: 

 экстремальному 
1 2

1 2( ), ( ),... ( );nЭП ЭП ПЭ
nf v f v f v                                                (1) 

 операторско-инженерному 

1 2
1 2( ), ( ),... ( );nОИП ОИП ИП

nf v f v f о v                                            (2) 

 общевойсковому 

1 2
1 2( ), ( ),... ( ).nОВП ОВП ВП

nf v f v f о v                                           (3) 

, 

, 

, 
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Предполагается, что зависимость ν1, ν2, ..., νn пренебрежимо мала. Если, однако, это пред-

положение не выполнено, для увеличения эффективности процедуры в рассмотрение вводятся 

сложные признаки – синдромы, определение которых можно получить на основании опыта или 

же используя соответствующий математический аппарат. Построение одномерных распределе-

ний существенно облегчает процесс обучения, а в случае слабой зависимости потери информации 

при этом невелики. 

Если выборки АЭП, АОИП и АОВП по количеству обследуемых субъектов  многочисленны, 

можно получить достаточно хорошую оценку требуемых вероятностей: 

     ( ) , ( ) , ( ) , 1,2,..., .j j j
ЭП j ОИП j ОВП jf v f v f v j n                                (4) 

Полученные в результате обследования показатели могут иметь различную ценность для 

целей прогнозирования военно-профессиональной готовности и пригодности. Поэтому сле-

дующим шагом на этапе обучения является оценка информативности признаков. 

Признак будет тем информативнее, чем больше различие между его распределениями у 

представителей классов ΩЭП, ΩОИП и ΩОВП. Оценка информативности признака νј может выра-

жаться оценкой вероятности того, что распределения ƒј
ЭП (νј), ƒј

ОИП (νј) и ƒј
ОВП (νј) различны. 

Необходимость такой оценки исследуется для данной классификации при помощи статистиче-

ского критерия хи-квадрат, который позволяет сравнивать распределения частот вне зависимо-

сти от того, распределены они нормально или нет [8, 9]. Необходимо отметить, что признаки, 

информативные для одного вида деятельности, могут оказаться неинформативными для других 

видов деятельности.  

В расчетах используются таблицы Л. Большева и Н. Смирнова [6]. Оценка информатив-

ности может быть также получена и при помощи расстояния Кульбака [8]. В обозначениях, 

принятых в [8], в несколько измененной форме расстояние Кульбака Ij признака vj представлено 

в следующем виде: 
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где Sj – количество интервалов значений признаков vj; 
i

jЭП – количество субъектов ЭП в i-м интер-

вале;
 

i

jОВП – количество субъектов ОИП в i-м интервале; i

jОВП – количество субъектов ОВП в i-м 

интервале; 
j

ЭПN ,
j

ОИПN и
j

ОВПN – общее количество субъектов;  ЭП

jI – расстояние  Кульбака при-

знака vj для ΩЭП;
 

ОИП

jI  
– расстояние Кульбака признака vj  для ΩОИП;  ОВП

jI – расстояние Кульбака 

признака vj    для   ΩОВП. 

Такая мера имеет ряд преимуществ, особенно при аналитических расчетах. Для практики 

представляет интерес возможность измерения значимости признаков νj, j = 1, 2, ..., n, отдельно 

для вынесения решения о принадлежности ν к ΩЭП, ΩОИП и ΩОВП (соответственно слагаемым Iј
ЭП

, 

Iј
ОИП

 и Iј
ОВП

).  

j = 1, 2, …, n; 
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Этап алгоритма обучения можно считать законченным, когда оценки распределений 

ƒj
ЭП

(νj), ƒj
ОИП

(νj) и ƒj
ОВП

(νj), j = 1, 2, ..., n, построены, а признаки упорядочены по их  

информативности. 

2.2. Этап классификации (решающее правило)  

Существует шесть типов ошибок при классификации субъекта на три класса ΩЭП, ΩОИП и 

ΩОВП: 

– субъект из класса ΩЭП ошибочно отнесен в класс ΩОИП или ΩОВП (вероятность ошибки 

αОИП или αОВП); 

– субъект из класса ΩОИП ошибочно отнесен в класс ΩЭП или ΩОВП (вероятность ошибки βЭП 

или βОВП); 

– субъект из класса ΩОВП ошибочно отнесен в класс ΩЭП или ΩОИП (вероятность ошибки γЭП 

или γОИП). 

Введем следующие обозначения:  

α = αОИП + αОВП  – вероятность ошибки классификации субъектов класса  ΩЭП; 

β = βЭП + βОВП  – вероятность ошибки классификации субъектов класса  ΩОИП; 

γ = γЭП + γОИП  – вероятность ошибки классификации субъектов класса  ΩОВП. 

Максимально допустимые значения α, β и γ вероятностей ошибок определяются до про-

ведения классификации. При выборе этих вероятностей должна быть учтена важность той или 

другой ошибки классификации, а также реальная ситуация, возникшая при решении рассмат-

риваемой задачи [9]. 

Пусть при обследовании субъекта S были получены признаки ν1
0
, ν2

0
, …, νn

0
 (они перену-

мерованы и уже приведены здесь в порядке их убывающей информативности). Рассмотрим от-

ношения вероятностей, соответствующие первому признаку:  

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

( )  ( )  ( )  ( )  ( )  ( ) 
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.                      (9) 

Если отношения из первой пары вероятностей удовлетворяют неравенствам 
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                                        (10) 

то полученное значение признака ν1
0
 настолько вероятнее для класса ΩЭП, что можно с выбран-

ным уровнем надежности (α, β и γ) утверждать, что данный субъект относится к классу ΩЭП. 

Если же для отношений из первой пары вероятности верны неравенства 
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                                         (11) 

то с тем же уровнем надежности принимается решение о непригодности к рассматриваемому  

экстремальному профилю военно-профессиональной деятельности. Далее целесообразно про-

верить лишь оставшиеся два класса ΩОИП и ΩОВП. 

Если выполняется неравенство  

0
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1
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                                                        (12) 

то субъект относится к классу ΩОИП; если выполняется  

0
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                                                         (13) 

то субъект относится к классу ΩОВП. В оставшихся случаях  
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т. е. при имеющейся в признаке недостаточной информации для обеспечения заданной точности 

следует аналогичным образом рассчитывать отношения из формулы (10). 

Если выполняются неравенства 
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                  (15) 

то информация, заключенная в признаке, недостаточна для отнесения к одному из классов ΩЭП, 

ΩОИП и ΩОВП или исключения одного из этих классов из рассмотрения. В таком случае требуется 

учитывать значения второго признака ν2
0 
, третьего ν3

0
 и так далее (ν4

0
, …, νn

0
), т. е. аналогичным 

образом рассчитываются отношения 
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Если после перебора всех признаков не удается отнести субъект к тому или иному про-

филю с данным уровнем надежности (рассматриваемое отношение не выходит за пределы тре-

буемых рубежей), то имеющиеся результаты обследования не позволяют принять решение с 

выбранным уровнем надежности. В этом случае можно понизить уровень надежности или об-

ратиться за дополнительной информацией, связанной с получением новых признаков. 

При отсутствии дополнительной информации для минимизации вероятности ошибки це-

лесообразно принимать решение на основе принципа максимального правдоподобия [10].  

В силу специального вида плотностей часто широко используются логарифмы встречае-

мых выше отношений, тогда все вычисления сводятся к последовательному сложению. 

Отметим, что в данной работе задача классификации рассматривается в классической по-

становке [10], не учитывающей априорные вероятности классов. При наличии такой дополни-

тельной априорной информации можно рассмотреть Байесовскую постановку и обобщить ре-

зультаты на этот случай. 

3. Градация признаков  

При использовании любых количественных методов для отбора приходится прибегать к кван-

тованию признака, так как часто не удается достаточно точно измерить то или другое свойство чело-

века, определяющее его индивидуальные психофизические способности. В таких случаях количество 

градаций зависит от способности дифференцировать данный признак. Если признак измеряется дос-

таточно точно (например, время реакции), число градаций можно объективизировать. В рассматри-

ваемом варианте, когда строятся одномерные распределения суммы интегральных признаков для 

психомоторного, кондиционного и координационного компонентов психофизических способностей, 

число градаций зависит от количества лиц в выборочной совокупности. Если число лиц невелико, 

квантование признака на диапазоны обеспечивается исходя из особенностей получающихся гисто-

грамм, а также путем расчета средних арифметических величин и среднеквадратического отклонения 

(по правилу трех сигм) [7]. На основании исследований установлено, что в этих случаях достаточно 

от двух до четырех диапазонов. Когда распределения имеют сложную форму, диапазоны градаций 

являются неодинаковыми. В варианте  ранжирования сумма интегральных баллов признаков перево-

дится в три диапазона качественных критериев (низкий, средний и высокий уровень для каждого 

компонента) путем расчета средних арифметических величин и стандартного среднеквадратического 

отклонения [11]. 

4. Выбор порога 

В последовательной статистической процедуре отношения правдоподобия сравниваются 

с порогами, зависимыми от вероятностей ошибки αОИП, αОВП, βЭП, βОВП, γЭП, γОИП, что позволяет 

выбирать нужный порог, основываясь на сложившейся конъюнктуре [1].  
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Необходимость выбора небольшого числа лиц из больших контингентов делает возмож-

ным определить указанные единицы порядка 0,01 или даже 0,001. С другой стороны, при огра-

ниченном количестве лиц естественно выбрать значения 0,05 или даже 0,10. 

Если окажется, что ошибка пропустить хорошего специалиста и, наоборот, ошибка при-

нять малопригодного неравноценны, то имеется возможность учесть это, выбирая разные веро-

ятности αОИП, αОВП, βЭП, βОВП, γЭП, γОИП. В этой связи выбор порогов является весьма гибким и 

учитывает реальную обстановку, а также цену возможных ошибок. 

Предлагаемый алгоритм имеет определенные преимущества перед другими способами опре-

деления профессиональной готовности и пригодности благодаря своей вычислительной простоте и 

удобству, а также  эффективности. Данное обстоятельство связано с тем, что известные математи-

ческие способы, используемые для целей определения профессиональной готовности и пригодно-

сти, как правило, предполагают нормальное распределение признаков, что в действительности не 

имеет места. Эффективность же предлагаемого алгоритма не зависит от вида распределений, а в 

случае независимости признаков, по-видимому, является и оптимальным методом разделения об-

следуемых субъектов на три военно-профессиональных профиля. 

5. Пример применения алгоритма  

Схема экспертной информационно-диагностической системы (ЭИДС) отражает последо-

вательность оценки и прогнозирования психофизической готовности и пригодности субъектов 

из обследуемых контингентов по профилям военно-профессиональной деятельности (рис. 2). 

Экспертная информационно-диагностическая система

Этап настройки ЭИДС:

разработка 10-балльной шкалы

Загрузка исходной 

информации 

(расчеты количественной 

оценки измеряемых 

признаков)

Разработка критериев оценки 

измеряемых показателей     

 (расчет средних арифметических 

значений и  стандартного 

среднеквадратическое отклонения 

применительно к  10-балльной шкале) 

Нормирование показателей         

по 10-балльной шкале 

(расчет значений по правилу трех 

сигм на основании стандартного 

среднеквадратического 

отклонения)

Информационно-диагностический этап

Перевод исходной информации в основную 

таблицу с назначением каждому показателю 

балла по 10-балльной шкале

Интегрирование полученных критериев оценки 

в единую оценку для каждого компонента 

способностей

Сумма интегрального балла 

для психомоторного 

компонента 

Сумма интегрального балла 

для кондиционного 

компонента 

Сумма интегрального балла 

для координационного 

компонента 

Перевод суммы итегральных показателей в шкалу с высоким, 

средним и низким уровнем готовности и пригодности

(расчет значений по правилу трех сигм на основании стандартного 

среднеквадратического отклонения)

Загрузка информации о трехуровневой шкале

Разработка матрицы уровней психофизической готовности и 

пригодности к профилям военно-профессиональной деятельности 

Принятие решения по отнесению субъекта к экстремальному, 

операторско-инженерному и общевойсковому профилю

военно-профессиональной деятельности 

Загрузка информации по 10-балльной шкале

 

Рис. 2. Система оценки психофизической готовности и пригодности к военно-профессиональной деятельности 

Разработка критериев оценки 

измеряемых показателей 

(расчет средних арифметических 

значений и стандартного 

среднеквадратического отклонения 

применительно к 10-балльной шкале) 
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Проверка эффективности применения предложенного алгоритма оценки и прогнозирования 

психофизической готовности и пригодности к конкретному профилю военно-профессиональной 

деятельности проводилась при обследовании суворовцев (n = 80) Минского суворовского военного 

училища (МСВУ) и кадетов (n = 60) Минского городского кадетского училища (МинГКУ). В каж-

дом экстремальном, операторско-инженерном и общевойсковом профиле имеются степени [2, 3]. 

Чем выше степень в конкретном профиле, тем выше уровень психофизической готовности и при-

годности обследуемых кандидатов к определенной военно-профессиональной деятельности. На 

рис. 3 показаны результаты использования предложенного алгоритма.  
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Рис. 3. Распределение учащихся по профилям военно-профессиональной деятельности 

 

Распределение учащихся по степеням пригодности к профилям военно-профессиональной 

деятельности  позволит  проводить на начальном этапе становления военного специалиста целена-

правленную подготовку с ориентацией на повышение профессионально важных качеств, способст-

вующих формированию надежной психофизической готовности к продолжению службы в Воору-

женных Силах Республики Беларусь.  

Заключение 

Рассмотренный алгоритм принятия решений является определением последовательного 

критерия отношения вероятностей в вариантах трех простых гипотез применительно к задаче 

последовательного анализа признаков. 

Применяемый в  алгоритме подход позволяет на научной основе оценивать и прогнозиро-

вать состояние готовности и пригодности учащейся молодежи к получению специального об-

разования по ряду военных специальностей. При использовании методики диагностики психо-

физических характеристик кандидатов, обоснованных качественных и количественных крите-

риев оценки результатов появляется возможность относить обследуемые субъекты с заданной 

малой вероятностью ошибки к конкретным степеням пригодности по профилям военно-

профессиональной деятельности. 

Предложенная схема экспертной информационно-диагностической системы будет 

способствовать совершенствованию учебно-воспитательного процесса в военных учебных 

заведениях при решении вопросов специализированного отбора контингента для опреде-

ленного вида военно-профессиональной деятельности на начальном этапе профессиональ-

ного становления.  
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A statistical algorithm for the assessment and forecasting of psychophysical readiness and suita-

bility of studying youth to military professional activity is proposed. The algorithm maps matrices of 

psychophysical criteria of readiness and suitability of subjects to concrete profiles (extreme, operator 

and engineering and general) of military professional activity. 
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МИНИМИЗАЦИЯ ЧИСЛА ОБРАБАТЫВАЮЩИХ УСТРОЙСТВ  

ПРИ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ОРГАНИЗАЦИИ ВЫЧИСЛЕНИЙ 

Рассматривается математическая модель организации неоднородных распределенных кон-

курирующих процессов при условии асинхронного режима их взаимодействия для систем с конвейер-

ной организацией распределенных вычислений (СКОРВ). Предлагаются полиномиальные алгоритмы 

нахождения минимального числа обрабатывающих устройств (ОУ), которые обеспечивают выпол-

нение заданных объемов вычислений за директивное или минимальное время.  

 
Введение 

 

Одной из центральных проблем, возникающих при исследовании и создании математиче-

ских моделей и методов анализа и организации параллельных процессов, разработке про-

граммно-аппаратного обеспечения в СКОРВ, является нахождение условий оптимальной реа-

лизации заданных объемов вычислений [1]. Решение этой проблемы приводит к сложным ком-

бинаторно-оптимизационным задачам, связанным с вычислением различных характеристик 

СКОРВ. Среди них важное место занимают задачи расчета минимального числа ОУ (процессо-

ров и функциональных устройств в вычислительных системах, станков для обработки деталей, 

роботов, операторов конвейерных линий и др.), обеспечивающих выполнение заданных объе-

мов вычислений (или работ) за минимальное либо заданное (директивное) время. Заметим, что 

именно эти задачи с практической точки зрения представляют значительный интерес. Методы реше-

ния такого рода задач достаточно проработаны в классической теории расписаний [2]. Однако 

открытым для исследований остается ряд прикладных задач, связанных с оптимальной органи-

зацией распределенных вычислений в СКОРВ. 

Следует отметить, что для класса однородных сосредоточенных конкурирующих процес-

сов при макроконвейерной либо конвейерной реализации вычислений задачи нахождения ми-

нимального числа ОУ решены в [3, 4]. До настоящего времени остаются нерешенными задачи 

расчета оптимального числа ОУ, обеспечивающих директивное либо минимальное время вы-

полнения заданных объемов вычислений в условиях распределенной обработки неоднородных 

конкурирующих процессов [5]. В статье предлагаются алгоритмы для решения таких задач.  

 

1. Основные понятия и математическая модель задачи 

 

Как и в [3–6], под процессом будем понимать последовательность блоков (команд, проце-

дур) sQ,,Q,Q   ...  21 , для выполнения которых используется множество ОУ. При этом процесс 

называется распределенным, если все блоки или часть из них обрабатываются разными ОУ. 

Для ускорения выполнения процессы могут обрабатываться параллельно.  

Понятие ресурса применяется для обозначения любых объектов вычислительной систе-

мы, которые могут быть использованы процессами для своего выполнения. Реентерабельные 

(многократно применяемые) ресурсы характеризуются возможностью одновременного исполь-

зования несколькими вычислительными процессами. Для СКОРВ характерной является ситуа-

ция, когда одну и ту же последовательность блоков или ее часть необходимо выполнять много-

кратно несколькими ОУ; такую последовательность будем называть программным ресурсом, а 

соответствующие процессы – конкурирующими. 

Математическая модель СКОРВ включает: )2( pp  – число ОУ; 2)( ss – число бло-

ков линейно структурированного программного ресурса )  ...   ( 21 sQ,,Q,QPR  ; 2)( nn – 
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число распределенных относительно PR конкурирующих процессов; ][ ijtT   – матрицу вре-

мен выполнения j-х блоков i-ми конкурирующими процессами, ni 1, ; sj 1, .    

Так же, как в [3–6], будем считать, что взаимодействие процессов, ОУ и блоков  линейно 

структурированного программного ресурса подчинено следующим условиям:  

1) ни один из блоков PR  не может обрабатываться одновременно более чем одним ОУ;  

2) ни один из ОУ не может обрабатывать одновременно более одного блока;  

3) обработка каждого блока осуществляется без прерываний;  

4) распределение блоков программного ресурса по ОУ для каждого из процессов осуще-

ствляется циклически по правилу: блок с номером i+kpj   ( sj 1, ; pi 1, ; 0k ) распре-

деляется на ОУ с номером  i; 

5) отсутствуют простои ОУ при условии готовности блоков, а также невыполнение бло-

ков при наличии ОУ.  

Условия 1–5 определяют асинхронный режим взаимодействия ОУ, процессов и блоков, 

который предполагает отсутствие простоев ОУ при условии готовности блоков, а также невы-

полнение блоков при наличии свободных ОУ.  

СКОРВ называется неоднородной, если времена выполнения блоков PR зависят от объе-

мов обрабатываемых данных и/или их структуры, т. е. являются разными для разных процессов. 

На рис. 1 приведен пример распределенной СКОРВ для асинхронного режима взаимо-

действия процессов, ОУ и блоков, а также ее отображение с помощью линейных диаграмм 

Ганта. 

  

 

 

 

 

 

 

 

                          

а) 

 

 

 

 

 

 

б) 
 

Рис. 1. Асинхронный режим: а) несовмещенная диаграмма Ганта; б) совмещенная  

 

Пусть имеется система из  п  (n ≥ 2) неоднородных конкурирующих процессов, готовых к 

выполнению в начальный момент времени и пронумерованных как 1, 2, ..., п. При этом предпо-
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лагается, что все п процессов используют только одну копию программного ресурса. Пусть 

далее  Т  [tij] – вещественная (n×s)-матрица, элемент  tij  которой определяет время выполнения 

j-го блока для  i-го процесса, где  ni 1, ; sj 1, ;  d – заданное (директивное) время выполне-

ния всех конкурирующих процессов.  

Общее время выполнения всех конкурирующих процессов Т(р, n, s) при фиксированных 

n, s  и   заданном   структурировании   программного  ресурса,   определяемом  (n×s)-матрицей 

Т  [tij], будет существенно зависеть от количества имеющихся ОУ [3, 4].  

Задача  состоит  в  том,  чтобы  при  заданных  n, s, d   и матрице Т  [tij]  (где  ni 1, ; 

sj 1, ) найти оптимальное число ОУ, обеспечивающих директивное либо минимальное время 

выполнения неоднородных конкурирующих процессов. 

Для решения поставленной задачи кроме введенных выше параметров математической 

модели р, n, s, d необходимы Γ
(q) – двухмерный массив переменной длины, составленный спе-

циальным образом из элементов матрицы  Т  [tij] (см., например, [6]), q (qN) – порядковый 

номер результирующей  матрицы  времен  выполнения  блоков (двухмерного  массива  пере-

менной длины Γ
(q)

), а также приведенные ниже определение и теорема. 

О п р е д е л е н и е. Число ОУ в СКОРВ  будем называть достаточным и обозначать p  

при заданных  n, s,  если p = s, ограниченным, если р < s,  и  избыточным, если  р > s. 

Ниже под критическим путем сетевого вершинно-взвешенного графа понимается путь с 

наибольшей суммой весов его вершин. Алгоритм его нахождения для линейных графов обще-

известен.  

Если tij  0, то это означает, что все соответствующие вершины графа равны нулю и не 

влияют на значение критического пути (приводятся для заполнения матрицы). 

Пусть ),,( snpT   – минимальное общее время выполнения множества конкурирующих 

процессов при достаточном числе ОУ, равном p ;  Т(р, n, s) – минимальное общее время при 

ограниченном или избыточном числе ОУ, равном р. 

Теорема. При заданных  n, s, T  [tij], ni 1, , sj 1, , в случаях достаточного 

( p  s) и ограниченного (р < s) числа ОУ в СКОРВ имеет место соотношение 

),,(),,( snpTsnpT  . 

Доказательство следует из того, что при достаточном числе р ОУ минимальное общее 

время  ),,( snpT   
вычисляется как длина критического пути в сетевом вершинно-взве-

шенном   графе,  определяемом   (n×s)-матрицей   Т  [tij].   При   ограниченном   числе    р < s 

(s  kp + r, 1 ≤ r ≤ р) ОУ минимальное общее время  Т(р < s, n, s), как показано в [6], определя-

ется длиной критического пути в сетевом вершинно-взвешенном графе, задаваемом  (k+1)п × 

× (k+1)р -матрицей специального вида 
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В матрице (1)  (n×p)-матрицы  Γl  (l  1, ..., к +1) имеют вид 
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а  (n×p)-матрицы 0Z
 
являются   нулевыми. При этом в матрице Γk+1 вида (2)  при  r < р  по-

следние  р – r  столбцов состоят из нулей. 

Ввиду того что исходная (n×s)-матрица Т  [tij] входит в качестве подматрицы в первую 

строку   матрицы   (1), сетевой   вершинно-взвешенный   граф, определяемый  (n×s)-матрицей 

Т  [tij], будет подграфом этого графа, определяемого матрицей (1). Так как длина критическо-

го пути в сетевом подграфе данного графа не может превышать такую длину в самом сетевом 

графе, то справедливо неравенство ),,(),,( snpTsnpT  , что и требовалось доказать. 

Следует заметить, что в случае р < s согласно принятой модели [6] достаточно ис-

пользовать только s ОУ, а остальные р – s не будут задействованы. 

Данная теорема является отправной точкой для построения метода нахождения опти-

мального  числа  ОУ, обеспечивающих  директивное и  минимальное время выполнения неод-

нородных конкурирующих процессов  при распределенной обработке в условиях асинхронного 

режима их взаимодействия в случаях достаточного ( p  s) и ограниченного (р < s) чисел ОУ 

СКОРВ. 

Пример 1.  На рис. 1 представлены несовмещенная и совмещенная линейные диа-

граммы Ганта, с помощью которых отражено выполнение n  4 неоднородных распреде-

ленных конкурирующих процессов в СКОРВ с  p  3  ОУ при  s  8  блоках структуриро-

ванного программного ресурса. Длительности выполнения каждого из блоков указаны на 

диаграммах, причем для первого процесса они составляют (3, 1, 4, 2, 1, 4, 2, 1),  второго –  

(2, 2, 1, 1, 3, 3, 2, 2),  третьего – (1, 3, 3, 1, 1, 3, 3, 1),  четвертого – (4, 1, 2, 3, 1, 1, 2, 5). Для 

наглядности длительности блоков первого процесса выделены. Общее время выполнения 

),,( snpT  неоднородных распределенных конкурирующих процессов на несовмещенной 

диаграмме равно 43, а на совмещенной – 35.  

На  рис. 2 для данного примера представлен сетевой граф, соответствующий совмещен-

ной линейной диаграмме Ганта (см. рис. 1, б). Вершины данного графа содержат соответствен-

но номера процессов (первая цифра), блоков (вторая цифра) и ОУ (третья цифра).  

 

2. Оптимизация числа обрабатывающих устройств при директивном времени 

 

Предлагается следующий алгоритм минимизации числа ОУ при директивном времени. 

Входные данные:  р – заданное  (исходное) число ОУ (р ≥ 2);  п – число конкурирующих 

неоднородных распределенных процессов (п ≥ 2);  s – число блоков линейно-структуриро-

ванного программного ресурса (s ≥ 2);  Γ
 (0)  – двухмерный массив, содержащий элементы ис-

ходной (n×s)-матрицы T [tij];  d – заданное (директивное) время выполнения конкурирующих 

процессов. 

Выходные данные: 0p  – минимальное число ОУ, обеспечивающих выполнение конкури-

рующих процессов за директивное время;  Γ
 (q) – двухмерный массив, содержащий результи-

рующую матрицу времен выполнения блоков программного ресурса;  q – порядковый номер 

двухмерного массива, содержащего результирующую матрицу времен выполнения блоков про-

граммного ресурса. 

Случай 1.  Если d < ),,( snpT  , то полагаем 00 p , т. е. директивное время выполне-

ния конкурирующих процессов d не может быть реализовано в заданных условиях ни для како-

го числа ОУ. 
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Случай 2. Пусть d ≥ ),,( snpT   и число ОУ в СКОРВ является ограниченным, т. е.  р < s. 

Тогда между d,  ),,( snpT   и Т(р, п, s) возможны следующие соотношения: 

– если ),,( snpT 
 

≤ d = Т(р, n, s) или d > Т(р, n, s), то для нахождения 0p

 

 используется 

метод дихотомии, применяемый к отрезку [2, р]; 

– если ),,( snpT 
 

≤ d < Т(р, n, s), то нахождение 0p  осуществляется методом дихото-

мии, применяемым к отрезку [р, p ]. 

Случай 3.  Пусть  р ≥ s. Тогда нахождение 0p  осуществляется методом дихотомии, при-

меняемым к отрезку [2, p ]. 

Нетрудно подсчитать, что сложность алгоритма нахождения оптимального числа ОУ 0p , 

базирующегося на предложенном методе, составляет в худшем случае величину 

)2

2
log)1(( pnpkÎ  операций. Действительно, поиск с использованием алгоритма деления за-

данного отрезка пополам составляет не более p2log  операций, подсчет критического пути в 

сетевом графе с линейным числом дуг и числом вершин  (k + 1)п × (к + 1)р составляет не более 

(k + 1)п × (к + 1)р операций. Таким образом, получаем указанную выше оценку сложности ал-

горитма нахождения оптимального числа ОУ при заданном директивном времени. 

 

 
 

Рис. 2. Сетевой граф для совмещенной линейной диаграммы Ганта 
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На рис. 3 приведена графическая интерпретация зависимости величины  Т(р, п, s) от 

числа р ОУ, а также указаны величины d, ),,( snpT  , 0p  и p . Видно, что величина 0p  оп-

ределяется либо как точка пересечения прямой d с дискретной линией, определяющей  за-

висимость T(р, п, s) от  р, либо как ближайшая точка, которая находится ниже прямой d. 
 

 

Рис. 3.  Графическая интерпретация зависимости величины Т(р, п, s) от числа р ОУ 

 

Пример 2.  Пусть d  50 – заданное (директивное) время выполнения конкурирующих 

процессов,  р  3 – число ОУ в СКОРВ,  п  3 – число  конкурирующих  неоднородных  про-

цессов, s  9 – число блоков линейно-структурированного программного ресурса, а исходная 

матрица времен выполнения блоков программного ресурса имеет вид 

 

Γ
 (0)

 
5 2 4 6 1 7 4 8 6
1 7 3 2 5 8 3 1 2
6 5 2 4 9 3 6 1 3

.
 
 
  

 

 

В данном случае достаточное число ОУ .9p  

1. По исходной матрице Γ
(0)

 строим сетевой вершинно-взвешенный граф и находим вели-

чину   48),,9(  snpT   (длину критического пути) [6].   Далее  по  исходным  значениям 

р, n, s  и  Γ
(0)

 строим результирующую матрицу вида (1), дополненную матрицей вида (2): 
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С помощью полученной матрицы вычисляем величину 53),,3(  snpT . Учитывая, что 

53),,3(5048),,9(  snpTdsnpT , рассмотрим отрезок [3, 9]. 

2. Методом деления отрезка [3, 9] пополам находим 61 p  и строим по заданным n, s и 

полученному значению 61 p  результирующую матрицу Γ
 (1)   

вида (1), (2): 
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С помощью полученной матрицы Γ
 (1) 

вычисляем величину 48),,6( 1  snT p . Так как 

5048),,6( 1  dsnT p , то рассматриваем отрезок [3, 6]. 

3. Методом деления отрезка [3, 6] пополам находим 42 p , причем в качестве 2p  берем 

величину, которая является наименьшим целым полусуммы чисел 3 и 6. Далее по заданным n, s 

и полученному значению 42 p
 
строим  результирующую  матрицу Γ

 (2) 
: 

 





























































































































































0000
0000
0000

0000
0000
0000

0003
0002
0006

0000
0000
0000

0003
0002
0006

1639
1385
8471

0003
0002
0006

1639
1385
8471

4256
2371
6425

 
(2)

Ã .
 

 

С помощью полученной матрицы Γ
 (2) 

вычисляем величину 49),,4( 2  snT p . Таким об-

разом, директивное время выполнения n 3 процессов реализуется при 42 p , так как 

49),,4(50 2  snTd p , и не реализуется при р = 3, так как 53),,3(50  snpTd . 

Следовательно,
 

.40 p
 

 
3. Оптимизация числа обрабатывающих устройств при минимальном времени  

 

Предлагается следующий алгоритм минимизации числа ОУ при минимальном времени. 

Входные данные:  р – заданное (исходное) число ОУ (р ≥ 2);  п – число конкурирующих 

неоднородных распределенных процессов (п ≥ 2);  s – число блоков линейно-структурирован-

ного программного ресурса (2 ≤ s ≤ р);  Γ
(0)  – двухмерный массив, содержащий элементы ис-

ходной (n×s)-матрицы Т = [tij];  q – порядковый номер двухмерного массива, содержащего ре-

зультирующую матрицу времен выполнения блоков программного ресурса. 

Выходные данные: ),,( snpT   – минимально возможное время выполнения   про-

грам-много ресурса конкурирующими процессами; 0p  – минимальное число ОУ, обеспечи-

вающих минимально возможное время выполнения программного ресурса конкурирующи-

ми процессами. 
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Случай 1 (s ≤ р)   

1. Находим   достаточное число ОУ (р s)  и   вычисляем   минимальное   общее   время 

(т. е.  ),,( snpT  ) при достаточном числе ОУ. 

2. Уменьшаем число ОУ р на единицу (начиная с  р s) до тех пор, пока оно не станет 

меньше двух или пока время Т(р, п, s), полученное при новом значении р, не станет больше 

),,( snpT  . 

Случай 2 (s > р)   

1. Находим достаточное число ОУ (р  s) и вычисляем минимальное общее время при 

достаточном числе ОУ, т. е. ),,( snpT  . 

2. Вычисляем Т(р, п, s) – время выполнения блоков программного ресурса при заданном 

числе ОУ р: 

– если Т(р, п, s)  ),,( snpT  , то уменьшаем исходное (а не достаточное) число ОУ на 

единицу до тех пор, пока  р  не станет меньше двух или пока время  Т(р, п, s) не станет больше 

чем ),,( snpT  ; 

– если Т(р, п, s) > ),,( snpT  , то увеличиваем число ОУ на единицу до тех пор, пока 

время  Т(р, п, s) не станет равным  ),,( snpT  . 

Пример 3.  Пусть  р  9 – число ОУ в СКОРВ,  п  3 – число конкурирующих неоднород-

ных процессов, s 9 – число блоков линейно-структурированного программного ресурса. Пусть 

также задана исходная матрица времен выполнения блоков программного ресурса: 
 

Γ
(0) 

5 2 4 6 1 7 4 8 6
1 7 3 2 5 8 3 1 2
6 5 2 4 9 3 6 1 3

.
 
 
  

 

 

С помощью приведенного выше метода находим минимальное число ОУ 0p , обеспечи-

вающих минимально возможное время выполнения конкурирующих процессов: 

1. Определяем   достаточное   число ОУ,  обрабатывающих   блоки   программного   ресурса: 

р  9,  q  0. 

2. Вычисляем длину критического пути в ориентированном вершинно-взвешенном графе, 
определяемом матрицей Γ

(0) 
: 48),,9(  snpT . 

3. Уменьшаем число ОУ на единицу:  р  8,  р > 2,  q  1. 

4. Строим  результирующую  матрицу  Γ
 (1)  размерности  6×16  по заданным n  3, s  9  

и новому значению  р  8: 
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5. Вычисляем длину критического пути в орграфе, определяемом матрицей Γ

(1)
: 

48),,8(  snpT ,  .48),,9(),,8(  snpTsnpT   

6. Уменьшаем число ОУ на единицу:  р  7,  р > 2,  q = 2. 

7. Строим  результирующую  матрицу  Γ
 (2)  размерности  6×14  по заданным n  3, s  9  

и новому значению р  7: 
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8. Вычисляем длину критического пути в орграфе, определяемом матрицей Γ

(2)
: 

48),,7(  snpT ,  .48),,9(),,7(  snpTsnpT   
9. Уменьшаем число ОУ на единицу:  р  6,  р > 2,  q  3. 

10. Строим  результирующую  матрицу  Γ
 (3)  размерности  6×12  по заданным  n  3,  s  9  

и новому значению  р  6: 
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11. Вычисляем длину критического пути в орграфе, определяемом матрицей Γ
(3)

: 

48),,6(  snpT ,  .48),,9(),,6(  snpTsnpT   

12. Уменьшаем число ОУ на единицу:  р  5,  р > 2,  q  4. 

13. Строим  результирующую  матрицу  Γ
 (4)  размерности  6×10  по заданным  n  3,  s  9  

и новому значению  р  5: 
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14. Вычисляем длину критического пути в орграфе, определяемом матрицей Γ

(4)
: 

48),,5(  snpT ,  .48),,9(),,5(  snpTsnpT   
15. Уменьшаем число ОУ на единицу:  р  4,  р > 2,  q  5. 

16. Строим  результирующую  матрицу  Γ
 (5)  размерности  9×12  по заданным  n  3,  s  9  

и новому значению  р  4: 
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17. Вычисляем длину критического пути в орграфе, определяемом матрицей Γ
(5): 

49),,4(  snpT ,  .),,9(),,4( snpTsnpT    

18. .50 p  

Таким образом, минимально возможное время выполнения программного ресурса конку-

рирующими процессами 48),,(  snpT , а минимальное число ОУ, обеспечивающих вы-

полнение программного ресурса за это время, равно 5.  

Пример 4.  Пусть  р  3 – число ОУ в СКОРВ,  п  4 – число конкурирующих неод-

нородных процессов, s  9 – число блоков линейно-структурированного программного ре-

сурса. Пусть также задана исходная матрица времен выполнения блоков программного ре-

сурса: 
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Результирующая матрица Γ
 (1)  времен выполнения блоков программного ресурса в этом 

случае будет иметь вид 
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Находим минимальное число 0p
 
ОУ, обеспечивающих выполнение множества конку-

рирующих процессов за минимальное время. Из теоремы следует, что это время не может 

превышать минимального общего времени выполнения конкурирующих процессов при 

достаточном числе ОУ: 

1.  q  1. 

2. Находим длину критического пути в орграфе, определяемом исходной матрицей Γ
 (0) 

: 

46),,9(  snpT . 

3. Вычисляем длину критического пути в орграфе, определяемом результирующей мат-

рицей  Γ
 (1) 

:  Т(р  3, n, s)  3,  Т(р  3, п, s) > ),,9( snpT  .  

4. Увеличиваем на единицу число ОУ, обрабатывающих программный ресурс:  р  4,  

q  2. 

5. Строим новую результирующую матрицу Γ
 (2)  размерности 12×12 по заданным п, s и 

новому значению р  4: 
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6. Находим   длину    критического    пути    в    орграфе,    определяемом    матрицей Γ 
(2)

:   

Т(р  4, п, s)  52, Т(р  4, п, s) > ),,9( snpT  .  

7. Увеличиваем число ОУ, обрабатывающих программный ресурс, на единицу:  р  5,  q  3. 

8. Строим новую результирующую матрицу Γ
 (3) размерности  8×10 по заданным п, s и 

новому значению р  5: 
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9. Находим   длину   критического   пути   в   орграфе,  определяемом   матрицей  Γ
 (3)

:  

Т(р  5, n, s)  48,  Т(р  5, п, s) > ),,9( snpT  .  

10. 0p  5. Выход. 

Итак, минимальное число ОУ, обеспечивающих выполнение программного ресурса за 

минимальное время 49),,9(  snpT , равно 5. Выигрыш по времени в результате примене-

ния алгоритма составляет 16 единиц (или 24,6 %). 

 

        Заключение 
 

В статье исследован ряд прикладных задач, связанных с оптимальной организацией рас-

пределенных вычислений в системах с конвейерной организацией распределенных вычисле-

ний. Для данных систем построена математическая модель организации неоднородных распре-

деленных конкурирующих процессов при условии асинхронного режима их взаимодействия.  

Для нахождения минимального числа обрабатывающих устройств при выполнении заданных 

объемов вычислений за директивное либо минимальное время предложены алгоритмы, кото-

рые имеют полиномиальную сложность, что особенно важно для их практических приложений. 

Работа алгоритмов наглядно подтверждена конкретными примерами, которые показывают их 

эффективность и возможность простого и удобного использования на практике. 
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ИНТЕГРАЛЬНО-ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКАЯ БАЗА МОДУЛЯРНЫХ  

СИСТЕМ СЧИСЛЕНИЯ  

Рассматривается проблематика создания интегрально-характеристической базы модуляр-

ных систем счисления, определенных на диапазонах неотрицательных целых чисел. Для решения по-

ставленной задачи применяется аппарат интервально-модулярных форм целых чисел, ключевую роль 

в котором выполняют интервально-индексные характеристики – интервальный индекс и главный 

интервальный индекс. Приоритетные позиции данных характеристик обусловлены их существенны-

ми преимуществами над известными интегральными характеристиками модулярного кода 

при оптимизации алгоритмов немодульных операций. 

Введение 

Постоянный интерес к модулярной вычислительной технологии как к уникальному сред-

ству распараллеливания вычислений стимулирует разработки по созданию и оптимизации 

классов модулярных вычислительных структур, которые ориентированы на обеспечение прин-

ципиально нового уровня производительности и контроля достоверности расчетов на сложных 

математических моделях, таких, в частности, как множества комплексных и гиперкомплексных 

чисел, полиномов и т. п. [1−5]. Для модулярных вычислительных структур, определенных на 

диапазонах многомерного типа, вещественные модулярные системы счисления (МСС) выпол-

няют роль систем нижнего уровня. Поэтому разработка и оптимизация алгоритмов компьютер-

ной арифметики МСС данного класса имеют основополагающее значение. 

Модулярный код явно не содержит информации о величине отвечающего ему элемента 

рабочего диапазона. Поэтому при выполнении в МСС операций, тем или иным образом связан-

ных с некоторыми характеристиками местоположения целых чисел (ЦЧ) в диапазоне или за его 

пределами, приходится использовать формы представления ЦЧ (через цифры модулярного ко-

да), позволяющие получить искомые характеристики. В отличие от модульных операций (сло-

жения, вычитания, умножения без контроля переполнения), реализуемых поразрядно (парал-

лельно), операции указанного типа в модулярной арифметике квалифицируются как немодуль-

ные. Базовые формы ЦЧ для таких операций включают одну или более интегральных характе-

ристик модулярного кода (ИХМК) – числовых характеристик, которые рассчитываются по час-

ти или всем цифрам данного кода. 

Вполне понятно, что сложность вычисления применяемых ИХМК в конечном счете оп-

ределяет эффективность созданной на их основе модулярной арифметики. В свете сказанного 

в общей проблематике разработки модулярной арифметики ключевая роль принадлежит иссле-

дованиям по оптимизации интегрально-характеристической базы МСС, и в первую очередь 

МСС с вещественными (целочисленными) диапазонами. В настоящей статье излагаются теоре-

тические основы универсальной технологии расчета ИХМК, составляющие так называемый 

аппарат интервально-модулярных форм (ИМФ). В рамках развиваемого подхода в качестве 

вспомогательного инструментария используется также и ранговая форма ЦЧ, которая наряду с 

полиадической формой традиционно применяется для синтеза немодульных процедур [6 8]. 

Преимущества, обеспечиваемые ИМФ, обусловлены модульностью базовой ИХМК – интер-

вального индекса (ИИ). Благодаря данному свойству ИИ приведение ЦЧ к остаткам по модулю 

с помощью ИМФ существенно упрощается. При этом интервально-индексные характеристики 

связаны с другими ИХМК тривиальными соотношениями. Это относится к характеристикам не 

только одного и того же, но и разных порядков, а также к ИХМК элементов симметричных 

диапазонов. Реализация преимуществ ИМФ и связанных с ними интервально-индексных харак-

теристик применительно к проблеме построения интегрально-характеристической базы моду-

лярной арифметики составляет главное содержание представляемых исследований. 
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1. Базовые обозначения и терминология 

Введем следующие обозначения: 

Z – множество ЦЧ; 

x и x − наибольшее и наименьшее ЦЧ соответственно, не большее и не меньшее веще-

ственной величины x; 

0, если 0;
sn( ) –  знаковая функция вида sn( )

1, если 0;
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XY={(x, y) | x X, y Y} – декартово произведение множеств X, Y; 

Zm = {0, 1, …, m1} и 
mZ ={ m/2,  m/2+1, …, m/2 1} – множества (кольца) наи-

меньших неотрицательных и абсолютно наименьших вычетов по натуральному модулю m >1 

соответственно; 

|х|m – элемент множества Zm, сравнимый с x (в общем случае рациональной величиной) по 

модулю m; 

Mn=
1

,
n
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  Mi,n= / ( 1, ),n iM m i n  где m1, m2, …, mn – натуральные модули (n≥1); 

Mn=
1

,
n

j

j

m


  Mi,n= / ( 1, ),n iM m i n  где m1, m2, …, mn – натуральные модули (n≥1); 

1 2
(| | , | | , ..., | | )

lm m mX X X  − модулярный код числа XZ по базису {m1, m2, …, ml} (l>1). 

2. Интегральные характеристики кода МСС с целочисленными диапазонами 

На множестве Z ЦЧ неизбыточная МСС определяется с помощью попарно простых осно-

ваний – модулей m1, m2, …, mk (k>1) – отображением Z  Z1 Z2 ...  
kmZ , которое каждому 

ZX  ставит в соответствие набор ),...,,( 21 k  остатков 
imi X  от деления X на mi 

( 1, )i k . При этом для X употребляется запись X= ),...,,( 21 k . 

Модулярному коду ),...,,( 21 k  отвечает множество всех ЦЧ X, удовлетворяющих сис-

теме сравнений 
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Справедливо следующее утверждение [9, 10]. 

Теорема 1 (Китайская теорема об остатках (КТО)). Если модули m1, m2, …, mk попар-

но просты, то система сравнений (1) имеет единственное решение – класс вычетов по модулю 

Mk, определяемый сравнением 
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где i,k =
imikiM || 1
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Практическое применение МСС предполагает, что каждому модулярному коду 

),...,,( 21 k  должно отвечать единственное ЦЧ (а не класс вычетов). Поэтому для обеспече-

ния требуемой взаимной однозначности в качестве рабочего диапазона используются те или 
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иные совокупности представителей классов вычетов. В компьютерных приложениях их роль 

выполняют множества 
kM

Z  или 

kMZ . С учетом сказанного в первом случае модулярное коди-

рование определяется как отображение МСС: 
kM

Z   
1mZ  
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Z  ставит в соответствие код ),...,,( 21 k . Декодирующее отображение 1МСС  
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Непосредственное применение выражения (3) в качестве базовой формы ЦЧ при синтезе 

немодульных процедур практически невозможно из-за сложности прямой компьютерной реа-

лизации, особенно в случае больших Mk. Вместе с тем из (3) с помощью специальных ИХМК 

могут быть получены параллельные формы ЦЧ, обладающие весьма хорошими реализацион-

ными свойствами.  

Пусть по набору модулей m, m, ..., ml (2≤l≤k) числу XZ отвечает модулярный код 

),...,,( 21 l . Согласно КТО (теореме 1) по аналогии с (3) можно записать: 
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где l(X) – некоторое ЦЧ. При любом XZ числу 
lMX || 

lMZ  соответствует единственное 

значение ИХМК l(X) = l ),...,,( 21 l . 

Определение 1 .  ИХМК l(X) называется рангом числа 
lMX ||  в МСС с основаниями 

m, m, ..., ml  и диапазоном 
lMZ  или ранговой характеристикой l-го порядка, а выражение (5) – 

ранговой формой ЦЧ того же порядка. 

Согласно КТО, применяемой к системе сравнений 
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Определение 2 .  ИХМК Il(X) называется ИИ ЦЧ X относительно модулей m, m, ..., ml , 

а выражение вида (6) – ИМФ ЦЧ. 

При l=k  для введенных ИХМК l(X)  и Il(X)  будем использовать также обозначения (X) 

и I(X). 

Определение 3 .  Компоненты ˆ ( )lI X = 
lml XI |)(|  и Jl(X)=Il(X)/ml представления ИИ 

Il(X) вида  

  ˆ( ) ( ) ( )l l l lI X I X m J X       (7) 
 

назовем соответственно компьютерным и главным ИИ ЦЧ X относительно модулей m, m, ..., ml . 

С помощью ранговой и интервально-индексной характеристик, а также связанных с ними 

форм ЦЧ могут быть реализованы все немодульные операции. Наряду с ранговой и интерваль-

но-индексной версиями модулярной арифметики на практике часто применяется версия, ис-

пользующая полиадическую форму ЦЧ [6, 11, 12], которая имеет вид 
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  (X Z ; ;10 M  )
imix Z .   (8) 

В модулярной арифметике, построенной на основе (8), коэффициенты x, x, ..., xl  выполняют 

роль ИХМК. 

Определение 4 .  Систему счисления (СС), в которой ЦЧ из диапазона 
lMZ  представ-

ляется в форме (8), называют обобщенной позиционной СС, полиадической СС или СС со 

смешанным основанием. При этом для 
lMX ||  употребляется запись 

ll mmmllM xxxX
...,,,11

21
...||   или 11...|| xxxX llM l  . 

Определение 5 .  Величину Nl(X) =  X / Ml  назовем интервальным номером ЦЧ X от-

носительно модулей m, m, ..., ml  (l1). 

3. Вычислительная структура интегральных характеристик кода неизбыточных 

МСС с целочисленными диапазонами 

Для введенных ИХМК верны приводимые ниже утверждения. 

Теорема 2. Максимальное значение ,maxρl  ранга l(X)=ρ (| | )
ll MX  числа 

lMX || = ),...,,( 21 l  (XZ; l >1) в МСС с основаниями m1, m2, ..., ml не превышает l−1, т. е. 
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Деление (10) Ml с последующим переходом в обеих частях полученного равенства к антье 

  0/|| lM MX
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Пусть mmax, l = max{ m1, m2, ..., ml}. Так как mmax, l > l  при любом l >1, из (11) с учетом взаимной 

однозначности отображений lii ,  на ),1( li
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Теорема 3 (о ранге числа). В МСС с основаниями m1, m2, ..., ml−1, 2 lml  (l  >1) и диа-
пазоном 

lMZ  ранг l(X) = )|(|
lMl X  числа 

lM
X = ),...,,( 21 l  (XZ) представим в виде 
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l (X)  двузначная величина, принимающая значения 0 или 1. 

Доказательство . Применяя лемму Евклида [9], можно записать 
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Фигурирующая в (15) величина Ri,l(i) = 
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, . Поэтому переход в (15) к остат-

кам по модулю ml позволяет получить Ri,l(i) в следующей эквивалентной форме: 
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Используя (15) и обозначения (14), выполним над ранговой формой ЦЧ 
lMX ||  (см. (5)) 

преобразование 
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Для МСС с основаниями m1, m2, ..., ml−1 и диапазоном 
1lMZ  аналог равенства (5) (ранговая 

форма ЦЧ (l−1)-го порядка) имеет вид 
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Благодаря (17) из (16) вытекает соотношение  
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В соответствии с леммой Евклида отсюда следует, что 
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Теперь для получения искомого результата − формулы (12) – достаточно в (18) перейти к антье, 

приняв при этом во внимание (13), а также обозначение 

   llMll mXXNX
l

/))()|(|()( 11  lMll mXNX
l

/))||()(( 11   .             (19) 

 

Согласно теореме 2, применяемой к МСС с основаниями m1, m2, ..., ml−1, для ранговой ха-

рактеристики )(1 Xl  верна оценка 2)(1   lXl . Поэтому благодаря условию ml >l−2 ввиду 

)|(|1 lMl XN  
lmZ  справедливо неравенство 1

2
/))|(|)((

1
1 11 





 

l
lMll

l

l

m

l
mXNX

m

m
l

, 

из которого вытекает двузначность величины (19): }1,0{)(  Xl . ■ 

Определение 6 .  Величину l(X), определяемую формулой (19), назовем минимальной 

ИХМК l-го порядка, отвечающей ЦЧ X в МСС с основаниями m1, m2, ..., ml−1 и диапазоном 

lMZ ( 1l ). 

Приведенное доказательство теоремы 3 позволяет сформулировать следующее утверждение. 

Теорема 4. Минимальная ИХМК l(X) ,  отвечающая произвольному ЦЧ X в МСС с осно-

ваниями m1, m2, ..., ml−1, ml l−2  ( l>1),  является двузначной величиной:  }1,0{)(  Xl .  

Теорема 5 (об интервальном индексе ЦЧ). Для ИИ I l(X)  произвольного элемента 

X=( l ,...,, 21 ) диапазона 
lMZ  МСС с основаниями m1, m2, ..., ml−1, ml l−2  ( l>1)  справедли-

ва формула 
 

I l(X)  = ˆ ( )lI X  − ml l(X) ,     (20) 

 

где 

 

ˆ ( )lI X  = 
1

, ( ) ;

l

l

i l i

i m

R 


      (21) 

 

вычеты )(, iliR   вычисляются по (14); l(X)   минимальная ИХМК l-го порядка вида (19) 

( }1,0{)(  Xl ).  
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Доказательство.  Используя (6) и (17), представим ЦЧ X следующим образом: 

X =  











  )()()( 111

1

1

1,1,1

1

1

1,1, XIMXMMXIMM llll

l

i

lilill

l

i

lili
))()((|| 111

XIXMX lllMl
 

.  

Отсюда согласно лемме Евклида вытекает равенство  11 /)(   ll MXXN  = )()(1 XIX ll   , из 

которого находим 

   lllll mXXNmXI /))()((/)( 11    =  lll mXNX /))()(( 11   .       (22) 

Принимая во внимание (19) и определение (18), на основании (22) заключаем, что для главного 

ИИ )(XGl  ЦЧ 
lMX Z   в заданной МСС верна формула 

  )(XGl = )(Xl .     (23) 

Подстановка (23) в (7) доказывает справедливость (20). 

Расчетное соотношение (21) для компьютерного ИИ ˆ ( )lI X  ЦЧ X вытекает из (6): 

1 1
1 1 1 1

1 1

1 11

,

,

χ
ˆ ( ) | ( ) | | | | | χ | | | χ |

l l i l l

l

l l
i l

l l m m i i l i m m l l m

i ii l m

X
I X I X m M M

m M

 
   

 

 

        =
1

, ( )

l

l

i l i

i m

R 


  

(см. (14)). ■ 

Теорема 6 (об интервальном номере ЦЧ). Для интервального номера Nl(X)=  lMX /  

произвольного ЦЧ X относительно m1, m2, ..., ml−1, ml l−2 имеет место равенство Nl(X)=Jl(X)+ 

+ l(X), где Jl(X) – главный ИИ числа X, а l(X) – отвечающая ему минимальная ИХМК l-го по-

рядка (l(X){0,1}). 

Доказательство.  Пусть числу X в МСС с основаниями m1, m2, ..., ml и диапазоном 
lMZ  

отвечает модулярный код ( l ,...,, 21 ). Используя (7) и (20), выполним над ИМФ ЦЧ X l-го 

порядка (см. (6)) преобразование 
 

1 1

1 1 1 1 1 1

1 1

, , , ,
ˆχ ( ) χ ( ( ) ( ))

l l

i l i l l l i l i l l l l l

i i

X M M I X M M I X m J X
 

     

 

      
1

1 1 1

1

, ,
ˆχ ( ( ) ( ) ( ) ( ))

l

i l i l l l l l l l l l

i

M M I X m X m X m J X


  



       

)).()((||))()(()||(1

1

1

1,1, XXJMXXXJMXIMM lllMlllMll

l

i

lili ll
 






 

 

Таким образом, X= ))()((|| XXJMX lllM l
 . Отсюда в соответствии с леммой Евклида, 

а также определением 5 и вытекает искомый результат:   )()()(/ XXJXNMX llll  . ■ 

Теорема 7 (о полиадическом коде числа). Пусть в МСС с основаниями  m1, m2, ..., mk  за-
дан произвольный элемент X = ),...,,( 21 k  диапазона 

kMZ  и пусть 
 

Ll(X) = 
1

1 1

1

, ,

l

i l i l

i

M 


 



 + Ml
ˆ ( )lI X   ( )2;|| 1

1,1, klM
imilili  

 ,      (24) 

 
ˆ ( )lI X  определяется по (21) с использованием (14). Тогда для коэффициентов полиадической 

формы числа X (определение 4) 
 

);1( 0

1

1 imi

k

i

ii xMxMX Z


     (25) 
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верны формулы 

1 1 2 2 3 3 1
ˆ ˆ ˆχ , ( ), ,  | ( ) | ( 4, )

ll l l mx x I X x x x x X l k      ,      (26) 

где  

1
ˆ ( ( )) ( 3, )

l
l l l m
x J L X l k  ;        (27) 

 

))((1 XLJ ll   главный ИИ ЦЧ Ll(X) в МСС с основаниями m1, m2, ..., ml1, вычисляемый по пра-

вилу 
 

                                                 1 1
ˆˆ( ( )) ρ ( ) ( );l l l lJ L X X I X                    (28) 

 

1
1

1 1 1

1

,
ˆ ( ) (χ )

l

l l i l i

i

X m R




  



 
  
 

 ;        (29) 

 

вычеты )(1, iliR   определяются по (14) с заменой l на l−1; )(1 Xl  − минимальная ИХМК 

(l−1)-го порядка, которая при ml−1  l−3 принимает значения 0 или 1 (см. теорему 4). 

Доказательство . Из (25) следует, что при 1,1  kl  выполняется равенство 





l

i

iiM xMX
l

1

1|| , в результате чего 

 

   llMMl xMXXN
ll

  11 /||)||( .    (30) 

Согласно (6), (7) и (24)  
 

1

1 1 1

1

,
ˆ( ( ) ( )) ( ) ( )

l

l i l l l l l l l l

i

X M M I X m J X L X M J X


  



     . 

 

Поэтому | |  | ( ) |
l lM l MX L X  и (30) можно записать в следующей эквивалентной форме: 

 

   )|)(|(1 lMlll XLNx  .       (31) 
 

Поскольку по лемме Евклида ( )  | ( ) | ( ( ))
ll l M l l lL X L X M N L X  , то  ))((1 XLN ll  

))(()|)(|(1 XLNmXLN lllMll l
  . Отсюда ввиду (31) заключаем, что  

 

  1 | ( ( )) |
ll l l mx N L X .     (32) 

 

Применяя к интервальному номеру ( ( ))l lN L X  теорему 6 из (32), находим 
 

               1 1 | ( ( )) ( ) |
ll l l l mx J L X X   .    (33) 

 

С учетом обозначения (27) равенство (33) совпадает с искомым соотношением для xl при 

4, l k  (см. (26)).  

Как видно из (5), в одномодульном (вырожденном) случае (в случае l = 1) для любого ЦЧ 

X ранг 0)(1  X , вследствие чего и 0)(2  X  (см. (19)). Поэтому при l = 3 (33) дает 

33 2 3 | ( ( )) |mx J L X . Искомые равенства для коэффициентов 1x  и 2x  вытекают соответственно 

из (30) и (32): 
 

1 1 11 0 0 1(| | )  | | /  | |M M Mx N X X M X       ; 
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2

2

2 1 2 1 1 2 2

1

1 ˆ ˆ | ( ( ))| (χ ( )) ( )m

m

x N L X m I X I X
m

 
   

 
. 

 

Что касается расчетных соотношений (28), (29), то для их вывода воспользуемся проце-

дурой сужения ИМФ ЦЧ. Необходимая процедура состоит в получении ИМФ (l−1)-го порядка 

числа по его ИМФ l-го порядка. Осуществляемое сужение базируется на соотношении типа 

(15). Замена в (15) l на l−1 приводит к равенствам 
 

1 1 2 1 1 2, , ,χ χ ( ) ( 1, )l i l i l l i l im m R i l        .    (34) 
 

Применяя (34), выполним над (24) преобразование 

  
2

2 1 1 1 1 1 1 1

1

, , , ,
ˆ( ) χ χ ( )

l

l i l l i l l l l l l l

i

L X M m M M I X


       



   = 

2 1

2 2 2 1 1

1 1

, , ,
ˆχ ( (χ ) ( ))

l l

i l i l l i l i l l

i i

M M R m I X
 

    

 

    .   (35) 

 

В соответствии с (6) из (35) находим 
 

            
1

1 1 1

1

,
ˆ( ( )) (χ ) ( ))

l

l l i l i l l

i

I L X R m I X


  



  .    (36) 

Деление (36) на ml−1 с последующим переходом в обеих частях полученного равенства к антье 

дает искомый результат – расчетные соотношения (28), (29).  

4. Метод сужения ИМФ ЦЧ для определения минимальных ИХМК 

Основой для расчета минимальных ИХМК по разработанной интервально-индексной 

технологии служат приводимые ниже теоремы, а также операция сужения ИМФ ЦЧ. 

Теорема 8. Для минимальной ИХМК l(X), отвечающей числу XZ в МСС с основаниями 

m1, m2, ..., ml-1, ml l–2 ( l>1), справедлива формула 
 

l(X) = 1 – sn (Zl(X)),     (37) 
где  

    Zl(X)=Ll(X) − Ml;     (38) 

 

ЦЧ Ll(X) определяется соотношением (24) с использованием модулярного кода ),...,,( 21 l  

)),1(||( liX
imi   и интервально-индексной характеристики ˆ ( )lI X  (см. (21)); через sn(x) 

обозначается знаковая функция вида 
 

sn(x) = 0 0
1 0

, ;
, .

если x
если x




 
 

Доказательство . Подставляя (24) в (38) и применяя (6), а также теорему 5, получим 
 

Zl(X) = 
1 1

1 1 1 1 1 1

1 1

, , , ,
ˆ ˆχ ( ) χ ( ( )

l l

i l i l l l l i l i l l l

i i

M M I X M M M I X
 

     

 

     

 




 )1)(()||())()(
1

1

11,1, XMXIMMMXmXm llMl

l

i

llililllll l
  

).1)((||  XMX llMl
 

(39) 
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По теореме 4 l(X)  {0, 1}. При этом из (39) ввиду lM MX
l
 ||0  следует, что значению 

l(X)=0 ИХМК l(X) соответствует Zl(X)<0, а значению l(X)=1 − Zl(X)0. Таким образом, 

формула (37) верна. ■ 

Теорема 9. Пусть числу XZ по набору модулей m1, m2, ..., mk отвечает модулярный код 

),...,,( 21 k  и пусть Jl(X) – главный ИИ ЦЧ X относительно m1, m2, ..., ml−1, ml l–2 (2≤ l≤k). 

Знаки чисел X и Jl(X) совпадают при l=2, а также при l2, если Jl(X)1. 

Доказательство . Согласно лемме Евклида и теореме 6 об интервальном номере ЦЧ 

выполняется равенство 
 

 ))()((||)(|| XXJMXXNMXX lllMllM ll
 ,   (40) 

 

где l(X) − минимальная ИХМК, отвечающая X в МСС с базисом {m1, m2, ..., ml}, причем 

l(X)  {0, 1}. Как отмечалось в ходе доказательства теоремы 7, ИХМК 2(X) = 0, поэтому 

из (40) следует, что sn(X) = sn(J2(X)). При l>2 формирование sn(X) числа X по его главному ИИ  

J l(X)  невозможно только тогда, когда J l(X) = −1. В этом случае возникает неопределенная си-

туация, обусловленная тем, что знак sn(Nl(X)) интервального номера Nl(X) = l(X) − 1 ввиду 

l(X) = 0 или 1 неоднозначен: sn(l(X) −1) {0, 1}. Если Jl(X) ≠ −1, то 

sn(X) = sn(Nl(X)) = sn(Jl(X) + l(X)) = sn(Jl(X)) при любом l(X)  {0, 1}. ■ 

Непосредственное применение теоремы 9 к числу (38) для получения в сответствии с 

теоремой 8 минимальной ИХМК l(X) по (37) к цели не приводит из-за имеющейся неопреде-

ленности: Jl(Zl(X))=1. В рамках предлагаемой методологии критическая ситуация устраняет-

ся с помощью процедуры сужения ИМФ ЦЧ. Эта процедура состоит в преобразовании ИМФ 

числа Zl(X) относительно модулей m1, m2, ..., ml : 
 

 Zl(X)= 

1

1 1 1

1

, ,
ˆχ ( )

l

i l i l l l l

i

M M I X M


  



      (41) 

 

к его ИМФ относительно модулей m1, m2, ..., ml−1 , т. е. к виду 
 

Zl(X)=

2

2 2 2 1 1 1

1

3 4, ,
ˆχ ( ) ( ( ) ) ( { , ,..., })

l

i l i l l l l l l

i

M M I X M J Z X l k


     



   . (42) 

 

Осуществляемое преобразование базируется на соотношениях (34). Как следует из (35) и (38), 

ИМФ (41) с помощью (34) приводится к выражению 
 

Zl(X)= 
2 1

2 2 2 1 1 1

1 1

, , ,
ˆχ ( (χ ) ( ) ).

l l

i l i l l i l i l l l l

i i

M M R m I X m m
 

     

 

      (43) 

 

В соответствии с (6) из (43) для ИИ ))((1 XZI ll  ЦЧ Zl(X) относительно модулей m1, m2, ..., ml−1  

вытекает формула ))((1 XZI ll =
1

1

1

, (χ )
l

i l i

i

R






 1
ˆ ( )l lm I X   ll mm 1 . Отсюда согласно определе-

нию (18) для интервально-индексных характеристик, входящих в состав ИМФ (42), получаем 

выражения 
 

 

 
1

1

1

1 1 1

1

,
ˆ ( ( )) | ( ( )) | (χ )

l

l

l

l l l l m i l i

i m

I Z X I Z X R






  



   ;   (44) 

 Jl1(Zl(X)) =    11 /))(( lll mXZI 1
ˆρ̂ ( ) ( )l lX I X    m l ,   (45) 
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где 
1

1

1 1 1

1

,ρ̂ ( ) (χ )
l

l l i l i

i

X m R




  



 
  
 

 ; вычеты )(1, iliR   вычисляются по формулам типа (14) с за-

меной l на l−1. 

Если в результате сужения ИМФ (41), осуществляемого по расчетным соотношениям 

(44), (45), для всех i= i l+1, i l+2 , …, l, где il   натуральное число, такое, что 2 i l l , выполняет-

ся ))((1 XZJ ii =1 , а ))((1 XZJ
ll ii  1 (существование для каждого kl ,3  указанного i l  га-

рантируется теоремой 9), то числа )(XZ
li

, )(1 XZ
li  , …, )(XZl  совпадают, причем согласно 

теоремам 8 и 9 sn( )(XZ
li

) = sn( ))((1 XZJ
ll ii  , а j(X) = 1  sn( )(XZ

li
) (j= i l, il+1, …, l). 

Согласно теоремам 2 и 3 
1 1 1 2ˆρ ( ) ρ ( ) ( )l l lX X X l      . Следовательно, при 

2 lml  верна оценка 
1 2ρ̂ ( )l X l   . Поэтому ввиду 

 

 
10 2 1 2 1ˆρ̂ ( ) ( )l l l lX I X l m m                  (46) 

 

детектирование знака главного ИИ (45) равносильно формированию признака  

 

 
1

ˆˆω (ρ ( ) ( )) /l l l lX I X m
  
 

            (47) 

 

переполнения при выполнении операции 1
ˆˆˆ | ρ ( ) ( ) |

ll l l mx X I X   сумматором по модулю ml. 

При этом на неопределенную ситуацию в процедуре сужения ИМФ ЦЧ )(XZi  указывает еди-

ничное значение булевой величины 
 

  
0 1

1 1

если

если

ˆ,  ;
δ

ˆ,  .

l l

l

l l

x m

x m

 
 

 
          (48) 

 

Из (46) следует, что в случае, когда ml = ml−2, величина (48) может принимать значение 1l  не 

только при )0(1))((1  lll XZJ , но и при )1(1))((1  llll mXZJ . Видно, что вторая 

из указанных ситуаций не возникает, если ml ограничить снизу порогом l−1 (см. (45)−(48)). 

На основании изложенных базовых теоретических положений арифметики неизбыточных 

МСС с диапазонами неотрицательных ЦЧ синтезирован алгоритм расчета ИХМК, который до-

пускает как параллельную, так и последовательную реализации. 

Приведем числовые примеры, демонстрирующие реализационные свойства различных 

форм представления ЦЧ (см. (5), (6), (8)). При этом в качестве базовой будем использовать 

МСС с четырьмя основаниями (k=4): m1=2, m2=3, m3=5, m4=7. Найдем необходимые системные 

константы:  
 

21075324 M ; 

105/ 144,1  mMM , 70/ 244,2  mMM , 42/ 344,3  mMM , 30/ 3444,4  MmMM ; 

15/ 133,1  mMM , 10/ 233,2  mMM , 6/ 2333,3  MmMM ; 

3/ 122,1  mMM , 2/ 11222,2  mMmMM ; 
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2

11

4,1
1

 

m
M , 170

3

11

4,2
2

 

m
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4,3
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m
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4,4
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mm
MM ; 

115
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m
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m
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1
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MM ; 
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m
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MM ; 
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m
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Пример 1. Сформируем интегрально-характеристические таблицы, которые необходимы 

для вычисления ранга, ИИ и цифр полиадического кода числа. 

Используя полученные константы из (14), находим 
 

TIC1_4={R1,4(1)| 1
1mZ }={ 1

1

m
14

1
11

1
3,1 || mm

m
M Z }=

1 12 7
3{ χ | χ {0, 1}} {0, 3}  ;  

TIC2_4= 2 2 33 7
2{ χ | χ } {0, 2, 4} Z ; TIC3_4=

3 3 55 7
4{ χ | χ } {0, 4, 1, 5, 2} Z ;  

TIC4_4=
4

4

1

3 4 4 4 4 77
4{ χ | χ } { χ | χ } {0, 4, 1, 5, 2, 6, 3}mm

M     Z Z ; 

TIC1_3=
1 12 5

2{ χ | χ {0, 1}} {0, 2}  ; TIC2_3=
2 2 33 5

3 2{ χ | χ } {0, 1, 3} Z ; 

TIC3_3=
3

3

1

2 3 3 3 3 55
1{ χ | χ } { χ | χ } {0, 1, 2, 3, 4}mm

M      Z Z ; 

TIC1_2=
1 12 3

1{ χ | χ {0, 1}} {0, 1}  ; TIC2_2=
2 2 33

2{ χ | χ } {0, 2, 1} Z . 

 

Пример 2. Получим в заданной МСС ранговую форму (5) для числа X = (1, 0, 1, 6). Найдем 

сначала ранг 4(X) ЦЧ X. Используя полученные в примере 1 таблицы, из (13), (21), (29) имеем  
 

4

4

4 7
1

4 3 0 4 3 3ˆ ( ) TIC _ [χ ]i
i m

I X i


      ; 

4
1

4 4

1

4 3 0 4 3 7 1ρ̂ ( ) TIC _ [χ ] ( ) /i

i

X m i



 
        
 

 ; 

3
1

3 3

1

3 2 0 1 5 0ρ̂ ( ) TIC _ [χ ] ( ) /i

i

X m i



 
       
 

 . 

 

Так как ЦЧ 
3ρ̂ ( )X + 4

ˆ ( )I X − m4 = 0+3−7=−4 отрицательно, то согласно теоремам 8 и 9 мини-

мальное ИХМК 4(X)=0. Следовательно, по теореме 3 ранг )(4 X =
3ρ̂ ( )X + 4(X)=1. 

Таким образом, ранговая форма (5) ЦЧ X имеет вид X=105 1 2 32 3 5
1 70 1 42 3     

 

3 47
30 4 210 ( ) 105 0 126 90 210 111X          . 

Пример 3. Для числа X = (1, 0, 1, 6) получим ИМФ (6), по теореме 5 ИИ I4(X)= 4
ˆ ( )I X − 

− m44(X)=3−70=3. С учетом этого согласно (6) X=15 1 2 3 42 3 5
1 10 1 6 1 30 ( )I X      

 
15 0 6 90 111     . 

 

Пример 4. Получим полиадическую форму (8) ЦЧ X=(1, 0, 1, 6). Согласно теореме 7 

x1= 1=1, x2 = 2
ˆ ( )I X  = 101][2_2TIC][2_1TIC

321
2


m

, x3 = 
3

3 2 3
ˆˆˆ ρ ( ) ( )

m
x X I X  = 

=  
55

1023/)01(  =3. Так как ЦЧ 
2ρ̂ ( )X +

3 3
ˆ ( )I X m = 0+3−5 = −2<0, то 3(X) = 0 

(см. теоремы 8 и 9). Согласно примеру 2 
4

4 3 4 7
0 3 3ˆˆˆ ρ ( ) ( )

m
x X I X     . Следовательно, 

x4= 
4

4 3 7
3 0 3ˆ ( )

m
x X    . 
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Таким образом, в рассматриваемом случае (8) имеет вид  X = .11133036121
4

1

1 


 i

i

i xM  

Приведенные примеры показывают, что среди рассмотренных форм ЦЧ ИМФ занимает 

приоритетное положение. В первую очередь это обусловлено модульностью расчетного соот-

ношения для оценочного значения ˆ ( )kI X  ИИ )(XIk , что упрощает его вычисление, а следова-

тельно, и синтезируемые на базе ИМФ немодульные процедуры. В наибольшей мере данное 

свойство интервально-индексных характеристик и ИМФ проявляется при оперировании в диа-

пазонах больших чисел. 

Заключение 

Исследования по проблематике разработки и оптимизации технологий расчета ИХМК по-

казали следующие результаты: 

1. Все известные ИХМК: ранг, ИИ, коэффициенты полиадической формы, интервальный 

номер ЦЧ – имеют одинаковую вычислительную структуру. Она описывается расчетными соот-

ношениями, в рамках которых исходные значения ИХМК представляются в виде суммы по ос-

нованию МСС приближенного (оценочного) значения характеристики и минимальной ИХМК, 

умноженной на целочисленную константу. Благодаря отмеченному обстоятельству все ИХМК 

формируются по единому алгоритму. 

2. В построенной интегрально-характеристической базе модулярной арифметики ключевая 

роль принадлежит интервально-индексным характеристикам. Это обусловлено тем, что по ИИ 

и главному ИИ с помощью тривиальных выражений вычисляются оценочные значения всех дру-

гих ИХМК. Что касается ранга и ранговой формы ЦЧ, то они используются в качестве вспомога-

тельного средства в процессе математической формализации аппарата ИМФ, а также при выводе 

определяющего выражения для минимальных ИХМК. 

3. Центральное место в разработанной интегрально-характеристической базе МСС за-

нимает процедура сужения ИМФ. Именно она позволяет вычислять все ИХМК, включая ми-

нимальные, в рамках общего универсального алгоритма. С точки зрения компьютерной реа-

лизации важнейшим свойством процедуры сужения ИМФ является ее параллелизм, порож-

даемый независимостью друг от друга осуществляемых вычислений по разным модулям ба-

зиса МСС. 

Разработка выполнена в рамках задания 1.5.06 ГПНИ «Информатика и космос» 

(2011−2015 гг.). 

 

Список литературы 

1. Жуков-Емельянов, О.Д. Информационные технологии на основе модулярной алгебры / 

О.Д. Жуков-Емельянов. – М. : КРАСАНД, 2010. – 248 с. 

2. Параллельная компьютерная алгебра // Всерос. науч. конф. с элементами научной шко-

лы для молодежи : сб. науч. тр. Ставрополь, 11−15 окт., 2010 г.  – Ставрополь : Издательско-

информационный центр «Фабула», 2010. − 364 с. 

3. Теоретические основы минимально избыточных квадратичных модулярных систем 

счисления / А.Ф. Чернявский [и др.] // Доклады НАН Беларуси. – 1998. – Т. 42, № 1. –        

С. 5–12. 

4. Минимально избыточные полиномиально-скалярные модулярные системы счисле-

ния / А.А. Коляда [и др.] // Весцi НАН Беларусi. Сер. фiз.-мат. навук. – 1998. – № 3. – 

С. 103–107. 

5. Калмыков, И.А. Теоретические основы вычислений в полиномиальной системе клас-

сов вычетов, ориентированных на построение отказоустойчивых систем : автореф. дис. ... д-ра 

техн. наук : 05.13.17, 05.13.15 / И.А. Калмыков. – Ставрополь, 2006. – 32 с. 

6. Амербаев, В.М. Теоретические основы машинной арифметики / В.М. Амербаев. – Ал-

ма-Ата : Наука, 1976. – 324 c. 



   ИНТЕГРАЛЬНО-ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКАЯ БАЗА МОДУЛЯРНЫХ СИСТЕМ СЧИСЛЕНИЯ  119 

 

 

7. Cox-Rower architecture for fast parallel Montgomery multiplication / S. Kawamura [et al.] // 

Eurocrypt 2000, LNCS. – Berlin, 2000. – Vol. 1807. – P. 523–538. 

8. Нейрокомпьютеры в остаточных классах. Кн. 11 / Н.И. Червяков [и др.]. – М. : Радио-

техника, 2003. – 272 с. 

9. Виноградов, И.М. Основы теории чисел / И.М. Виноградов. – М. : Наука, 1972. – 168 с. 

10. Коляда, А.А. Модулярные структуры конвейерной обработки цифровой информации / 

А.А. Коляда, И.Т. Пак. – Минск : Университетское, 1992. – 256 с. 

11. Червяков, Н.И. Нейронная сеть для преобразования полиадического кода в код систе-

мы остаточных классов / Н.И. Червяков, Д.В. Сивоплясов, Д.В. Горденко // Нейрокомпьютеры: 

разработка, применение. – 2003. – № 10–11. – С. 10–12. 

12. Преобразователь из модулярного кода в обобщенную полиадическую систему счисле-

ния для отказоустойчивых систем управления / И.А. Калмыков [и др.] // Успехи современного 

естествознания. – 2009. – № 4. – С. 41–43. 

Поступила 25.09.2012 

Институт прикладных физических проблем 

им. Севченко БГУ, 

Минск, Курчатова, 7 

e-mail: shabinskaya@rambler.ru 

A.A. Kolyada, A.F. Chernyavsky 

INTEGRATED CHARACTERISTIC BASE OF MODULAR NUMBER SYSTEMS 

The problem of development of an integrated characteristic base of a modular number system 

defined on the ranges of non-negative integers is studied. A mechanism of interval-modular forms of 

integer numbers is applied to solve this problem. Interval index characteristics – the interval index and 

the main interval index - play a key role in this mechanism. Priority of these characteristics is ex-

plained by their essential advantages over known integrated characteristics of a modular code when 

optimizing algorithms of non-modular operations. 
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ЛОГИЧЕСКОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ 

УДК 519.7 

Ю.В. Поттосин, С.Н. Кардаш 

ПОВЫШЕНИЕ  БЫСТРОДЕЙСТВИЯ  КОМБИНАЦИОННОЙ  СХЕМЫ  

ПУТЕМ  КОНВЕЙЕРИЗАЦИИ  

Рассматривается вопрос повышения быстродействия устройства без памяти, преобразую-

щего последовательность дискретных сигналов. Поставлена задача разбиения заданной многоуров-

невой комбинационной схемы на заданное число каскадов, на выходах которых должны быть по-

ставлены регистры для обеспечения конвейерной обработки поступающих сигналов. Для решения 

этой задачи используется модель, основанная на представлении комбинационной схемы в виде ори-

ентированного графа. В процессе решения задачи определяется частота поступления сигналов на 

вход схемы, и эта частота по возможности должна быть максимальной. 

Введение 

Повышению производительности систем обработки информации всегда уделялось большое 

внимание. Одним из способов повышения производительности является применение структуры 

конвейерного типа, которая имеет еще название «трубопровод» (пер. с англ. pipeline) [1]. Подобную 

структуру образуют несколько независимых процессоров, соединенных между собой так, что ин-

формация на выходе одного процессора является входной информацией для другого процессора. 

Процессоры образуют информационный конвейер. Выходной процессор выдает результаты через 

короткие интервалы времени, хотя действительное время прохождения потока информации через 

конвейер может быть довольно большим. 

Принцип конвейеризации эффективно используется, когда характер обработки информа-

ции представляется как последовательность операций, каждая из которых состоит из последо-

вательности этапов [2, 3]. Для того чтобы начать выполнение последующей операции, не надо 

ждать окончания всего процесса выполнения предыдущей операции. Достаточно, чтобы у пре-

дыдущей операции был закончен только первый этап. Если конвейер имеет r последовательных 

этапов, (i + k)-я операция может проходить (s – k)-й этап, где 1  s, s – k  r, в то время когда i-я 

операция проходит s-й этап. 

При построении систем цифровой обработки сигналов в режиме реального времени широкое 

распространение получил систолический принцип организации вычислений, основанный на соче-

тании идей реализации параллелизма и конвейеризации вычислений с учетом тенденций развития 

технологии СБИС [4, 5]. Сама технология ориентирована на уменьшение стоимости изготовления 

одного элемента на кристалле СБИС. Разрабатывается один унифицированный элемент СБИС, и из 

элементов одного типа строится цепочка, матрица или другая структура. Элементы работают па-

раллельно, выполняя базовую операцию. После ее выполнения осуществляется синхронная переда-

ча выходных данных от одного элемента к соседним по всем локальным связям. 

Информация в систолическом процессоре распространяется по конвейеру подобно тому, 

как пульсирует кровь при сокращении систолы сердца. Аналогия между выполнением базовой 

операции в элементе структуры и сокращением сердца, а также между пульсациями потока ис-

ходных данных, промежуточных и окончательных результатов и кровотоков определила назва-

ние данного класса процессоров как систолических. 

В данной работе предпринята попытка найти способ повышения быстродействия путем 

конвейеризации многоуровневой комбинационной схемы, построенной на основе СБИС. 

1. Постановка задачи 

В многоуровневой схеме устройства задержка складывается из задержек элементов самой 

длинной цепочки. Пусть на вход комбинационной схемы поступает последовательность р наборов 
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двоичных сигналов. Если Т – время задержки схемы, то период смены сигналов не может быть 

меньше Т. Время реакции устройства на данную последовательность в этом случае будет не мень-

ше рТ. Разобьем схему на k каскадов (С1, С2, …, Сk), и если С – время задержки самого медленно 

действующего каскада, то Т  kС. На выходы каждого каскада поставим элементы задержки (триг-

геры D), пропускающие сигналы с выходов каскада по сигналу синхронизации. Этот же сигнал 

синхронизации определяет период смены сигналов на входе устройства, который должен быть не 

меньше суммы двух задержек: задержки С и задержки D элемента D (clock  С + D). Теперь время 

реакции устройства на упомянутую последовательность длины р равно (k + р)clock. 

Пример разделения схемы на три каскада показан на рис. 1, где границы каскадов обо-

значены штриховыми линиями. В схеме использованы модули, содержащиеся в библиотеке 

КМОП-элементов проектирования заказных СБИС [6]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Схема с выделенными каскадами 

 

Нижняя граница длины р последовательности наборов двоичных сигналов на входе уст-

ройства, при которой имеет место ускорение обработки сигналов, определяется неравенством 

(k + р)clock < рТ,                                                                 (1) 

где Т – время задержки исходной схемы. Учитывая установленную выше нижнюю границу пе-

риода следования сигналов синхронизации clock  С + D, получим 
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Заданную комбинационную схему требуется разбить на требуемое число k каскадов, что-

бы обеспечить максимальное быстродействие при описанном конвейерном режиме. 
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2. Модель комбинационной схемы 

Для представления комбинационной схемы удобно использовать в качестве модели ори-

ентированный граф (орграф) G = (V, A) с множеством вершин V и множеством дуг А (рис. 2). 

Вершины орграфа представляют логические элементы и входные полюсы схемы (индексы у 

символов вершин совпадают с номерами соответствующих элементов схемы на рис. 1), а дуги 

показывают направления сигналов от выходов одних элементов к входам других. 
 

 

Рис. 2. Орграф G 

 

Орграф G не содержит контуров. Каждой его вершине v  V приписан вес (v), представ-

ляющий задержку соответствующего элемента. Весами могут быть целые числа, пропорцио-

нальные временам задержки элементов. Вершины, соответствующие входам схемы, имеют вес, 

равный нулю. Пусть вершины орграфа на рис. 2 указаны в скобках. При этом считаем, что чем 

сложнее булева функция, реализуемая логическим элементом, тем большую задержку имеет 

данный элемент. 

3. Разбиение схемы на слои 

Сформируем последовательность слоев L1, L2, …, Lm, представляющую собой упорядо-

ченное разбиение множества вершин V орграфа G с таким свойством, что если вершина v при-

надлежит полуокрестности исхода N
+
(и) вершины и, то эти вершины находятся в разных слоях 

и слой, содержащий вершину и, предшествует в этой последовательности слою с вершиной v 

(не обязательно непосредственно). Если длины путей от входов схемы к ее выходам различны, 

то данное разбиение не является единственным. Следует выбрать такой вариант разбиения на 

слои, чтобы сумма весов всех слоев была по возможности минимальной. Под весом слоя пони-

маем максимум весов вершин, принадлежащих этому слою. 

Можно выделить два типа вершин орграфа G. К одному типу отнесем вершины, которые 

лежат на самых длинных путях в орграфе G. Они строго распределяются по слоям и не могут 

менять свое положение. Назовем их неподвижными. Положение в слоях других вершин, кото-

рые назовем подвижными, можно менять в определенных пределах, скажем, от слоя Ll до слоя 

Lr (l  r). Эти пределы устанавливаются довольно легко. Достаточно выполнить приведенный 
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ниже алгоритм 1 для заданного орграфа G и орграфа G
 с
, полученного из G изменением направ-

лений всех дуг. В алгоритме 1 приняты следующие обозначения: N 
– 

(v) – полуокрестность за-

хода, N
+
(v) – полуокрестность исхода вершины v, Li – i-й слой, т – число слоев. 

 

Алгоритм 1 
 

1) L1 : {v / N 
–
(v) = }, i : 1; 

2) i : i + 1, Li :

1

( )
iv L

N v






. Если Li  , перейти к 2, 

иначе j : i, m : i : i – 1; 

3) i : j : j – 1. Если j = 1, перейти к 5, 

иначе 

4) i : i – 1. Если i = 1, перейти к 3,  

иначе Li : Li \ Lj, перейти к 4; 

5) конец. 
 

После выполнения алгоритма 1 над орграфом G
 с 

необходимо порядок в полученной по-

следовательности слоев поменять на обратный. Неподвижные вершины окажутся в одних и тех 

же слоях. Для подвижной вершины «левым» слоем Ll является тот, который получен при вы-

полнении алгоритма 1 над орграфом G, «правым» слоем Lr – тот, который получен при выпол-

нении алгоритма 1 над орграфом G
 с
. 

На рис. 2 и 3 показаны распределения вершин по слоям в результате применения алгоритма 1 

к орграфу G (см. рис. 2) и к орграфу G
 с
 (рис. 3). На обоих рисунках слои представлены вертикаль-

ными рядами вершин. Для орграфа G получены слои L1 = {x1, 1x , x2, 2x , x3, x4}, L2 = {v7, v12, v13, v14}, 

L3 = {v4, v5, v10, v11}, L4 = {v1, v8, v9}, L5 = {v2, v6}, L6 = {v3 }, а для орграфа G
 с
 после изменения поряд-

ка слоев – L1 = {x2, 2x , x3, x4}, L2 = {x1, v12, v14}, L3 = {v11, v13}, L4 = { 1x , v9, v10}, L5 = {v5, v6, v7, v8}, 

L6 = {v1, v2, v3, v4}. Неподвижными являются вершины 2x , х2, х3, х4, v3, v6, v9, v11, v12 и v14. С непод-

вижными вершинами образовалось шесть слоев L1 = {x2, 2x , x3, x4}, L2 = {v12, v14}, L3 = {v11}, 

L4 = {v9}, L5 = {v6} и L6 = {v3} соответственно с весами 0, 2, 3, 1, 3 и 1. 
 

 
 

Рис. 3. Распределение по слоям вершин орграфа G, полученное применением алгоритма 1 к орграфу G с 

 

Остальные вершины являются подвижными, и для каждой из них, как показано вы-

ше, существует непустое множество слоев, где вершина может находиться. Вершина х1 

может находиться в слоях L1 и L2, вершина 1x  – в слоях L1, L2, L3 и L4, вершина v1 – в сло-
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ях L4, L5 и L6, вершина v2 – в слоях L5 и L6, вершина v4 – в слоях L3, L4, L5 и L6,  вершина 

v5 – в слоях L3, L4 и L5, вершина v7 – в слоях L2, L3, L4 и L5, вершина v8 – в слоях L4 и L5, 

вершина v10 – в слоях L3 и L4, вершина v13 – в слоях L2 и L3, Однако положение одних вер-

шин зависит от положения других. В частности, вершины, связанные дугой, не могут на-

ходиться в одном слое. 

Для окончательного распределения вершин по слоям так, чтобы сумма весов слоев 

была по возможности минимальной, предлагается следующий способ. Удалив из орграфа 

G неподвижные вершины вместе с инцидентными им ребрами, получим орграф Н, в каж-

дой компоненте которого выделим вершину с максимальным весом. Эту вершину помес-

тим в один из допустимых для нее слоев с максимальным весом. Границы положения 

вершин при этом изменятся, и некоторые вершины из подвижных перейдут в неподвиж-

ные. Дальнейшее распределение по слоям можно вести для каждой компоненты орграфа 

Н описанным выше способом. 

 

 
 

Рис. 4. Орграф Н, полученный из орграфа G 

 

Для рассматриваемого примера орграф Н, состоящий из одной компоненты, показан на 

рис. 4. Вершины х1 и х1 с нулевым весом могут быть помещены в любой слой. Вершину v5 с 

максимальным весом согласно указанному способу поместим в слой L3. Окончательно получим 

L1 = {x1,x1, x2,x2, x3, x4}, L2 = {v12, v13, v14}, L3 = {v5, v7, v10, v11}, L4 = {v1, v4, v8, v9}, L5 = {v2, v6} и 

L6 = {v3}. 

4. Выравнивание путей в орграфе 

Приведем все пути в графе к единой длине путем добавления новых вершин с нуле-

вым весом. В результате исходный орграф G = (V, A) преобразуется в орграф G = (V, A). 

В орграф G добавляются новые вершины так, чтобы выполнялось N
+
(v)  Li + 1 для любых 

v  Li и i = 1, 2, …, т – 1 при сохранении достижимости вершин. Под сохранением дости-

жимости понимаем то, что во всяком пути из вершины v  V к вершине и  V в орграфе G 
встречаются те же вершины из V в том же порядке, что и в соответствующем пути в оргра-

фе G. Новые вершины снабжаются нулевым весом. Для этого используется алгоритм 2. 

Преобразованный таким образом орграф изображен на рис. 5, где добавленные вершины 

обозначены светлыми кружками. 
 

Алгоритм 2 
 

1) i : 0, j : 0; U : ; 

2) i : i + 1. Если i = m, перейти к 4, 

иначе L : Li; 

3) если L = , перейти к 2, 

иначе выбрать v  L, L : L \ {v}, А : N
+
(v) \ Li + 1. Если А = , перейти к 3, 

иначе j : j + 1, U : U  {uj}, N
+
(v) : (N

+
(v)  Li + 1)  {uj}, N

+
(uj) : A, 

Li + 1 : Li + 1  {uj}, перейти к 3; 

4) конец. 
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Рис. 5. Орграф G с выравненными длинами путей 

5. Разбиение схемы на каскады 

Каждому из слоев соответствует множество значений веса, приписанных вершинам, ко-

торые принадлежат данному слою. Максимальное значение веса в этом слое представляет со-

бой задержку прохождения сигнала в слое. Заданную комбинационную схему надо разбить на 

заданное число каскадов с минимизацией задержки в самом медленно действующем каскаде. 

Каждый каскад представляет собой упорядоченное множество слоев. Возникает следующая 

задача. 

Дана последовательность положительных чисел (а1, а2, …, ап). Назовем отрезком 

последовательности ее часть вида (аp, аp + 1, …, аq), где 1 ≤ p  q ≤ n.  Требуется разбить 

заданную последовательность на заданное число k отрезков В1, В2, …, Вk, где Вi =               

=  ( 11ina , …, 
ina ),  i = 1, 2, …, k,  п0 = 0,  п1, п2, … ,  пk = п, которым соответству-            

ют S1, S2, …, Sk,  где  Si = 
 ij Ba

ja ,  так,  чтобы  величина  max{S1, S2, …, Sk}  была  мини-

мальной. 

Элементы Вi данной последовательности соответствуют слоям в заданной схеме, а каж-

дый из них равен максимуму веса в соответствующем слое. 

Предлагается следующий метод получения решения данной задачи, близкого к опти-

мальному. Сначала определяется нижняя граница максимальной задержки в каскаде как 

b = (


n

j

ja

1

) / п. Очередной i-й отрезок формируется путем накопления суммы Si = 
 ij Ba

ja , кото-

рая сравнивается с b. При Si > b после добавления очередного aj к Si, если b – (Si – aj) > Si – b 

(недобор до b больше перебора), то крайним правым элементом в отрезке Bi устанавливается aj, 

в противном случае – aj – 1. Та же процедура повторяется для оставшейся неразделенной части 

последовательности. 
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Ниже представлен алгоритм 3, получающий решение для случая, когда (


k

j

jS
1

) / k > аi, 

для любого i = 1, 2, …, п. Решение этой задачи представим в виде последовательности 

п1, п2, … , пk, где пi – номер крайнего правого элемента в i-м отрезке. В данном алгоритме  – 

максимальная задержка в каскаде, S – среднее значение Si, В – текущее значение Si. 

 

Алгоритм 3 

 

1) i : 0, R : 0,  : 0, l : k, пk : п; 

2) если i = п, перейти к 3,  

иначе i : i + 1, R : R + аi, перейти к 2;       

3) S : R / l, i : 0, В : 0, j : 1;             

4) i : i + 1. Если i = п, то перейти к 6, 

иначе C : В, В : В + аi. Если S > B, перейти к 4, 

иначе D : S – C, E : B – S. Если D < E, то j : j + 1, nj : i – 1, В : аi, перейти к 5, 

иначе j : j + 1, nj : i, C : В, В : 0; 

5) l : l – 1, R : R – C, S : R / l. Если   < C, то  : C, перейти к 4, 

иначе перейти к 4; 

6) конец. 

 

В рассматриваемом примере последовательность чисел (0, 2, 4, 1, 3, 1) представляет за-

держки в слоях. Допустим, эту последовательность надо разбить на три отрезка (k = 3, п = 6). 

Результатом выполнения алгоритма 3 является последовательность (п1, п2, п3) = (2, 3, 6), а мак-

симальная задержка в каскаде – 5. 

Триггеры в схеме должны стоять после второго, третьего и шестого слоев, на выходе ка-

ждого из крайних правых элементов каждого каскада. Соответствующим образом преобразо-

ванный орграф показан на рис. 6, где вершины, соответствующие триггерам, помечены симво-

лами di. Вершины, представляющие фиктивные элементы с нулевой задержкой, должны быть 

удалены из орграфа. 
 

 
 

Рис. 6. Орграф с вершинами, соответствующими триггерам 
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Результат преобразования схемы, представленной на рис. 1, в схему, работающую в ре-

жиме конвейеризации, изображен на рис. 7, где вместо инверторов используются инверсные 

выходы триггеров. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 7. Схема, работающая в конвейерном режиме 

 

Допустим, что задержка триггера составляет четыре условные единицы, используемые 

при оценке задержки в каскадах схемы из приведенного примера. Задержка самого медленного 

каскада равна пяти. Следовательно, длительность такта синхронизации должна быть не менее 

девяти. Согласно формуле (2) ускорение обработки сигналов может быть достигнуто при длине 

входной последовательности не менее 14. Полная реакция исходной схемы на такую последо-

вательность будет через 154 единицы времени, тогда как на такую же последовательность кон-

вейеризованная схема выдаст реакцию через 153 единицы времени. Из формулы (1) видно, что 

разница между этими величинами будет увеличиваться с увеличением длины входной последо-

вательности. 

Заключение 

Предлагаемый подход к повышению быстродействия комбинационной схемы рассчитан 

на применение его к готовым схемам и решает данную задачу на схемотехническом уровне. 

Возможно, на функциональном уровне можно добиться более значительного эффекта. Однако в 

этом случае необходимо заново проектировать схему исходя из ее функционального описания. 
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INCREASING  COMBINATIONAL  CIRCUIT  PERFORMANCE VIA PIPELINING 

The question of increasing performance of a device with no memory, which develops a se-

quence of discrete signals, is considered. A problem is set to divide a given multilevel combinational 

circuit into a given number of cascades with registers providing pipeline-wise development of incom-

ing signals. To solve this problem we use a model based on representation of combinational circuit as 

a directed graph. In the process of solving this problem, the frequency of incoming signals is estab-

lished. This frequency must be as high as possible. 
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