


Заключение

Рассмотрение Марковских процессов может служить 
инструментом оценки статистической картины поведения, при 
случайных перестройках в гранях, примитивно триангулированных 
пространств Л3, Л4 , в том числе и метрики, соответствующей 
кратчайшим путям по ребрам таких триангуляций. Так применение 
методов двоичного кодирования к определению кратчайших путей в 
случайном примитивно триангулированном Л3 позволило на 
суперкомпьютере «СКИФ МГУ Чебышев» (60 терафлопс) рассчитывать 
метрику Хаусдорфа между подмножествами на 3-х мерных решетках с 
числом вершин Ю10 и числом ребер 1013-1014 за десятки минут 
машинного времени (при параллельной работе 128 процессоров и 256 
Гбайт оперативной памяти).

Автор приносит благодарность Л.Н.Королеву, А.В.Тихонравову, 
Б.Н.Четверушкину за внимание и обсуждения тематики работы.
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заключается в распаковке интерпретируемого кода этого фрагмента в 
буфер выполнения и передаче управления интерпретатору, который 
будет выполнять распакованный код. Таблица смещения фрагментов 
определяет, где внутри сжатого кода начинается код для данного 
фрагмента. Заглушка для каждого фрагмента передает декомпрессору 
аргумент, который является индексом в этой таблице; этот аргумент 
показан меткой ((0),(1),...) на дуге от каждой заглушки до 
декомпрессора. Декомпрессор использует этот аргумент для индексации 
в таблице смещения фрагментов, извлекает начальный адрес сжатого 
кода соответствующего фрагмента и начинает генерацию несжатого 
интерпретируемого кода в буфер выполнения. Затем декомпрессор 
передает управление интерпретатору сгенерированного кода. Когда 
распакованный фрагмент заканчивает свое выполнение, он обычным 
способом возвращает управление вызывающей программе.

Заметим, что перед применением предложенного метода, к исходной 
программе можно применить и другие методы КПП, например, 
оптимизацию по памяти, сжатие библиотек и т.п. Также отметим, что 
вместо интерпретации можно использовать и другие техники, например, 
сжатие предварительно скомпилированных фрагментов.

Такая организация метода позволяет управлять степенью сжатия 
программы в зависимости от требований к скорости выполнения 
программы и доступного размера памяти. Эта возможность для 
бортовых вычислительных систем позволяет учитывать директивные 
сроки выполнения программ.

3. Применение предложенного метода в БВС

В ходе исследовательской работы [5] получены математические 
зависимости, позволяющие для заданной БВС определить возможность 
применения исследованного метода. Введем следующие обозначения

■ & - порог - входной параметр разработанного метода КПП. 
Доля выполняемого кода программы, которая в последствии 
будет переведена в сжатое интерпретируемое представление.

■ г  > 1 _ коэффициент возможного увеличения времени 
выполнения программы. Заданный коэффициент нужен для 
использования «зазора» между фактическим временем 
выполнения программы и директивным сроком её выполнения.

■ . коэффициент сжатия предложенного метода КПП. 
Определяется экспериментально для конкретной реализации 
данного метода КПП.

■ I - количество машинных команд на выполнение одной 
команды интерпретируемого кода.
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Утверждение. Величина < (1), равная сумме значений всех 
счетчиков базового блока на каждом прогоне программы, деленная на 
И, стремится к средней частоте выполнения базового блока при 
стремлении числа запусков программы к бесконечности. И среднюю 
частоту можно вычислить с заранее заданной точностью.

Доказательство теоремы можно посмотреть в [5].

На практике возможно применять следующий алгоритм [11,12]

вычисления средний частоты базового блока < с точностью = и 
достоверностью >�

1. Устанавливается счетчик числа прогонов N=0;
2. Проводится один прогон измененной программы. По 

результату прогона запоминается число выполнений базового

3.
4.

5.

6,

блока . N = N + 1;
1 N  ,  1 л

о > 2 = — У ( Л - п 2
N 13 1� �� ‘ N -113Вычисляются ‘ 1� &? и 

Проверяется выполнение условия

@�A
�� :

B , где квантиль порядка (3 (вычисляется по 
таблицам [11, 12]).;
Если условие выполнено, то задача определения средней

�C
частоты базового блока решена (т.е. < определена с заданной 
точностью). Иначе проводится очередной прогон программы 
(шаг.2).

Заметим, что аналогичным изменением программы можно 
определить средние значения различных характеристик программы. 
Например, количество переходов между базовыми блоками, среднее 
число шагов работы программы и т.п.

Важно отметить, что предлагаемая техника позволяет избежать 
исследования вопроса об условных и безусловных вероятностях 
переходов между базовыми блоками. Обычно в работах, где 
исследовались частотные характеристики программ, явно или не явно 
делалось предположение, что вероятность перехода к некоторому 
базовому блоку не зависит от того, по какому пути мы пришли к нему. 
Такое предположение является весьма спорным. Предложенная здесь 
техника учитывает зависимости в программе по управлению и их 
влияние на значения вычисляемых частот.

При таком общем подходе пока не понятно, как заранее 
определить, сколько раз надо прогнать измененную программу для
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2. выбрать программы для сжатия, суммарный объем которых
100

больше  ̂ Кб, где � это средний коэффициент

сжатия (см. рис. 3) системы при заданном >�
Если условия двух выше описанных пунктов одновременно не 

могут выполняться или надо получить более высокий коэффициент 
сжатия программы, то необходимо наложить на ВВС требование об

1 + 5*0 
Р = ----------

увеличении производительности процессора в 7 раз.

Например, при 0.2 < 9  < 0.4 и г = 1.2 необходимо увеличить

производительность процессора в 1.5 < �  < 1.8, при этом будет 
достигнут коэффициент сжатия равный 0.85. А без увеличения 
производительности процессора максимальный коэффициент сжатия 
был бы равен 0.95.

Заключение

В данной работе описан метод компактного представления программ 
на основе частотных характеристик их поведения. На языке С++ создана 
система компактного представления программ, реализующая исследуемый 
метод, и проведены её испытания с целью определения зависимости 
коэффициента сжатия метода от входного параметра системы. Тестовые 
программы реализуют функциональные задачи, решаемые в ВВС 
современных самолетов. Испытания экспериментально подтвердили 
возможность применения исследуемого метода в ВВС.

Важным отличием данного метода от других методов КПП, 
является возможность управления степенью сжатия фрагментов 
программ в зависимости от требуемых условий применения в ВВС. В 
работе даны математические зависимости, позволяющие в заданных 
условиях получить рациональное решение.

Следует отметить, что данный метод универсален, и может быть 
применен не только к программам в ВВС.
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Пусть В — подграф G. Будем называть В секцией (сильно связной 
компонентой) графа G, если В  является сильно связным и либо В = G, 
либо всякий подграф В' графа G, такой что V (В') z> V (В), не является 
сильно связным. Секцию В = ({v},0) графа G, где v е V (G), будем 
называть тривиальным. Очевидно, что каждая вершина графа 
принадлежит ровно одной секции (возможно, тривиальной). Множество 
всех секций графа G обозначим через Sections(G).

Пусть А = (G, vb,ve) е NFA — НКА, В — секция графа G, и ve V(B). 
Вершину v s У (В) будем называть входом (входной вершиной) секции В в 
двух случаях:

• если v = vb,
• если найдутся вершина и eV  (G)-V(B) 

и дуга (и, a, v) s  E(G)-E(B).
Вершину v s  V(B) будем называть выходом (выходной вершиной) 

секции В в двух случаях:
• если v = v,,

если найдутся вершина w е V (G)-V(B)
и дуга (v,a,w) eE(G)-E(B).

Множества входов и выходов секции В обозначим соответственно 
1п(В) и Out(B). Если \1п(В)\ -  т, \Ош(В)\ = п, то В будем называть (т,п)- 
секцией. Заметим, что т,п > 1, поскольку отсутствие входа делает 
вершины секции недостижимыми из начальной вершины, а отсутствие 
выхода таким же образом «отделяет» секцию от заключительной 
вершины автомата. Обозначим через 1п(В, г) и Out(B,j) соответственно г- 
й вход и у-й выход секции B ,l  < i<m , 1 ,<у < п.

Разобьем множество всех дуг {(u,a,v) | и,v е  F(G), a e l ,}  
автомата А = (G&v*,ve) на два класса: внутренние — если и и v 
принадлежат одной и той же секции (в частности, если и = v) и внешние 
— если и и v принадлежат разным секциям. Таким образом, внешняя 
дуга всегда соединяет выход некоторой секции с входом другой секции.

Определим функцию Exclude(G,e) для графа G и его дуги е 
следующим образом:

Exclude(G, е) = Trim ((V(G), E(G)-{e}j)
Определим теперь для графа ключевое понятие ранга. Оно 

отражает максимальную глубину вложенности сильно-связных 
компонент. Вложенными в данную СС-компоненту считаются все СС- 
компоненты, которые образуются после удаления некоторой дуги. Эта 
дуга в определенном смысле «отвечает» за сильную связность текущей 
компоненты. Допустимым является и такой случай, когда при удалении 
любой дуги сильная связность компоненты сохраняется.

Определим рекурсивно ранг графа G как целочисленную 
функцию rank(G):

• если G — тривиальная секция, то ranUG) = 0;



• если G — нетривиальная секция, то
rank{G) = 1 + min{rank{Exclude{G,e)) \ е е  E{G)}, при этом все 
дуги, на которых достигается этот минимум, будем называть 
ранговыми для нетривиальной секции G;
• в остальных случаях
rank{G) = тах{гапк{В) \ В является секцией графа G}.
Отметим важное свойство ранговых дуг: если rank(G) > 1 и е — 

ранговая дуга G, то rank(Exclude(G,e)) = rank{G) - 1.
Пусть £  — алфавит, не содержащий символов ,+,е,0,(,). 

Согласно [5] и [3] определим рекурсивно регулярное выражение у над £, 
задаваемый им язык Ь{у), и его звездную высоту sh(y):

• у = а, где а е Е,у = г и у = 0  — регулярные выражения; L(a) = 
{а},L{e) = {Л}, 1 (0 ) = 0 ;  во всех случаях sh{y) = 0.

• Если а и /? — регулярные выражения, то:
• у = « + ß  — регулярное выражение {сумма), и L(a + ß) = L(a) и  

L(ß); sh(y) = max{sh(a),sh{ß)}.
• у -  (a)(ß) — регулярное выражение {конкатенация), и L{(a){ß)) 

= L{a)L(ß); в случае, если а и ß  не являются суммами, скобки 
можно опустить; sh{y) = max{sh{a),sh(ß)}.

• у = (а)’ — регулярное выражение {итерация), и L{{a)’) = £(«)*; 
sh{y) = sh{a) + 1.

• Других регулярных выражений над £  нет.
Регулярное выражение а и конечный автомат А будем называть 

эквивалентными, если L{a) = L{A), и обозначать: а ~ А.
Класс всех регулярных выражений над алфавитом £  обозначим

Ш г.
Иерархический конечный автомат естественным образом 

расширяет понятие обычного автомата. С каждой вершиной можно 
связать «вложенный» автомат. Предложения иерархического автомата 
конструируются из предложений автомата верхнего уровня при помощи 
подстановки вместо всех вершин некоторых предложений вложенных 
автоматов.

Чтобы избежать бесконечных подстановок (и выхода из класса 
регулярных языков), будем рассматривать автоматы лишь с конечной 
глубиной этой вложенности.

Итак, рекурсивно определим иерархический конечный автомат 
(ИКА) Я  и его глубину depth{H):

• символ nil — это ИКА, называемый атомарным 
(тривиальным); depth{niï) = 0;
• пусть А = (G,Vj,ve) е  NFA — конечный автомат с п > 1
вершинами: V (G) = { v i , пусть — набор из п
иерархических конечных автоматов, и пусть
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Если же depth(H) > 2, то для всякого пути TePaths(G,vb, v„), 
Т= VoejV, ...emvm, m > 0  определим множество

Expand (Т) -  {T0elTle2T2 ...e,mTm | 77 □ Sentences(subaut(vi)), 
i = 0,...,k}.

Элемент Expand(T) —  это цепочка в алфавите Е(Н), полученная 
из пути в графе G подстановкой вместо всех вершин некоторых 
предложений соответствующих подавтоматов.

Предложениями Н  будем считать все элементы множества 
Sentences{H), определенного следующим образом:

Sentences(H) = L7 т <= Раща.чъ,™) Expand(T)
Корректность этих определений легко доказать индукцией по 

глубине автомата.
Язык, задаваемый иерархическим автоматом Н, обозначим 7.(77) и 

определим:
ЦН) = {label(T) \ Т е  Sentences(Н)}.

Пару автоматов Ал и А2 из классов NFA или HFA будем называть 
эквивалентными, если L(A{) = L(A2), и обозначать А , ~Л 2.

Следующие две леммы устанавливают, что классы NFA и FIFA 
задают один и тот же класс (регулярных) языков.

Лемма 1.2. Пусть А е NFA— конечный автомат. По А можно 
построить такой иерархический конечный автомат Н  е HFA, что 
7.(77) = ЦА).

Доказательство. В качестве Н  следует использовать plain{A).
Лемма 1.3. Пусть Н  е  HFA — иерархический конечный автомат. 

По Нможно построить такой конечный автомат А е  NFA, что ЦА) -  
ЦН).

Доказательство. Конечный автомат А можно получить из 
иерархического автомата Н  путем рекурсивной подстановки 
соответствующих подавтоматов вместо автоматных вершин и 
добавления недостающих дуг. Подстановка в любом случае 
завершается, так как глубина ИКА конечна.

Определим теперь ряд подклассов (типов) иерархических 
автоматов. Далее, введем для автоматов выделенных типов понятие 
структурной записи, в которой помимо обычных графа, выделенных 
вершин и функции подчинения будет содержаться информация о типе 
и, частично, о структуре автомата. В определениях типов ИКА мы 
будем накладывать ограничения только на граф автомата, не затрагивая 
структуры подавтоматов.

Итак, структурной записью (СЗ) иерархического автомата Н  
будем называть выражение S{H), определенное следующим образом. 
S(nil) = nil —  структурная запись автомата nil.

Именованный кортеж вида



S(H) = пате <elem¡,elem2,...,elem„>, n> 1
— структурная запись автомата Я, где пате — это тип записи 

(символическое имя), а каждый elem¡ — это один из следующих 
объектов:

• пометка дуги {elem, = а еЕ„);
• множество из к пометок дуг (elem, = {a,}/=lk с  SE);
• структурная запись иерархического КА;
• конечное множество структурных записей иерархических КА.
Для СЗ б = name<elemh ...,elem„> обозначим Type(S) = пате,

Elements(S) = {e/em,},=l n
Отметим, что в данном определении не фиксируется, как связаны 

между собой части elem¡, поэтому возможно неоднозначное 
восстановление иерархического автомата по записи. Поэтому, 
определяя далее подклассы иерархических автоматов, будем 
обеспечивать однозначность соответствия структурной записи 
иерархическому автомату.

Класс всех структурных записей обозначим SR.
Для класса записей б ° с  SR, введем множество Restrictas °), 

состоящее из всех записей из б° в которые на всех уровнях 
вложенности входят лишь записи из б10 �� �{nil}.

Класс Raw («неструктурированный”) совпадает с HFA.
Структурную запись для Я  е Raw определим следующим 

образом:
S(H) = raw<H, {SJ,-/...vautfHp*,

где {б,} = б( Vau,(II)'). В данном случае дополнительной
информации об автомате в записи нет, и он входит в запись в явном 
виде, вместе со всеми нетривиальными подавтоматами. Такой класс нам 
потребуется для представления еще не проанализированного автомата.

Класс Atomic («атомарный») состоит из одного элемента т7:
Atomic = {nil}, S(nil) = nil.

Класс Loopfree («без циклов») состоит из всех иерархических 
автоматов Я  = (G,vb,vl.,subaut), таких что G не содержит циклов. 
Автомат Я  е Loopfree будем структурно записывать следующим 
образом:

S(H) = loopfree<H, {S,}M¡...уаш(Н)>,
где {б,} = {S(subaut(v)) | v е Vm,(H)}-
Этот класс мы будем использовать для представления автоматов 

без циклов.
Класс Section («секция») состоит из всех иерархических 

автоматов таких что G = GsecUo„(a), где Gscctio„(a) — «эталонный» для 
данного подкласса граф, параметризованный пометкой а е ££.

V (GsbClio„) = {vj,ve,v0, Уm¡ V cycle> Vout> 5
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Граф Gbackaim{{o\,—,akY) изображён на рисунке 2. Структурную 
запись автомата Н  Backsum определим следующим образом:

S(H) = backsum <Scom {а,},.]...к>,
где SiV„ = S(subaul(vcore)), а, — пометки всех дуг.
Этот класс будет использоваться для представления автоматов с 

«вынесенными» обратными дугами.
Определим теперь множества структурных записей

Sbanc = S(Atomic) и  SILoopfree) и  S(Sectiori) u  S{Backsum),
Scanonical Ftc S tf iCt(tSic.\':c),
Scaiwnical+ ran’ = Restricl{Sbam и  S(Raw)).

Для записи S e Scamm,cahraw будем обозначать через H(S) 
иерархический автомат, который ей однозначно соответствует. Для 5 
определим также beg(S) = beg(H(S)), end(S) = end(H(S)) G(S) = G(H(S)) 
VaJ S )  = VaJH(S)), subauts = subautH(S).

Каноническими будем называть все автоматы H(S) для S eS cano„icai. 
Обозначим их класс CHFA ('canonical HFA).

Лемма 1.4. Существует взаимно однозначное соответствие 
между Scanonical и CHFA.

Доказательство. Каждой записи S е Scanonical по определению 
однозначно соответствует автомат H{S). Классы Atomic, Loopfree, 
Section, и Backsum попарно не пересекаются, так как входящие в них 
автоматы всегда различаются наличием циклов и числом вершин. 
Каждый канонический автомат принадлежит ровно одному из этих 
классов, поэтому имеет единственную структурную запись 
соответствующего типа.

Лемма 1.4 позволит нам в дальнейшем отождествлять 
канонические иерархические автоматы и их структурные записи.'

Определим теперь для канонического ИКА S  величину 
cycledepih(S), называемую циклической глубиной:

• Если S = nil, то cycledepthiS) = 0;
• Если 5 = loopfree<S, {S’,},.!...k>, то
cycledepth(S) = max i<l<k{cycledepth(Si)} ;
• Если S  = section<Si„, Srycle, Soul, Spar*, O ̂ , 9:

cyclepth(S) =1 + cycledepth(Scyde)
• Если S= backsum<Scm{ai}i...v>, to



cyclepth(S) =1 + cycledepth(SC0re)

2. Алгоритм

Определим алгоритм а  построения регулярного выражения по 
конечному автомату, также будем рассматривать как функцию

a  : NFA ->RE
и записывать: Е — а  (А) для A eNFA.E е RE.

По аналогии с [8] опишем алгоритм на псевдокоде, основанном 
на языке программирования Паскаль.

Выражение |Х | обозначает мощность множества X, оператор 
r e t u r n  у ;  используется для завершения работы функции с возвратом 
значения у. Все выражения вида b e g (G ) , p l a i n  (А) используются 
согласно определениям.

На псевдокоде алгоритму а  будет соответствовать функция
f a _ to _ r e :
function f a__to_re ( A )�
begin

S := fa_jto__chfa ( A );
E := chfa_to_re( S );�
return E;�

end;
где A — исходный конечный автомат, E — получаемое 

выражение.
Функция f a _ to _ c h f a  (А) преобразует конечный автомат в 

эквивалентный ему канонический иерархический конечный автомат.
Фукция c h f a _ to _ r e  (S) преобразует канонический 

иерархический конечный автомат в эквивалентное ему регулярное 
выражение.

Определим функцию f a _ to _ c h f a  (А). Она вызывает 
вспомогательные функции следующих видов.

Группа функций с префиксом f in d _  отвечает за анализ графов 
КИКА на текущем уровне рекурсии. Каждая из функций с префиксом 
b u .i ld _  строит новый КИКА на основе текущего КИКА и результатов 
анализа на текущем уровне. Каждая из функций с префиксом 
p r o c è s s _  отвечает за полную (рекурсивную) обработку построенного 
КИКА определенного типа.

function fa_to__chfa ( А )�
begin

return procèss_raw{ build_raw( A ) );�
end;

function build_raw( A )�
begin
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дуга ( f in d _ ra n k _ e d g e ) , строится и обрабатывается КИКА типа 
section, иначе строится и обрабатывается КИКА типа backsum.

Если сильно связных компонент оказалось несколько, то строится 
и обрабатывается КИКА типа loopfree.

Функция f i n d _ s e c t i o n s  реализует известный ([7],[8],[9]) 
алгоритм поиска сильно связных компонент, а функция 
f  in d _ ra n k _ e d g e  ищет ранговую дугу согласно определению.

Рассмотрим построение КИКА типа section. 
function build_section( S, rank_edge ) 
begin

G1 := Exclude( G(S), rank_edge );
v_b := beg( H ) ;
v_e := end( H );
vl := beg( rank_edge );
v2 := end{ rank_edge );

in : = build_raw{ (Gl, v_b,, v_l ); 
cycle := build_raw( (Gl, v_2, v_l) ); 
out := build_raw( (Gl, v_2, v_e) ); 
pass := build_raw( (Gl, v_s, v_e}) );

return section< in, cycle, out, pass, .label (rank_edge) >; 
end;

Вначале из графа G(S) исключается ранговая дуга, затем строятся 
четыре КИКА типа raw с определенными парами начальных и 
заключительных вершин, и, наконец, конструируется КИКА типа section. 

Рассмотрим построение КИКА типа backsum.
function build_backsum( S, backs ) 
begin

Gl := Exclude( G(S), backs );
return backsum< build_raw( (Gl, beg(S), end(S)), subaut(S) ), 

label(backs) >;
end;

Из графа G{H) исключаются обратные дуги1, после чего строится 
КИКА типа backsum, имеющий в качестве Score КИКА типа raw. 

Рассмотрим построение КИКА типа loopfree.
function build_loopfгее( S, sections ) 
begin

SI := build_empty() 
for В in sections 
begin

// ... добавить группу вершин в SI 
end;
for e in find_external_edges( H ) 
begin

// ... добавить группу дуг в SI 
end;

2 Используется вариант полиморфной функции Exclude, исключающий 
несколько дуг.
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Для каждой секции В из множества sections строится группа 
автоматных вершин в результирующем КИКА 51. Пусть В е sections — 
(/я,и)-секция, т,п> 1. Тогда строится группа вершин

{vBij | 1 < i < т, 1 <j < п},
т.е. по одной вершине для каждой пары “вход-выход” секции В. Каждой 
вершине v ,/ сопоставляется плоский подавтомат следующего вида: 

subaut(v,jB)  = plain ((В,In (В, i),Out(B,j))
Дуги в КИКА добавляются по следующему правилу: если в G{H) 

есть внешняя дуга (и, a, v), то в КИКА необходимо добавить все дуги 
вида (Out(Bhj),a,In(B2,i)), где Out(Bhj)  = и и 1п{ВъГ) = v.

Далее выделяются подмножества вершин
V . = {v,/ е V(H\)  | 3 В, i : beg(H) = In{B,i)}
V с = {v,/ е V(H\) \  3B ,j : end(H) = Out(Bj)}, 

и в H  добавляются две простые вершины v* и ve, а также группы 
дуг {(v^v) | v e V s.} и {(v,e,v„) | v e V ej.

Вершины v̂ . и ve полагаются начальной и заключительной в HI. 
Вспомогательная функция d iv e  отвечает за косвенную 

рекурсию. Она ищет в КИКА Я  все (возможно, косвенно подчиненные) 
подавтоматы Я  типа raw и заменяет их на результат вычисления 
p r o c e s s _ r a w ( Н ') •

Далее:
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Обработка КИКА типов backsum и section сводится к вызову dive. 
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Доказательство завершаемости и корректности алгоритма можно 
провести по индукции по размеру КИКА. Нужно показать, что на всех 
рекурсивных ветвях вычисления размер автоматов уменьшается (см. 
рисунок 5).

8
dive

Рис. 5: Схема рекурсии в p ro c e s s _ ra w

Лемма 3.1. Для каждого конечного автомата А е  NFA вызов 
f a _ to _ c h f a  (А) завершается.

Доказательство. Будем предполагать, что вызовы всех не 
рекурсивных функций с префиксами f in d _  и b u i l d _  завершаются.

Базис индукции. Пусть size(A) = 0. Тогда полученный по нему 
плоский S — тривиальный, и вызов завершается.

Шаг индукции. Пусть size(A) = size(S) = s > 0, а для для всех НКА 
размера меньше s, вызов завершается. Поскольку в этом случае S  не 
тривиальный, строится и обрабатывается рекурсивно КИКА S' одного из 
типов Section,Backsum, или Loopfree. Нетрудно показать, что в каждом 
из этих случаев

Vv е  Vml(S ) size(subaut(v)) < s,
откуда по предположению индукции следует завершаемость.
Лемма 3.2. Для каждого КИКА S вызов c h f a _ to _ r e  (S) 

завершается.
Доказательство. Поскольку автомат S  имеет конечную глубину, 

вычисление регулярного выражения по соотношениям О Н 4) 
завершится.

Теорема 3.1. Для любого конечного автомата А е  NFA 
вычисление а  (А) завершается.

Доказательство. Утверждение теоремы следует из лемм 3.1 и 3.2.
Установим теперь корректность алгоритма, а именно, что а  (А) =

Е ~ А .



Лемма 3.3. Для любого конечного автомата А е  NFA функция 
f a _ to _ c h f а (А) строит канонический автомат S е  Scanaticai- S~A .

Доказательство. Достаточно показать корректность функции 
p ro c e s s_ ra w (5 0), что мы сделаем индукцией по размеру size(S0) 
канонического автомата S0 = plain(A) типа raw. Очевидно, что S0 ~ А, 
поэтому убедимся, что process_raw(So) -  S  ~ S0.

Базис индукции: size(S0) = 0. В этом случае S0 = nil, вычисление 
идет по нерекурсивной ветви и сразу строится S  = nil. Утверждение 
леммы верно.

Шаг индукции: size(S0) > 0, и для всех канонических автоматов S' 
: size (S') < size(S0) справедливо processjaw(S') ~ S'.

В зависимости от свойств So, строится и рекурсивно 
обрабатывается канонический автомат St : Type(S,) в  {section, loopfree, 
backsum}. Можно показать, что во всех трех случаях после завершения 
рекурсивного вычисления будет справедливо Sx ~ S0.

Лемма 3.4. Для любого канонического автомата S £  Scano„imi 
функция c h f a _ to _ r e  (S) строит регулярное выражение Е е  RE: 
Е  ~ S, причем sh(E) = cycledepth(S).

Доказательство. Применим математическую индукцию по 
size(S).

Базис индукции. size(S) = 0, т.е. S = nil, и по (1) Е = A, 1(E) = {Л} = 
L(S), sh(E) = cycledepth(S) = 0.

Шаг индукции. size(S) > 0 и VS' е  Scano„icai: size(S') < size(S) 
утверждение леммы верно. В частности, для подавтоматов: 
VS' е  Substruct(S) Е' = chfaJo_re(S') ~ S', sh(E') = cycledepth(S')
(см. доказательство леммы 3.1).

Возможны случаи: Type(S)в {section,loopfree, backsum), и можно 
показать, что в каждом из них утверждение леммы верно.

Теорема 3.2. Для любого конечного автомата A eNFA алгоритм 
а  строит регулярное выражение Е  = а  (А): Е ~  А.

Доказательство. Утверждение теоремы следует из лемм 3.3 и 3.4.

Заключение

В работе предложен способ выявления в графе конечного 
автомата иерархических структур, отвечающих за звездную высоту 
регулярного выражения и задаваемого им языка. Постановка и 
исследование в таких терминах задач, связанных с регулярными 
языками, может привести к качественно новым их решениям. Так, 
известной и достаточно трудоёмкой ([3]) задаче о звездной высоте 
регулярного языка соответствует задача о минимизации иерархического 
конечного автомата по глубине, и можно рассчитывать, что решение 
последней будет более прозрачным.
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Обзор блочных методов оценки движения в цифровых 
видео сигналах
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Цифровое видео сегодня широко распространено, в основном 
благодаря спутниковому, кабельному и домашнему телевидению, а на 
территории США аналоговое телевещание планируется прекратить уже 
в 2009 году. Кроме того, на цифровое видео быстро переходят многие 
бытовые устройства, такие как видеопроигрыватели (замещение VHS 
кассет на DVD и MPEG-4 диски), видеокамеры (съемка в цифровые 
форматы DV и MPEG-2); и даже телевизоры с аналоговой электронно­
лучевой трубкой быстро сменяются LCD телевизорами, цифровыми 
проекционными системами и плазменными панелями. Во всех этих 
устройствах используются алгоритмы обработки и сжатия видео.

Задача оценки движения является ключевой при работе с 
цифровым видео. Причиной этому является исключительная важность 
информации о движении при анализе временной составляющей 
видеосигнала, которая, в свою очередь, является важнейшей 
характеристикой видеосигналов и во многом определяет специфику 
задач цифровой обработки видео. Поясним это на примере задачи 
сжатия видео.

В первых системах сжатия цифрового видео кадры 
обрабатывались независимо друг от друга. Каждый кадр кодировался 
как изображение, а не как часть видео потока. Затем появились 
алгоритмы, использующие вычитание соседних кадров. В них 
кодировались не сами кадры, а разница каждого кадра с предыдущим. 
Этот прием обусловил значительный рост эффективности алгоритмов 
сжатия благодаря тому факту, что соседние кадры видео потока, как 
правило, очень похожи, и их разница часто близка к нулю. 
Исключением из этого правила были случаи наличия движения между



соседними кадрами. Следующим шагом стало появление алгоритмов, 
использующих компенсацию движения. Компенсацией движения 
называется преобразование одного из пары кадров, использующее 
информацию о движении между этими кадрами, и осуществляемое 
таким образом, чтобы все объекты в кадре имели позиции на момент 
времени второго кадра пары. Другими словами, компенсация движения 
делает один из кадров пары максимально похожим на другой, используя 
информацию о движении между ними. Таким образом, компенсация 
движения позволяет использовать при сжатии избыточность видео 
потока во времени даже при наличии движения между кадрами, чего не 
могли делать алгоритмы сжатия видео предыдущего поколения.

Следует особо выделить две области применения алгоритмов 
оценки движения (ОД): сжатие и обработка видео. В этих областях к 
алгоритму ОД предъявляются различные требования. В сжатии видео 
критическое значение имеет размер информации о движении и 
скомпенсированной межкадровой разнице (разница между текущим 
кадром и скомпенсированным). При этом не важно, соответствует ли 
направление найденных векторов движения реальному движению 
объектов в видео потоке: главное требование к векторам движения -  
минимизация скомпенсированной межкадровой разницы. В алгоритмах 
обработки видео, напротив, объем информации о движении не играет 
никакой роли, основное значение здесь имеет точность найденной 
информации о движении, соответствие найденных векторов реальному 
движению в видео последовательности. Это обусловило появление 
группы алгоритмов ОД, предназначенных для поиска «истинного» 
движения (true motion estimation). Специфика указанных требований к 
алгоритмам ОД очень важна и найдет свое отражение в обзоре 
алгоритмов, представленной в основной части данной статьи.

В виду особой важности задачи ОД, к настоящему моменту было 
разработано великое множество соответствующих алгоритмов, которые 
можно разделить на следующие группы: блочные методы, методы 
оптического потока, фазовой корреляции, глобальной оценки движения, 
слежения за особенностями, многокадровой ОД, а также алгоритмы, 
комбинирующие приемы методов указанных категорий. Наиболее 
многочисленной из перечисленных является группа блочных методов. 
Это обусловлено универсальностью, невысокой вычислительной 
сложностью и сравнительно высокой эффективностью алгоритмов этой 
категории. Не последнюю роль сыграла также простота их аппаратной 
реализации. Именно по этим причинам в данной работе представлен 
обзор блочных алгоритмов ОД.



2. Понятие информации о движении
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О  -  область поиска векторов движения, Mmax, Vmax -  целые 
положительные числа;

F ( t , i , j , V t J ) -  функция соответствия блоков, это мера близости

блоков текущего и предыдущего кадров. Примером такой функции 
является SAD (Sum of Absolute Differences), определяемая формулой (3);

Суть работы алгоритмов данной группы заключается в 
следующем. Для каждого блока текущего кадра производится 
минимизация функции соответствия блоков по 4-му аргументу, при 
этом область минимизации может быть любой, единственным 
ограничением является то, что она должна быть подмножеством

области поиска О  g  качестве вектора движения для каждого блока 
выбирается аргумент минимума функции соответствия, вычисленный в 
этом блоке. Фактически при вычислении функции соответствия 
производится определение «похожести» двух блоков: блока текущего
кадра и блока предыдущего кадра, смещенного на вектор v; J . Таким

образом, процесс минимизации функции соответствия является поиском 
блока предыдущего кадра, наиболее «похожего» на текущий блок.

Важно заметить, что размер области поиска определяет 
максимальный модуль векторов движений. На практике нередки случаи, 
когда алгоритм ОД не в состоянии найти верные вектора движения 
только потому, что амплитуда движения в видео слишком велика.

Для удобства дальнейшего изложения кадр, для блоков которого 
производится поиск соответствий, будем называть текущим, а кадр, в 
котором производится поиск -  опорным.

%,� 0 � � � � � � � � � � � � �

В этом разделе будут рассмотрены базовые подходы блочной ОД, 
такие как полный перебор, шаблонные методы, метод иерархического 
поиска и методы, использующие вектора-кандидаты. Описание начнем 
с наиболее простого и очевидного алгоритма полного перебора.
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Поскольку область поиска О конечная, то наиболее очевидным 
методом минимизации функции соотношения блоков является полный 
перебор всех значений аргумента v е  О .

Данный подход имеет свои достоинства и недостатки. 
Достоинством данного метода является гарантированное нахождение 
глобального минимума функции соответствия для каждого блока.
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большему: 1-й уровень будет содержать кадры минимального размера, 
N-6 -  кадры исходного размера. Процесс оценки движения состоит из N  
итераций, на каждой из которых обрабатывается пара кадров из уровня 
с соответствующим номером, т.е. обработка идет от кадров меньшего 
размера к большему. На каждой итерации производится ОД каким либо 
из известных методов, например шаблонным поиском. При этом в 
качестве стартовой точки на каждой итерации выбирается векторное 
поле, полученное с предыдущей итерации. Другими словами, каждая 
очередная итерация- производит уточнение векторов, вычисленных на 
предыдущей итерации. При переходе на очередную итерацию размеры 
области поиска и блоков, для которых оцениваются вектора, обычно 
увеличиваются в 2п раз для того, чтобы число блоков в кадре на каждой 
итерации не менялось.

Пирамида Пирамида
опорного кадра текущего кадра

, Оценка движения

1-й уровень "

Оценка движения

!��%��%� /9���������9�D��-�9����)��0

Достоинством алгоритмов данной группы является перебор 
сокращенного числа векторов, т.е. повышенная вычислительная 
эффективность. Однако это достоинство нивелируется в случае 
использования постоянного размера блоков и областей поиска при 
переходе с одного уровня на другой. Тем не менее, есть аргумент в 
пользу того, чтобы фиксировать размер блоков и областей для всех 
итераций. При фиксированном размере блоков повышается 
устойчивость векторов в гладких областях, поскольку вероятность 
попадания контрастных деталей возрастает вместе с ростом площади 
блока. Это позволяет частично решить одну из основных проблем 
блочных методов ОД -  проблему поиска векторов в гладких областях. 
Для блоков из таких областей функция соответствия принимает очень 
близкие (или даже равные, в случае абсолютно гладких областей) 
значения для различных векторов движения, т.е. эффективность 
использования ее значений в качестве основного критерия выбора 
вектора сводится к минимуму. Повысить вероятность успешного 
нахождения вектора движения позволяет использование блоков 
большего размера, но это эффективно лишь в случаях, когда размер 
блока больше размера гладких областей. Возвращаясь к иерархическому
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использования наборов кандидатов и шаблонов. В рамках данной 
работы наибольший интерес представляют последняя пара приемов. 
Рассмотрим их более подробно.

Повышение эффективности использования наборов кандидатов 
достигается за счет добавления в набор дополнительных векторов. 
Стандартный набор включает в себя вектора из 3 блоков, находящихся 
слева, сверху и справа сверху относительно текущего блока. Помимо 
них в набор добавляются еще два вектора. Первый вычисляется как 
среднее значение векторов стандартного набора. Второй называется 
инерционным кандидатом и равен вектору того блока предыдущего 
кадра, проекция которого на текущий кадр имеет наибольшее 
пересечение с текущим блоком (см. Рис. 4). При этом проецирование 
осуществляется вдоль вектора предыдущего кадра. Стоит заметить, что 
имеется в виду именно предыдущий кадр, а не опорный, т.е. 
инерционный вектор выбирается из векторного поля, вычисленного 
алгоритмом ОД для предыдущего кадра. Фактически, этот прием 
использует предположение о равномерном движении объектов, а сам 
инерционный кандидат является продолжением траектории движения 
блока предыдущего кадра. Инерционный кандидат также используется 
в алгоритмах, описанных в статьях [9], [11], [12]. Наличие указанных 
двух дополнительных кандидатов позволяет повысить точность поиска 
векторов.

�	�� ��		�%���	�����

������ �����

Рис. 4. Схема вычисления инерционного кандидата

Новизна в использовании шаблонных методов заключается в 
следующем. Алгоритм использует шаблоны ББ, МБ и шаблон 
«эластичный ромб» (ЭР, см. Рис. 2). Использование этих шаблонов при 
поиске вектора в каждом блоке зависит от нескольких характеристик 
локальной окрестности текущего блока. В частности, используется 
величина, характеризующая гладкость векторного поля, и ошибки
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Куликов Д. Л.

Временной метод маскирования искажений в видео 
на основе обработки оптического потока1

+,� * � � � � � � �

Вычислительные мощности современных компьютеров 
постоянно растут, в связи с этим появляются новые стандарты 
кодирования видео, все сильнее использующие внутренние зависимости 
в видеоматериале и, как следствие, уменьшающие размер 
закодированного видео. При этом возникает следующая проблема при 
ошибках передачи закодированного сигнала -  возрастает количество 
искажений, вызванных ошибками, так как растёт количество 
информации, передаваемой в каждом бите закодированного видео. 
Поэтому наравне с исследованиями в области новых методов 
помехоустойчивого кодирования активно развиваются методы борьбы с 
искажениями. Поскольку в общем случае восстановить потерянную в 
результате ошибок передачи кодированного сигнала информацию не 
возможно, исследователями ставится задача маскирования искажений, 
возникающих в видео.

-,� / � � � � � . � � � � � � � � � � �

Существуют две различные задачи маскирования искажений в 
видео: при работе в режиме реального времени в процессе 
декодирования; и при постобработке видеоматериала, когда скорость 
работы становится не столь критичной, при этом возрастают требования 
к визуальному качеству обработки. Предложенный метод относится к 
классу методов постобработки, при этом, если провести его 
оптимизацию, или использовать большие вычислительные мощности, 
возможен переход в класс методов работы в режиме реального времени.

Основываясь на том факте, что большинство современных видео 
кодеков во время процесса декодирования обнаруживают 
синтаксически и семантически неверные конструкции, выполняя 
процесс локализации артефактов, вызванных этими ошибками, можно 
предположить, что на выходе этого процесса имеется маска с 
обнаруженными артефактами. Учитывая также последовательность 
процесса декодирования, входными данными для алгоритма 
маскирования могут быть искаженный кадр, маска артефактов и в

1 Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 07-01 -00759-а
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2.1. Построение оптического потока

Задача построения оптического потока состоит в нахождении 
вектора движения (то есть, фактически прототипа данного пикселя в 
опорном кадре) для каждого пикселя в кадре либо области кадра. Для 
решения этой задачи в данном алгоритме построения оптического 
потока за основу взят метод Лукаса-Канаде [1]. Это двухкадровый 
дифференциальный метод, в основе которого лежит предположение о 
неизменности или слабом изменении интенсивности или цвета пикселя 
между двумя кадрами. То есть выполняется условие:

<:.,%�7 = <:.  + �.,% + �%�  + ”<7, (1)
где <:.,%�7� яркость пикселя с координатами :.,%7 в момент 

времени �  Далее правая часть уравнения (1) может быть представлена 
при помощи ряда Тейлора

<E.�‚���,%�‚��%��‚ �� � � � � <:.,%�7�‚�P •.�‚�P ”%�‚P D�‚����
�.� �% � �

Откуда следует, что
� 1 � � � � � � ˜ � � �

�.� �% � 	�

а /&  + а / ^ + а /й  = 0
�. � ��� �%�D� �1�™�

Что приводит к следующему уравнению

�<� ‚ š�)%‚� � �I�TO •�  
�%� %� �<�.

(2)

�3�

(4)

(5)

*.,�*%� P�.,%  —компоненты скорости оптического потока <:.,%�7, а
а/ а/ а/
�.�,;*  и  � 1 производные изображения в точке :.,%�7 в 
соответствующих направлениях. Уравнение можно переписать в виде

V <�*Iƒ<,  (6)
Для решения этого уравнения с двумя неизвестными, необходимо 

вести дополнительные ограничения на оптический поток. Таким 
ограничением может являться следующее -  поток :*.,�*%7  можно считать 
постоянным в окне �.�  пикселей, где �A  1, нумеруя пиксели 1 ����,� �I�^  
получается следующая система уравнений
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ˆ � K ‚<� K  = “/.ш х уп у 1п
Получается переопределенная система

1у\
X B � %

 ̂хп ̂  упX # �*



�? �l� �F
��5�(�<�$�5��#8%��?���#5����%3�$����$�<�=�� �3(��% 6�

� � � � ���� � ���	 �

� ��� :�Q�7�B�Q:�F7

8 N � � � �

8 � � � � 2

H/, K

7 � ;

��5� �#�%(�$�5� (�'%�!� ���%3��  !"�#��$�5� 8(%�? %3$!=�
8(% %3��#5�3�5�(�?$!=�(�?(�<�$�&�* �#$�"����3�5�4(�'%4%�8(�'��J�$�5E�
?����� 8(%�? %35�#5� ��%"$�$�5�� ���  !=%3�� ��4%(����� 8%��"���#5�
%8��"�#��&� 8%�%��� ��5� 8%#�� ��$$%&� ?�3�"�� $�%'=%3��%�  !"�#�����
%8��"�#��&�8%�%���%���%� '��?��4(�$�A!�$��? �#�$%&�%'��#���

-,-,� K��3���2��� ���������������

)%#�%����� �(�?�������� �#8%��?% �$�5� ���%3������#�*��$�3��3�5�
8%#�(%�$�5�%8��"�#�%4%�8%�%����%4��� %?$��$����%<�'%"$%�$�&3�$$!��
 ���%(��* �"�%�%#%'�$$%�=�(����($%�3�5� 4��3��=�%'��#��&� �?%'(�J�$�5E�
43�� %�#��#� �9�� �%$�(�#�$!�� 8�(�=%3!� �� �?��$�$�5E� �������$%&�
5 �5��#5� ?�3�"�� @����(�A��� 8%��"�$$%4%�  ���%($%4%� 8%�5� #� A���9�
%�#�"�$�5� %<�'%"$%� $�&3�$$!=�  ���%(% � �� %3�$%"$!=�  ���%(% �
 !'(%#% �� ��5� @����(�A��� �#8%��?���#5� @�$�A�5� 3% �(�5�  ���%(�E�
�%�%(�5� #�(%��#5� $�� %#$% ��  !"�#��$�5� %<�'��� �%�8�$#�A��� 3�5�
3�$$%4%�  ���%(�E� �%� �#��� �%4%E� $�#�%���%� �%"$%� %$� 8(�3#�� �5���
#%%� ��#� �9:�&�8��#���E���$��%#$% ��%3$%(%3$%#���8%�5� ���%(% �

�$�"����  !"�#�5��#5� %<�'��� �%�8�$#�A��� j� 3�5� ��J3%4%�

 ���%(��* �3�5� ���  !"�#��$�5� �#8%��?���#5� <�'�%$� 8%�#��� #� "��!(��5�
8(%#�(�$#� �$$!���#%#�35���3�5�8��#��5� �:.�,%�7

G�l� • k> 7o�s¦�s¦T�� �‡ �M�� ›%, �M�� ; � �* /;k
*/+2

)%#���  !"�#��$�5� %<�'��� �%�8�$#�A���  !"�#�5��#5� %A�$���
%3$%(%3$%#��� 8%�5�  � 3�$$%�� 8��#���� * � 3�5� H�%4%�  !"�#��$$%�� 8%���
(�?'� ���#5� $�� ���#��(!� %3$%(%3$%#��E� �%� �#��� $�� 8(%#�(�$#� �$$%�
# 5?�$$!�� %'��#��E�  � �%�%(!=�  ���%(�� 8(�$�3��J��� %3$%��� %'g������
������ !"�#�5��#5�#��3�9:�5�%A�$���3% �(�5� ���%(�� * �3�5� ���#��(% �
(�?��(�� /E� �%� �#��� %3�$%"$!=�  ���%(% E� $��  %<�3<�=� $��  � %3�$� �?�
���#��(% E�8%�@%(����6

���� � � � � � � � �� � � 	 � � � � � � 	 � � � � � � � � � � � ������ � � �



То есть в оценке однородности участвуют только соседние 
вектора, принадлежащие не единичным кластерам. Для кластеризации 
используется модификация накапливающего иерархического алгоритма 
кластеризации [2], где на каждом шаге алгоритма объединяются 
кластеры, являющиеся пространственными соседями, то есть 
обладающими минимальным расстоянием между собой, как в алгоритме 
[3], и это расстояние не превышает порогового значения.

Р(С„С2) = 1
|с,|+|сг|оту,��&2� ?4@�/AB

H��K

После этого решается вопрос о принадлежности вектора 
множеству ошибочно найденных векторов на основе сравнения 
средневзвешенной оценки доверия со средней оценкой для соседних 
векторов:

ту  е П : а$, + /?<г( < <у(а£ + Ра) (15)
После нахождения ошибочных векторов, каждый такой вектор 

заменяется на средневзвешенную сумму соседних правильно найденных 
векторов, где весовые коэффициенты обратно пропорциональны 
ошибки компенсации векторов, вычисленной по формуле (12):

� = S�T
L +#M

(16)

Пример работы такого алгоритма показан на Рисунке 2.
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После фильтрации происходит поиск неоднородностей 
(разрывов) векторного поля. Для этого используются как оценка 
расстояния между векторами, оценка расстояния в цветовом 
пространстве, так и оценка доверия векторам. На начальном этапе 
работы алгоритма выбираются вектора, чья оценка доверия выше 
порового значения.
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где порог ��  вычисляется адаптивно и зависит от дисперсии 
яркости в кадре -  таким образом, для зашумленного или текстурного 
видео данный порог доверия будет выше.

Далее для векторов с оценкой доверия выше порового значения 
проводится оценка расстояния между векторами и происходит 
сравнение со средним значением среднеквадратичного отклонения, 
вычисленным для всех найденных на предыдущем шаге кластеров 
векторов:

р(ту(,туу) = д/О у(г -  ту ' ) 2 + (ту ) -  �� '’)1 > р ^  ̂

� � � � � 	

После этого аналогичным образом происходит оценка расстояния 
в цветом пространстве. Если вектор oum имеет начало в точке :.,%7, а 
векторов «V/ -  в точке :.‚<,%7, а <:.,%7 -  это яркость (цветность) в точке с 
координатами :.,%7, то данная оценка вычисляется по формуле:

�&� Л'я*„ту,) = ;EY�.,%7�<:.‚<,%7*� A�	�̃‰  (!9)
Вектора, превышающие данную оценку, считаются 

находящимися на границах разрыва векторного поля. На Рисунке 3 
показан пример такого разрыва.
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Рисунок 3: Пример неоднородности векторного поля

2.4. Интерполяция неоднородностей векторного 
поля и реконструкция векторов

После нахождения разрывов векторного поля вокруг неизвестной 
области происходит поиск пар разрывов, обладающих следующими 
свойствами:

• разрывы находятся на разных сторонах области, то есть 
неоднородность проходит через область;
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После того, как для каждой пикселя неизвестной области 
построен вектора движения, происходит реконструкция данного 
пикселя -  для этого происходит замена на пиксель предыдущего кадра в 
соответствии с вектором, в случае дробных значений вектора движения 
замена происходит с дополнительной интерполяцией.

3. Результаты экспериментов

Для эксперимента было выбрано 6 видео последовательностей 
разрешения 352x288 с различными типами движения. В каждую из 
видео последовательностей были внесены искажения, и точная маска 
искажений подавалась на вход алгоритмам. Предложенный метод был 
сравнен с известными алгоритмами временного восстановления такими 
как:

• ВМА[5] и ОВМА[6], которые используют геометрическую
похожесть внешних границ искаженной области;

• алгоритм сопоставления структур 8АА[7];
• МГ)ВМ[8], выселяющий похожесть вдоль основных

направлений;
• 8ТВМА[9] использующим пространственную и временную

похожесть внешних областей
• методом интерполяции векторов в блоках МЕ [9].
Для объективного сравнения была выбрана метрика 881М [4] 

(индекс структурной похожести). Эта метрика имеет более высокую 
корреляцию с субъективными метриками качества видео, чем широко 
используемая метрика среднеквадратичного отклонения Р8ЫЯ, и дает 
представление о качестве метода в сравнении с другими методами. В 
качестве результата рассматривались значения метрики для 
маскированного видео и исходного неискаженного видео. Чем выше 
значение метрики, тем более похоже маскированное видео на исходное.



На Рисунке 6 показано сравнение методов маскирования, в качестве 
метрики выбрана ёека-881М, то есть разница значения метрики и 
минимального значения метрики для всех методов.

Сравнение алгоритмов временного маскирования

~ - з В М А  —* — ОВМА ~ткг~ SAA А— MDBM ♦— STBMA - ♦  МЕ " •  Предложенный метод

Рисунок 6: Сравнение методов временного маскирования

На Рисунке 7 показан результат работы предложенного метода.

Искаженный кадр Обработанный кадр

Рисунок 7: Результат работы предложенного метода

Также для оценки качества работы предложенного метода было 
проведено субъективное сравнение по методике вАМУК} от ЕВИ с 
участием 10 экспертов, которое показало преимущество предложенного 
метода над остальными. Результаты можно увидеть на Рисунке 8.
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1. Введение

Статья посвящена описанию алгоритмов построения 
пространственно-усредненных карт активности нейронных дипольных 
источников, и анализу результатов применения данных алгоритмов для 
обработки экспериментальных данных при исследовании 
нейрофизиологических проблем визуального восприятия.

В последнее время происходит бурное внедрение методов 
автоматизированной обработки сигналов и программных технологий 
для решения актуальных задач биомедицины. Одно из важных 
направлений биомедицины связано с обработкой сигналов, измеряемых 
при изучении человеческого мозга. Особую роль в изучении 
человеческого мозга играют исследования электрической активности 
методом анализа электроэнцефалограммы (ЭЭГ). Ключевое место в 
этой проблеме занимает задача локализации источников. Определение 
зон активности открывает новые возможности для проведения 
диагностирования и лечения заболеваний, исследования реакций мозга 
не внешние воздействия, исследование проблем восприятия человеком 
внешнего мира.

Изучением понимания принципов обработки мозгом 
чувствительной (сенсорной) информации, последующим ее отражением 
в память, и сопоставление этой информации с предъявляемыми вновь 
образами, занимается нейрофизиология. В нейрофизиологических 
исследованиях на основе ЭЭГ проводятся важнейшие эксперименты по 
выявлению реакции мозга на поступающие образы. Получая оценку 
функционального состояния работы мозга, нейрофизиологи выявляют 
принципы и механизмы внутреннего взаимодействия компонент мозга. 
Практическое внедрение новых программных систем, на основе новых 
информационных технологий позволяет дать дополнительные новые 
инструменты для понимания нейрофизиологами проблем восприятия 
человеком внешнего мира.

Целью проведения экспериментов регистрации сигнала ЭЭГ как 
правило является выявление электрических характеристик мозга, 
связанных с реакцией мозга на определенную группы внешних по
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и силы дипольных источников. В работе [1] описан алгоритм 
локализации дипольных источников для одного временного момента. 
Найденные дипольные источники образуют временную 
последовательность параметров активности соответсвенно временной 
размерности входного сигнала. Для набора сигналов ЭЭГ входными 
данными для алгоритма построения усредненных карт будет множество 
последовательностей временных последовательностей найденных 
параметров дипольных исчтоников. Так как локализация источников в 
каждый момент времени проводится независимо, то временной процесс 
изменения положения диполя можно представить как случайный 
процесс. Нахождение усредненной области положения диполя- 
источника для некоторого временного промежутка (временного окна) 
позволяет определить область стационарности процесса и отследить 
изменения положения, вызванные некоторым событием.

Сформулируем общий алгоритм формирования 
пространственных карт активности для группы сигналов ЭЭГ в
фиксированном временном окне т0 . Пусть дана группа N  файлов с 

записью ЭЭГ сигналов одинаковой длины , и Т  - число измерений 
потенциала на поверхности головы, сделанное за время Г0 . 
Предположим, что в каждый временной отсчет были найдены 
параметры активного источника-диполя. Обозначим через 
I  = множество последовательностей вида

I  = ( { ( ' • , > 0 ' } ) . ( 1 )/ 1
где / - номер файла ЭЭГ в рассматриваемой группе, /  =  1. .7’ , Т  —

число анализируемых временных отсчетов, \ г ,г> )* -
' 1 1

параметры найденного диполя для временного отсчета 1 Тогда 
множеству I  поставим в соотвествие новое множество

/ * = { ^ / 2*2, 2)

где К у ..К м - некоторое числа, которые могут принимать целые 

значения в интервале [1 ..Г ], а

- упорядоченное по всем СГ множество, то есть СГ >  С ;+1, 

у =  1 . . и ,  ' ,  где 1] 1 1 - количество всех неповторяющихся возможных



положений (г1,&1,<р¡) диполя для всех временных моментов множества
К ■

I) ' ’ (Уj>$/ > > уг. > Уэ. У  - параметры найденного диполя для

временных отсчетов интервала [Р]� -  � ��NH� С] - число временных

отсчетов, начиная с Р., для которых найденные параметры диполя не 
меняли значений.

В вышеописанных обозначениях сформулируем постановку 
задачи кластеризации. Путь дано множество примеров с определенными
весами, Х т =  {(гт,&т,<рт,Уг ,УЭ , V ) т ,Жт } , состоящее из всех

т т Тт

элементов множества I х . Требуется разбить множество на 
непересекающиеся подмножества - кластеры чтобы
обеспечить минимум критерия функционала качества, т. е. найти такие

К  = КХ,...,К, : Р(К)  -> т т ^ ^ а х ) ,
ж,.

г - 1 2 , —  .< 3>
у=1 <=1

где М>у - степень принадлежности г -го объекта _/ -му кластеру, п  —

число объектов, 1 — число кластеров. В качестве меры близости 2—х 
примеров обучающего множества X  было выбрано евклидово 
расстояние:

V х„Х] е Х т , р 9 = Л/(г/ -г у)2 +(.9, - ^ ) 2 + (<р, - ^ . ) 2 .
Разработанный алгоритм кластеризации основывется на 

специфике задачи локализации. Весовые коэффициенты обучающих 
примеров множества фактически определяют количество временных 
отсчетов стационарного положения дипольного источника. В 
вышеописанных предположениях примеры из обучающего множества, 
имеющие наибольший весовой коэффициент являются активными с 
большой степенью достоверности, чем остальные. Исходя из
построения весовых коэффициентов, упорядоченные множества 1 К 
образуют последовательность рассмотрения возможных центроидов 
кластеров. Исходя из данных положений, предлагается рассматривать 
последовательность центроидов и определять число кластеров на основе 
минимизацией функционала качества. При этом центроид не может 
менять свои параметры, а только исключаться из рассмотрения.

Целью проведения кластерного анализа результатов локализации 
является как выделение наиболее достоверных зон активности, так и 
удаление из рассмотрения дипольных источников, являющихся
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7. Каждому кластеру ставится в соотвествие величина

— отношение числа примеров из исходного

множества, для которых был найден кластер активности 
С ]у к общему числу примеров исходного множества,

которая в последующем именутеся как мощность кластера.

3. Задача определения пространственных 
нейронных структур мозга, участвующих в 

обработке зрительной информации

Разработанный алгоритм построения усредненных карт 
активности был апробирован для исследования задач нейрофизиологии. 
В качастве входного сигнала использовались данные эксперимента Был 
проведен атоматизированный анализ электроэнцефалограммы, 
построены усредненные карты активности для различных временных 
масштабов. Результаты апробации алгоритмов представлены в 
параграфе.

Проблема изучения нейрофизиогогических механизмов 
восприятия является одной из основных в нейрофизиологии. Человек 
воспринимает мир при помощи специализированных сенсорных систем 
- анализаторов. Восприятие - это процесс и результат формирования 
субъективного образа предмета или явления, действующего на 
анализатор. Интенсивное изучение нейрофизиологических механизмов 
восприятия стало возможным в связи с возникновением методов 
регистрации микро- и макропотенциалов мозга, т.е. активности 
отдельных нейронов и суммарной биоэлектрической активности мозга. 
При этом основной вопрос заключается в том, каким образом 
происходит прием и преобразование сенсорных стимулов и в каком 
виде отражается воспринятый и преобразованный стимул в центральной 
нервной системе человека.

В результате влияния внешних стимулов, действующих на 
человека в конкретной ситуации, в мозге человека формируется 
внутренне состояние, которое в последующем влияет на восприятие 
других стимулов. В психофизиологии такое явление имеет много 
названий, одно из них - установка [2]. После формирования такой 
установки при изменении внешнего стимула у испытуемого происходит 
несоответствие между внешним стимулом и внутренним образом 
(установкой), в результате имеют место ошибочные реакции. Обработка 
экспериментальных данных ЭЭГ позволяет изучать влияние



























































































































(�'%����� 8%� 8�(�3�"�� %3$%4%� �� �%4%� J�� #%%':�$�5� %�� 8�(�%3�� H�%4%�
#%%':�$�5� 78�(�%3� * � "�#�%E� %'(��$%�� "�#�%��� 8�(�3�"�� #%%':�$�5;��
�%(����$%��8(�3#�� ��$���8�(�"�#��$$!=�%4(�$�"�$�&�   �3�$%� �YCZ�

��'%(� #%%':�$�&� �� $�'%(� ��=$%�%4�"�#��=� %4(�$�"�$�&� $��
(�#8�#�$���  � #% %��8$%#��� @%(��(�9�� ����	� �	��������� � �
��$�	'�������'%� ��'��% � 8%� ��$����� ��J3%��� �(�'% �$�9�  � #%#�� ��
���%4%� $�'%(�� #%%� ��#� ���� "�#�% �5� =�(����(�#����� * � !������� �
�	��������� � )%3� �!'������'� �	�������� � '�3��� 8%$������ �?��$�$���
�4%�?$�"�$�5�� �?��$�$��� �(�'% �$�5� '�3���$�?! ���� ����������', � �#���
�9'%�� (�#8�#�$��E� �3% ��� %(59:��� �#=%3$%��� �(�'% �$�9E�
�3% ��� %(5��� �� �?��$�$$%��� �(�'% �$�9�� �?��$�$���  �
8(%�� %8%�%J$�9� #�%(%$�� '�3��� $�?! ���� %�������'� � )%$5����
%#��'��$�5� �� �#���$��� %8(�3���$!� 3�5� �(�'% �$�&E� 8�(�"�#��$$!=�  �
(�?3���� /�8%3�$%��(���� /E�FE�CE�2�

-,�'������������������� ���������2��� �� �
����������(�������������������������� � �

�������2��������������

)�#���?�3�$� ��4%(���� 8��$�(% �$�5� �$@%(��A�%$$%4%� %'��$�� � �
�� $�'%(� �(�'% �$�&� �� �$@%(��A�%$$%���%'��$��7 � �%�� "�#���?$�"�$�5�
 #�=� �(�'% �$�&;�� )�#��� ?�3�$$!&� $�'%(� �(�'% �$�&� $�#% ��#����
%�$%#�����$%��� � �� ���%�� #��"���#��3���� �?��$���� ?$�"�$�5�$��%�%(!=�
�(�'% �$�&��?�H�%4%�$�'%(��3�5�%'�#8�"�$�5��4%�#% ��#���%#���

)(�� 8(%����(% �$��� �%$�(��$%&� ����� %3$�� �(�'% �$�5�
3%8�#���%� �?��$5���  � (����=� $��%�%(!=� 3��8�?%$% � 7$�8(���(E�
���#�����$�9�3��$��A�8%"���(�'%�;E� ��3(�4����?��$5���$��(�?(�<���#5�
7$�8(���(E�3������$%#��� �� "�#�%�!�8�(�3�"�� #%%':�$�&;�� �8%(53%"���
�(�'% �$�5� ���E� "�%'!�  $�"���� #��3% ���� �(�'% �$�5E� �%�%(!��
3%8�#���%� �?��$5��� 78(%$���(���� �=� %�� /� 3%� �>¥;E� �� ?�����  #��
%#����$!�� 78(%$���(���� �=� %�� �1¥�M/� 3%� (�–�� ;�� ����	�'� !������� �
�	�������� � �� �$@%(��A�%$$%��� %'��$�� '�3��� $�?! ����  ���%(E�
H����$����� �%�%(%4%� 5 �59�#5� ?$�"�$�5� �(�'% �$�&E� �� 8%(53%��
#��3% �$�5� H����$�% � #%%� ��#� ���� $���(�A��� �(�'% �$�&�� � �3���
@�$�A�9� L��	�:%7, � %8(�3���$$�9� $�� �$%J�#� ��  #� %?�%J$!=�

$�'%(% � ?$�"�$�&� �(�'% �$�&� �� �$@%(��A�%$$%��� %'��$�� ��
8(�$���9:�9� ?$�"�$�56� /� * � �#��� $�'%(� #% ��#���� %�$%#�����$%�
��4%(������D�,�* � �8(%�� $%��#��"���

� �3—�� ���J�� #��3�9:��� %'%?$�"�$�56� ˜�.,���,� �5�–�� �?$�"�$�5�

�(�'% �$�&� �?� �#=%3$%4%� $�#% ��#���%4%� $�'%(�� ?��<,���,���� �
?$�"�$�5E� 3%� �%�%(!=� 3%8�#���%� �?��$5��� �(�'% �$�5� #� $%��(����
?��5D� 7�‡� � �< � , �>�l�?��@ 0;D� <„Q� � �  ���%(� #� H����$����



(inii\,...,initm); LIM � * � ���%(�#�H����$����� 7 lim¡,...,limm);F lX � * � ���%(�

#� H����$����� {initm^,...,initIMXR) E� #%3�(J�:�&� ?$�"�$�5� �(�'% �$�&E�

�?��$�$��� �%�%(!=� $�3%8�#���%D� X  = (хх,...,хт ) - �  ���%(� ����:�=�
?$�"�$�&� �(�'% �$�&E� ?$�"�$�5� �%�%(!=� �%J$%� �?��$5��D� X  < FIX� * �
 ���%(�#�H����$����� (xl,...,xm ,initMM,...,initUllXR)� 7?3�#�� | ~ ¦8� * �%8�(�A�5

�%$����$�A���  ���%(% ;D� IN IT* = (!NJT�*š�FIX) = (init\,...,initUAXR) -
 ���%(� ?$�"�$�&�  #�=� �(�'% �$�&� �?� �#=%3$%4%� $�#% ��#���%4%�

$�'%(�D�LIM* =�7LIM < FIX) -  limm,initmu,...,initiuхя;� * �  ���%(

?$�"�$�&� �(�'% �$�&E�  � �%�%(%��  #�� �(�'% �$�5E� �?��$�$��� �%�%(!=�
3%8�#���%E����#�����$%��?��$�$!�7%#��'��$!;�

n�3�"�� @%(��(% �$�5� (��%��$3�A�&� 8%� %'�#8�"�$�9
#% ��#���%#��� �(�'% �$�&� �� �$@%(��A�%$$%��� %'��$�� '�3���
(�##���(� ���� �#��3�9:�&�8%#��$% ���Y2Z�

Дано:� 7/;� ��4%(���� А� #����"�#�%4%� 8��$�(% �$�5
�$@%(��A�%$$%4%� %'��$�D� 7+;� $�#% ��#���!&� %�$%#�����$%� А� $�'%(�
?$�"�$�&� �(�'% �$�&� �� �$@%(��A�%$$%��� %'��$�

MIT*� 6�СотрА (INIT*�;�l�,�D
7F;� �$��( ��!E�  � �%�%(!=�3%8�#���%� �(��(% ����?$�"�$�5� �(�'% �$�&6�
[initi;limj],i = \..NR-,� 7C;�  �#% !�� �%H@@�A��$�!E� %�(�J�9:��

8(�38%"������$%#����?��$�$�5��(�'% �$�&6� creí¡� � � R+, i�l�/� ..NR.
Требуется:� $�&���  � 3%8�#���!=� 3��8�?%$�=� ������ ?$�"�$�5�

�(�'% �$�&E� 8(�� �%�%(!=� $�'%(� �(�'% �$�&� '�3��� #% ��#���!�6�
СотрА( х  < FIX)= �/�

Минимизируемый критерий�7A��� �5�@�$�A�5;6�#����($!&� ` �#a
NR

�?��$�$�&� Cost(X)�l� creí *�Y7=E*�* � -  initJ�; k �
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y ˆ V† � C o s t ( X ) � 2�43�� p  = [imt-lim¡\x...x\im tNH,limf/R].
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iii) случайным образом выбрать решение X из множества 
Р(С )\ ENUM ;

iv) ENUM  := ENUM и  {X} ;
v) если решение X совместимо, то:

• установить новое ограничение на множество поиска:
С := Cost(X) ;

• если \BESTSET\ < NKEEP, то BESTSET := BESTSET и  {X}  ;

• иначе положить Y  равным элементу BESTSET с максимальным
по BESTSET значением Cost ; если Cost(X) < Cost{Y) , 
то BESTSET := {BESTSET \ {7}) u  {X} ;

vi) если решение X несовместимо, то:
• увеличить счётчик несовместимых решений: CNT:=CNT + 1;
•  если CNT > NMISS, перейти к шагу viii;

vii) перейти к шагу И;
viii) OUTCOST := С ; завершить работу.

Процедура rnd _  narrowing является завершимой, поскольку 
число элементов в множестве Р конечно (с учётом целочисленного 
представления значений всех требований), и ни один из них не 
перебирается в процедуре более одного раза.

���@�#���� guided_correction ���D����+� ��)������	9���:���0  
�#)����� *�� ��*��)$���G� ����-���0:���� �'	)���+� @�$�)�0  
,��-@��%� При выполнении данной процедуры, решения задачи 
формирования рекомендаций рассматриваются как элементы 
пространства R“ (далее -  точки). При определении совместимости 
точки выполняется округление каждой её координаты до ближайшего 
целого значения, затем определяется совместимость полученного 
набора требований. Линейная функция Cost естественным образом
расширяется на к  , и в каждой точке этого пространства имеет 
однозначно определённое направление наискорейшего убывания, не 
зависящее от выбранной точки. Обозначим за D нормированный вектор, 
задающий это направление. Обозначим также
G{C) = {X  е R M | Cost(X) = С } .

Входными данными для процедуры являются: X"' -  начальное 
приближение (совместимый набор требований); С* -  положительная 
константа, ограничивающая сверху значение функции Cost на наборе- 
результате процедуры; d  -  приращение для значения функции Cost 
{d >  0).

На выходе процедуры guided correction -  совместимый набор 

требований Х г” , значение Cost на котором не превышает С*.
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4. Экспериментальное исследование алгоритма 
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приложения определяются тип, домен и роль данного объекта или 
приложения. При этом тип и домен, по сути, являются разными 
названиями одной и той же сущности: домены ассоциируются с 
субъектами, типы -  с объектами защищаемой системы.

Формирование списков пользователей, ролей и типов 
производится с помощью их явного описания в специальных 
конфигурационных файлах. Эти файлы включают в себя:
• Список пользователей, в котором каждой пользовательской записи 

сопоставляется множество ролей, в которых могут выступать 
ассоциированные с пользователем субъекты (т.е. программы),

• Список ролей, для каждой из которых указывается список доменов, 
в которых могут выполняться приложения с данной ролью, либо 
список типов, к которым могут принадлежать объекты системы с 
данной ролью,

• Список типов, с указанием того, какие объекты могут быть 
ассоциированы с данным типом (например, файлы, порты и т.п.).

Каждому объекту и субъекту системы (например, файлам с 
данными, программам и т.п.) в специальном конфигурационном файле 
присваиваются их контексты безопасности, включающие в себя 
идентификаторы пользователя, роль и тип (или домен).

Примеры описания пользователей, ролей и типов, а так же 
присвоения объектам системы контекстов безопасности приведены 
ниже.
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Модель функционирования АррАгшог в защищающем режиме 
выглядит следующим образом: для каждого ограниченного профилем 
приложения АррАгтог отслеживает выполняемые им действия. Каждый 
запрос к системе сопоставляется с профилем. Если соответствующая 
запись входит в профиль -  действие разрешается. В противном случае 
приложение получает отказ в доступе.

Профили приложений создаются автоматизированным образом в 
режиме обучения на основе наблюдения за функционированием 
приложения. Специальное инструментальное средство создания 
профилей в режиме обучения сохраняет записи о тех действиях, 
которые выполняет приложение в режиме штатного функционирования. 
Системный администратор далее имеет возможность включить каждое 
из наблюдавшихся действий в профиль нормального поведения для 
данного приложения, запретить выполнение данного действия (не 
включив его в профиль), модифицировать действие (например, обобщив 
или уточнив список доступных приложению файлов с помощью 
модификации регулярного выражения и т.п.). Также имеется 
возможность редактирования профилей, позволяющая добавлять новые 
правила или изменять существующие. Пример профиля АррАгтог для 
веб-браузера Рпейх приведен ниже:

/usr/lib/f±refox/firefox.sh {

‹˜ � ‹F � � � � � � � � � �.#,
‹ � / # ‹ 5 F ‹ 5 # � = � . ‹ C � # ,
/и £ г /1 1 Ь /^ 1 г е /Ъ х /£ 1 г е /о х -Ы л  	 . , �̂

ˆ
Данный профиль предназначен для защиты приложения ЯгеРох.зЬ, 

позволяя ему читать любые файлы в директории шг/НЬ/Нгейэх, а так же 
разрешая запускать приложение йгейзх-Ьт (которое при запуске будет 
защищено своим собственным профилем). Этот профиль так же 
разрешает приложению ЯгеГох.зЬ читать и запускать приложение 
Ьаяепате, которое при запуске «унаследует» данный профиль, т.е. будет 
подвергнуто таким же ограничениям.

Так как АррАгтог использует модель «запрещено все, что не 
разрешено явно», то данный профиль позволяет существенно 
ограничить приложение йгейох-вЬ, в частности не позволяя ему читать 
какие-либо файлы, кроме файлов в заданной директории, а так же 
модифицировать любые файлы или запускать программы, кроме двух 
явно заданных.
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множество траекторий объекта -  конечных непустых цепочек его 
состояний (или, что эквивалентно, переходов между ними и заданных 
начальных состояний).

t r =  511,5 '2, . . . ,5 Л: -  трасса объекта (непустая, замкнутая слева
последовательность состояний объекта). Трасса объекта, заданная в 
виде последовательности состояний, однозначно описывает все 
операции доступа к объекту со стороны других объектов и операции 
доступа самого объекта к другим объектам системы (и обратно, 
последовательность операций доступа однозначно определяет трассу 
как последовательность состояний). Поведение объекта определено как 
множество всех его возможных траекторий: ВИ(г) — {(г ) ■

Задача обнаружения аномального поведения (т.е. отклонения от 
нормального поведения) решена в рамках данной модели путем 
сведения ее к задаче распознавания цепочек символов, не принимаемых 
конечной машиной состояний, принимающей заданное множество 
трасс, соответствующих нормальному поведению системы.

Формально задача обнаружения аномалий формулируется 
следующим образом:

• Заданно описание нормального поведения В ,
В  = {ВЬ(г)  | г  е  91: е  , £  е  N т}, где N г - множество

нормальных (допустимых) состояний для ресурса г. Иными словами 
нормальное поведение заданно в виде множества поведений объектов, 
состоящих из трасс, включающих только допустимые состояния для 
соответствующих ресурсов.

• Заданна последовательность состояний наблюдаемой системы
— д1,02, . . ; в и .

Требуется найти множество объектов О  = { о } с :9 1 , и

соответствующее ему множество траекторий Т  =  {/0 | О 6  О  },

которое не принадлежит описанию нормального поведения.
В работе [6] показано, как может быть решена приведенная выше 

задача с помощью конечных автоматов специального вида, которые 
могут быть построены посредством автоматизированной процедуры.

Принципиальным моментом в данной формальной модели 
является то, что под состоянием объекта (т.е. программы) понимается 
не состояние ее графа выполнения и состояние памяти, а наборы 
объектов, к которым или со стороны которых осуществляются операции 
доступа. Поведение объекта защищаемой системы так же описывается в 
терминах операций доступа, осуществляемых данным объектом или к 
данному объекту. Механизм обнаружения аномалий в рамках данной 
формальной модели основан на механизме конечных автоматов,
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Кирюшин М.В., Бахмуров А.Г.

Исследование методов и разработка средств 

сжатия и распаковки трасс

Введение
При проектировании и исследовании различных технических 

систем активно применяется моделирование, то есть создание и анализ 
модели исследуемой системы Моделью называют некоторую 
упрощенную систему, адекватно представляющую интересующие 
исследователей свойства исходной системы.

Важным на практике методом моделирования является 
имитационное моделирование, при котором моделирующая программа 
воспроизводит структуру исследуемой системы и функционирование её 
компонентов.

В ходе имитационного эксперимента поведение исследуемой 
системы либо непосредственно отображается системой моделирования 
(например, в системе АпуЬо^с [1]), либо сохраняется в виде трассы 
имитационной модели для последующего анализа различными 
инструментами (как, например, в стенде моделирования бортового 
вычислительного комплекса [2]). Такие трассы могут занимать очень 
большой объем дискового пространства (единицы и десятки гигабайт). 
Отсюда возникает задача сжатия трасс имитационных моделей. Под 
сжатием будем понимать некоторое преобразование входного потока, 
уменьшающее его размер, для которого существует обратное 
преобразование, позволяющее получить в точности исходные данные. 
Будем рассматривать два варианта задачи сжатия трасс:

• Сжатие, ориентированное на хранение трасс. В этом случае при 
работе с трассой будет необходимо распаковывать ее 
полностью

• Сжатие, позволяющее работать с сжатой трассой без 
распаковки или распаковывая только ее часть.

В рамках данной работы приведено решение первого варианта 
задачи, а также предлагается идея решения второго. Возможности 
сжатия трасс имитационных моделей исследуются применительно к 
стенду математического моделирования комплекса бортового 
оборудования (СММ КБО) [2].
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К некоторым из таких последовательностей были применены 
дополнительные преобразования с целью уменьшения избыточности 
данных и улучшения качества сжатия. Одно из них описано в [4]. 
Рассмотрим кратко эти преобразования. Чтобы уменьшить объем, 
занимаемый последовательностью значений атрибута, была 
предпринята попытка сократить количество байт, отданное под 
хранение одного элемента последовательности. Например, в событии на 
метку времени отводится 8 байт, но зачастую можно обойтись меньшим 
объёмом. Для сжатия меток времени был использован один из 
вариантов ЧЬЕ кодирования.

В последовательности меток времени ЛЬЕ кодирование было 
применено после того, как из каждой метки времени в 
последовательности вычли предыдущую. Благодаря этому в 
последовательности стало много подряд идущих нулей (т.к. в один 
момент времени часто происходит много событий), что способствует 
хорошей степени сжатия алгоритмом ЛЬЕ.

Для последовательностей остальных атрибутов также были 
предприняты попытки сделать их более однородными -  хранить 
разность между соседними значениями вместо самих значений, убрать 
из последовательности неопределенные значения (равные -1), 
применить Л ЬЕ .
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