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ÓÄÊ 629.391

ябуха,
кандидат технических наук

ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈß ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÏÀÐÀËËÅËÜÍÎÉ
ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÒÐÅÕÌÅÐÍÎÃÎ ÊÎÄÈÐÎÂÀÍÈß
ÂÈÄÅÎÏÎÒÎÊÎÂ Â ÈÍÔÎÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈßÕ

Äîêàçûâàåòñÿ ñâîéñòâî òðåõìåðíîãî ïîëèàäè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ, ñîñòîÿùåå
â âîçìîæíîñòè ðàñïàðàëëåëèòü âû÷èñëåíèÿ êîäà íîìåðà äëÿ âñåãî òðåõìåðíîãî
ïîëèàäè÷åñêîãî ÷èñëà (ÒÏ×). Ïðîâîäèòñÿ ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè òðåõóðîâíåâîãî
ïàðàëëåëüíîãî òðåõìåðíîãî ïîëèàäè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ   âèäåîäàííûõ. Îáîñíîâàíî,
÷òî òàêîå êîäèðîâàíèå îñíîâàíî íà ñëåäóþùèõ ýòàïàõ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ: ïàðàë-
ëåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ êîäà çà ñ÷åò ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîïàðíîãî óêðóïíåíèÿ ðàçðÿäîâ
ïî ñòîëáöàì; ïàðàëëåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ êîäà äëÿ ñòðîêè çà ñ÷åò ïîñëåäîâàòåëüíîãî
ïîïàðíîãî óêðóïíåíèÿ ðàçðÿäîâ ïî ñòðîêàì; ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ äëÿ ôîðìèðî- 
âàíèÿ êîäîâ âåðòèêàëåé íà îñíîâå ïàðàëëåëüíîãî ïîïàðíîãî óêðóïíåíèÿ ðàçðÿäîâ
ÒÏ×.

Êëþ÷åâûå ñëîâà
äèðîâàíèå ïîëèàäè÷åñêèõ ÷èñåë.

Äîâåäåíà âëàñòèâ³ñòü òðèâèì³ðíîãî ïîë³àäè÷íîãî êîäóâàííÿ, ùî ïîëÿãàº â
ìîæëèâîñò³ ðîçïàðàëåëèòè îá÷èñëåííÿ êîäà íîìåðó äëÿ âñüîãî òðèâèì³ðíîãî ïî-
ë³àäè÷íîãî ÷èñëà (ÒÏ×). Ïðîâîäèòüñÿ ðîçðîáêà òåõíîëîã³¿ òðèâèì³ðíîãî ïîë³àäè÷íîãî
êîäóâàííÿ ñòðóêòóð â³äåîäàíèõ. Îá´ðóíòîâàíî, ùî òàêå êîäóâàííÿ ´ðóíòóºòüñÿ
íà òàêèõ åòàïàõ ðîçïàðàëåëþâàííÿ: ïàðàëåëüíîãî îá÷èñëåííÿ êîäó çà ðàõóíîê ïî-
ñë³äîâíîãî ïîïàðíîãî óêðóïíåííÿ ðîçðÿä³â çà ñòîâïöÿìè; ïàðàëåëüíîãî îá÷èñëåííÿ
êîäà äëÿ ðÿäêà çà ðàõóíîê ïîñë³äîâíîãî ïîïàðíîãî óêðóïíåííÿ ðîçðÿä³â ïî ðÿäêàì;
ðîçïàðàëåëþâàííÿ äëÿ ôîðìóâàííÿ êîä³â âåðòèêàëåé íà îñíîâ³ ïàðàëåëüíîãî ïî-
ïàðíîãî óêðóïíåííÿ ðîçðÿä³â ÒÏ×.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà  òðèâèì³ðíå êîäóâàííÿ â³äåîïîòîê³â, òðèð³âíåâå êîäóâàííÿ
ïîë³àäè÷íèõ ÷èñåë.

The feature of 3D  polyadic  coding that is the ability to parallelize computation
code numbers for the entire 3D polyadic number is proved. The technology of 3-D
polyadic coding of video data structure is developed. It is proved, that such encoding is
based on the following stages of parallelization: parallel computing code due to a consistent
escalation level column pair; parallel computation for the line through the pair sustained
consolidation of discharges in rows; parallel for the forming of codes based on pair-wise
parallel verticals escalation level.

Keywords: 3D encoding of video streams, 3D encoding of polyadic numbers.

: òðåõìåðíîå êîäèðîâàíèå âèäåîïîòîêîâ, òðåõóðîâíåâîå êî-
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Ðàçâèòèå èíòåãðèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåííûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì íå-
ðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ ðîñòîì öèôðîâûõ îáúåìîâ îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ, ãäå êëþ÷å-
âîå ìåñòî çàíèìàþò âèäåîèíôîðìàöèîííûå ðåñóðñû [1]. Äàííûé àñïåêò îòðàæàåòñÿ
â ãîñóäàðñòâåííûõ ïðîãðàììàõ èíôîðìàòèçàöèè è ðàçâèòèÿ òåëåêîììóíèêàöèé.
Â ñâÿçè ñ ÷åì àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåì îáðà-
áîòêè è ïåðåäà÷è âèäåîïîòîêîâ.

Íàïðàâëåíèå òàêîãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñîñòîèò â óìåíüøåíèè ñóììàðíîãî
âðåìåíè íà îáðàáîòêó è ïåðåäà÷ó äîñòîâåðíûõ âèäåîäàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
èíôîêîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Ýòî áóäåò âîçìîæíûì â ñëó÷àå îäíîâðå-
ìåííîãî âûïîëíåíèÿ äâóõ óñëîâèé, à èìåííî: ïîâûøåíèå ñòåïåíè ñæàòèÿ áåç
âíåñåíèÿ ïîãðåøíîñòè è ñíèæåíèÿ âðåìåíè íà êîäèðîâàíèå äàííûõ. Ïåðâîå
óñëîâèå îòíîñèòñÿ ê îáåñïå÷åíèþ ñíèæåíèÿ âðåìåíè ïåðåäà÷è äàííûõ ïî ñåòÿì.
Âòîðîå óñëîâèå – ê îðãàíèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà. Äëÿ âûïîëíåíèÿ
äàííûõ óñëîâèé îñóùåñòâëÿåòñÿ êîìïðåññèÿ âèäåîïîòîêà. Â òî æå âðåìÿ ìíîãèå
ìåòîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñòåïåíè ñæàòèÿ
ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì êîëè÷åñòâà îïåðàöèé, çàòðà÷èâàåìûõ íà îáðàáîòêó [1–
5]. Ñëåäîâàòåëüíî, íàïðàâëåíèå ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ êîìïðåññèè, îáëàäàþùèõ
âîçìîæíîñòüþ ïîâûñèòü ñòåïåíü êîìïàêòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ è ñíèçèòü
âðåìÿ íà èõ îáðàáîòêó, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì.

Àíàëèç èçâåñòíûõ ìåòîäîâ âûÿâèë, ÷òî ê îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ
îòíîñÿòñÿ ìåòîäû, îðãàíèçóþùèå óñòðàíåíèÿ ñòðóêòóðíîé èçáûòî÷íîñòè. Â
ðàáîòàõ [6; 7] ïðåäëîæåí ìåòîä êîäèðîâàíèÿ òðåõìåðíûõ ïîëèàäè÷åñêèõ ÷èñåë.
Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ñòåïåíü ñæàòèÿ îòíîñèòåëüíî ìåòîäîâ ñîêðà-
ùàþùèõ ñòàòèñòè÷åñêóþ èçáûòî÷íîñòü. Ýòî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âðåìÿ ïåðåäà÷è
äàííûõ ïî ñåòÿì. Â òî æå âðåìÿ êîìïðåññèÿ äàííûõ ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ïîñëå-
äîâàòåëüíîé ñõåìû. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ïîýëåìåíòíîãî ðåêóððåíòíîãî êîäè-
ðîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî: ïîëó÷åíèå òåêóùåãî ýëåìåíòà ïðîâîäèòñÿ òîëüêî
ïîñëå îáðàáîòêè ïðåäûäóùåãî ýëåìåíòà è ïðîâåðêè òåêóùåãî ýëåìåíòà íà äîïóñòè-
ìîñòü. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåä âûïîëíåíèåì íåïîñðåäñòâåííîãî êîäèðîâàíèÿ òåêóùåãî
ýëåìåíòà òðåõìåðíîãî ïîëèàäè÷åñêîãî ÷èñëà (ÒÏ×) òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü òåêóùåå
çíà÷åíèå íàêîïëåííîãî ïðîèçâåäåíèÿ îñíîâàíèé. Îäíàêî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âòîðîãî
óñëîâèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé îáðàáîòêè âèäåîïîòîêîâ
íåîáõîäèìî îðãàíèçîâàòü ñíèæåíèå âðåìåíè êîäèðîâàíèÿ. Îòñþäà öåëü ñòàòüè
ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå ðàñïàðàëëåëèâàþùåãîñÿ áàçèñà, ðåàëèçóþùåãî òðåõìåðíîå
ïîëèàäè÷åñêîå êîäèðîâàíèå

Ôîðìèðîâàíèå ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè òðåõìåðíîãî ïîëèàäè÷åñêîãî
êîäèðîâàíèå âèäåîäàííûõ

Îäíèì èç äîñòîèíñòâ òðåõìåðíîãî ïîëèàäè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü ðàñïàðàëëåëèòü âû÷èñëåíèÿ êîäà äëÿ âñåãî ÒÏ×. Ýòî âûòåêàåò èç
ôèçè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïðîöåññà òðåõìåðíîé ïîëèàäè÷åñêîé íóìåðàöèè è
âûáîðà åäèíîé ñèñòåìû îñíîâàíèé.

Äëÿ ðàçðàáîòêè ïàðàëëåëüíîé ñõåìû âû÷èñëåíèÿ êîäà  ðàññìîòðèì
ðåêóððåíòíûå âûðàæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñôîðìèðîâàòü êîä âñåé òðåõìåðíîé
ñòðóêòóðû äàííûõ. Ñõåìà ïîýòàïíîãî ôîðìèðîâàíèÿ êîäà-íîìåðà äëÿ ðàçëè÷íûõ
óðîâíåé óêðóïíåíèÿ ÒÑÄ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.
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óêðóïíåííûé ðàçðÿä ),( cnn

jN  ÒÏ× äîïîëíèòåëüíî ïî âñåì nñòá ñòîëáöàì (íîìåð
âñåãî ïàðàëëåïèïåäà); ),,( cnnnV  – îñíîâàíèå óêðóïíåííîãî ðàçðÿäà ),,( cnnnN
ÒÏ×

),(
1
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j
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j

nnjnnj NVNN ;

),,1(),,( , cc nnjnnj NN – óêðóïíåííûå ðàçðÿäû ),( cnn
jN  ÒÏ× ñîîòâåòñòâåííî

ïî j è j–1 ñòîëáöó (íîìåð ïîäïàðàëëåïèïåäà, îáðàçîâàííîãî äëÿ nc ñå÷åíèé, ncòð

ñòðîê è ñîîòâåòñòâåííî j è j–1 êîëè÷åñòâà ñòîëáöîâ); ),,1( cnnN – êîä-íîìåð,
ïîëó÷åííûé íà îñíîâå óêðóïíåíèÿ ðàçðÿäîâ ),( cnn

jN  ïî ïåðâîìó ñòîëáöó;
),,( cnnjV – îñíîâàíèå óêðóïíåííîãî ðàçðÿäà ),,( cnnjN , ðàâíàÿ íàêîïëåííîìó

ïðîèçâåäåíèþ îñíîâàíèé jiz  äëÿ nc ñå÷åíèé, ncòð ñòðîê è j-ãî êîëè÷åñòâà ñòîëáöîâ

Ðèñ. 1. Ñõåìà òðåõóðîâíåâîãî ïàðàëëåëüíîãî òðåõìåðíîãî ïîëèàäè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ

(
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Îáîáùèâ ïðèâåäåííûå ôîðìóëû, ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ
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Îáîáùèâ ôîðìóëû (2.65) – (2.67) â îäíî âûðàæåíèå  ïîëó÷èì
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Äàííîå âûðàæåíèå ïîçâîëÿåò ðàñïàðàëëåëèòü ïðîöåññ òðåõìåðíîãî ïîëèàäè-
÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ.

Ðàçðàáîòêà òðåõóðîâíåâîé ïàðàëëåëüíîé òåõíîëîãèè êîäèðîâàíèÿ
òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð äàííûõ

Â òî æå âðåìÿ èç àíàëèçà âûðàæåíèÿ (2.68) è ðåêóððåíòíûõ ôîðìóë äëÿ
âû÷èñëåíèÿ ðàçðÿäîâ ),,( cnnnN , ),( cnn

jN  è )( cn
jiN  ñëåäóåò, ÷òî ìîæíî îðãàíèçîâàòü

êîíâåéåðíîå è ïàðàëëåëüíîå âû÷èñëåíèå êîäà-íîìåðà N  íà òðåõ ýòàïàõ
óêðóïíåíèÿ (ðèñ. 2.7).
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. . . . . . 
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. . . . . . . . . . . . 

Ðèñ. 2.7. Òðåõóðîâíåâàÿ ñõåìà ïàðàëëåëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ êîäà-íîìåðà äëÿ òðåõìåðíîãî
ïîëèàäè÷åñêîãî ÷èñëà

.
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n
nnnnnnnn VNVN

...)(
4

),(),(
3,2

3

2

),(),(
1,

cccc

n

j

nnnn
jj

j

j

nnnn
jj VNVN

)( ),(
,1

cnn
nnN , (2.70)

ãäå ),(
1,

cnn
jjN – ïîïàðíîóêðóïíåííûé ïî j-ìó è (j+1)-ìó ñòîëáöàì ðàçðÿä ÒÏ×,

ðàâíûé

),(
1

),(
1

),(),(
1,

cccc nn
j

nn
j

nn
j

nn
jj NVNN . (2.71)

Èç àíàëèçà âûðàæåíèÿ (2.70) âûòåêàåò, ÷òî îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âçâåøåí-

íóþ ñóììó ïîïàðíî óêðóïíåííûõ ðàçðÿäîâ ),(
1,

cnn
jjN . Íà ñëåäóþùåì øàãå

ïðîäîëæèì ïðîöåññ ïîïàðíîãî óêðóïíåíèÿ ïî ôîðìóëå

),(
3,2

3

2

),(),(
1,

),(
3,2,1,

cccc nn
jj

j

j

nnnn
jj

nn
jjjj NVNN , (2.72)

ãäå ),(
3,2,1,

cnn
jjjjN – äâàæäû ïîïàðíîóêðóïíåííûé ïî ñòîëáöàì 3,2,1, jjjj  ðàçðÿä

ÒÏ×.
Íà ïîñëåäíåì øàãå ïîïàðíîãî óêðóïíåíèÿ ñìåæíûõ ðàçðÿäîâ âû÷èñëÿåòñÿ

ñóììà ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ
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),(
,...,22,12

12

),(),(
2.,..,2,1

),,( cccc nn
nnn

n

n

nnnn
n

nnn NVNN , (2.73)

ãäå ),(
2.,..,2,1

cnn
nN  è ),(

,...,22,12
cnn

nnnN – ðàçðÿäû ÒÏ×, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîïàðíîãî óêðóïíåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïåðâîé è âòîðîé
ðàâíûõ ÷àñòåé ñòîëáöà.

Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèÿ (2.69) – (2.73) çàäàþò ñõåìó ïàðàëëåëüíîãî
âû÷èñëåíèÿ êîäà-íîìåðà N  çà ñ÷åò ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîïàðíîãî óêðóïíåíèÿ
(ïîëó÷åíèå äèïîëèàäè÷åñêèõ ÷èñåë) ðàçðÿäîâ ),( cnn

jN  ïî ñòîëáöàì. Äàëüíåéøåãî
ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðîöåññà òðåõìåðíîé ïîëèàäè÷åñêîé íóìåðàöèè ìîæíî
äîáèòüñÿ â ðåçóëüòàòå ïàðàëëåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ ðàçðÿäîâ ),( cnn

jN .
Ðàññìîòðèì âòîðîé ýòàï ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ (ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïî

ñòðîêàì). Â ýòîì ñëó÷àå îòäåëüíûå ðàçðÿäû cn
jiN  â ôîðìóëå (2.38) íàäî ðàñïèñàòü

ïî ôîðìóëàì: )(
1

),1( cc n
j

n
j NN ;  )()(),1(),( cccc n

ji
n

ji
ni

j
ni

j NVNN . Òîãäà ïîëó÷èì

ccccc

n

k

n
jk

n
j

n
j

n
j

nn
j VNVNN

3

)()(
2

)(
2

)(
1

),( )(

( ) )(...)( ,
)(

,
)(

1,
5

)()(
4

)(
4

)(
3

ccccccc n
nj

n
nj

n
nj

n

k

n
jk

n
j

n
j

n
j NVNVNVN       (2.74)

Ïî àíàëîãèè ñ ïðåäûäóùèì ýòàïîì îáîçíà÷èì ñóììó â ñêîáêàõ êàê cn
ijiN 1, .

Òîãäà âûðàæåíèå (2.74) íà ñëåäóþùåì øàãå ïðèìåò âèä

)()( )(
8,7

8

7

)()(
6,5

5

)()(
4,3

4

3

)()(
2,1

),( cccccccc n
j

k

n
jk

n
j

n

k

n
jk

n
j

k

n
jk

n
j

nn
j NVNVNVNN

)(... )(
3,2

3

2

)()(
1,

9

)( cccc n
iji

i

ik

n
jk

n
iji

n

k

n
jk NVNV

)(... )(
,1,

4

)( cc n
nnj

n

ik

n
jk NV , (2.75)

ãäå )(
1,

cn
ijiN  – ïîïàðíîóêðóïíåííûé ïî i-é è (i+1)-é ñòðîêàì ðàçðÿä ÒÏ×, ðàâíûé

)(
1,

)(
1,

)()(
1,

cccc n
ij

n
ij

n
ji

n
iji NVNN . (2.76)

Íà ïîñëåäíåì øàãå ïîïàðíîãî óêðóïíåíèÿ ïî ñòðîêàì âû÷èñëÿåòñÿ ñóììà
ñëåäóþùèõ äèïîëèàäè÷åñêèõ ÷èñåë

)(
,...,22,12,

12

)()(
2.,..,2,1,

),( cccc n
nnnj

n

nk

n
jk

n
nj

nn
j NVNN ,         (2.77)



51

Сучасна спеціальна техніка № 2(37), 2014

Н а у к о в о � п р а к т и ч н и й  ж у р н а л

С
И

С
Т

Е
М

И
 Т

А
 М

Е
Т

О
Д

И
 О

Б
Р

О
Б

К
И

 І
Н

Ф
О

Р
М

А
Ц

ІЇ

ãäå )(
2.,..,2,1,

cn
njN  è )(

,...,22,12,
cn

nnnjN – ðàçðÿäû (äèïîëèàäè÷åñêèå ÷èñëà) ÒÏ×,

ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîïàðíîãî óêðóïíåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî
äëÿ ïåðâîé è âòîðîé ðàâíûõ ÷àñòåé ñòðîêè.

),( cnn
jNÐàñïàðàëëåëèâàíèå âû÷èñëåíè  ðàçðÿäîâ  êàê è äëÿ ïåðâîãî ýòàïà

îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïàðàëëåëüíîãî óêðóïíåíèÿ êàæäîé ïàðû ðàçðÿäîâ íà
ñîîòâåòñòâóþùåì óðîâíå (âñåãî nog 2  óðîâíåé).

Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèÿ (2.74) – (2.77) çàäàþò ñõåìó ïàðàëëåëüíîãî
âû÷èñëåíèÿ êîäà-íîìåðà ),( cnn

jN  äëÿ j-é ñòðîêè çà ñ÷åò ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïî
ïàðíîãî óêðóïíåíèÿ (ïîëó÷åíèå äèïîëèàäè÷åñêèõ ÷èñåë) ðàçðÿäîâ )( cn

jiN  ïî
ñòðîêàì. Äîïîëíèòåëüíîå ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ êîäà-íîìåðà
äëÿ ïàðàëëåïèïåäíîé ñòðóêòóðû îðãàíèçóåòñÿ çà ñ÷åò ïàðàëëåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ
êîäîâ-íîìåðîâ )( cn

jiN  ji-õ âåðòèêàëåé.
Ðàññìîòðèì òðåòèé ýòàï ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ (ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïî

ñå÷åíèÿì). Íà ýòîì ýòàïå òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòàòü ñõåìó ïàðàëëåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ
âåëè÷èí )( cn

jiN . Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü âûðàæåíèå (2.67) â âèäå
ïîïàðíîãî óêðóïíåíèÿ ñìåæíûõ ðàçðÿäîâ jiza . Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (2.77) äëÿ
ïîïàðíîãî óêðóïíåíèÿ (âû÷èñëåíèå äèïîëèàäè÷åñêèõ ÷èñåë äëÿ âåðòèêàëåé)
ðàçðÿäîâ jiza  ÒÏ× ôîðìóëà (2.67) ïðèìåò âèä

...)()(
5

443
3

221
)( c

n

jijijiji

n

jijijiji
n

ji aaaaN

)( 1, ccc jinjinnji aa    (2.78)

Ïî àíàëîãèè ñ ïðåäûäóùèìè ýòàïàìè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ íà ñëåäóþùåì
øàãå ôîðìóëà (2.78) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

)()( 8,7

8

7
6,5

5
4,3

4

3
2,1

)(
jijiji

n

jijijiji
n

ji aaaaN c

)(...)(... ,1,
4

3,2

1

1,
9

cc nnji

n

z
jizjiz

z

z
jizjiz

n

ji aaa    (2.79)

ãäå 1, zjiza  – äèïîëèàäè÷åñêîå ÷èñëî  ïîëó÷åííîå çà ñ÷åò óêðóïíåíèÿ ðàçðÿäîâ
jiza  äëÿ z-ãî è (z+1)-ãî ñå÷åíèé.

Ïðîäîëæàÿ ïðîöåññ ïàðàëëåëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ äèïîëèàäè÷åñêèõ ÷èñåë
ïî âåðòèêàëÿì, ïîëó÷èì íà ïîñëåäíåì øàãå ñóììó âåëè÷èí

c
nnnji

n

n
jinji

n
ji aaN ,...,22,12,

12
2.,..,2,1,

)(
, (2.80)

ãäå 2.,..,2,1, njia  è nnnjia ,...,22,12,  – äèïîëèàäè÷åñêèå ÷èñëà, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå

ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîïàðíîãî óêðóïíåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïåðâîé è âòîðîé
ðàâíûõ ÷àñòåé âåðòèêàëè.
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ІЇ Ôîðìóëû (2.78) – (2.80) îïðåäåëÿþò ïðîöåññ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ êîäîâ-íîìåðîâ )( cn

jiN  âåðòèêàëåé íà îñíîâå ïàðàëëåëüíîãî
ïîïàðíîãî óêðóïíåíèÿ ðàçðÿäîâ jiza  ÒÏ×. Îáîáùåííàÿ äëÿ òðåõ ýòàïîâ (ïî òðåì
íàïðàâëåíèÿì) ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ êîäà-íîìåðà N  âûâîäèòñÿ ïðè âëîæåííîé
ïîäñòàíîâêè ôîðìóë (2.69) – (2.80) â âûðàæåíèå (2.68). Â ýòîì ñëó÷àå
ðàññïàðàëëåëèâàíèå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò îäíîâðåìåííîãî ïîïàðíîãî óêðóïíåíèÿ
ðàçðÿäîâ jiza  ÒÏ× ïî âñåì âåðòèêàëÿì.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû ñèñòåìû âûðàæåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ
ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïðîöåññà òðåõìåðíîãî ïîëèàäè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ äàííûõ
íà ñëåäóþùèõ ýòàïàõ: ïàðàëëåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ êîäà-íîìåðà N  çà ñ÷åò
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîïàðíîãî óêðóïíåíèÿ (ïîëó÷åíèå äèïîëèàäè÷åñêèõ ÷èñåë
ïî ñòîëáöàì) ðàçðÿäîâ ),( cnn

jN  ïî ñòîëáöàì; ïàðàëëåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ êîäà-
íîìåðà ),( cnn

jN  äëÿ j-é ñòðîêè çà ñ÷åò ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîïàðíîãî óêðóïíåíèÿ
(ïîëó÷åíèå äèïîëèàäè÷åñêèõ ÷èñåë ïî ñòðîêàì) ðàçðÿäîâ )( cn

jiN  ïî ñòðîêàì;
ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîäîâ-íîìåðîâ )( cn

jiN  âåðòèêàëåé íà îñíîâå
ïàðàëëåëüíîãî ïîïàðíîãî óêðóïíåíèÿ ðàçðÿäîâ jiza  ÒÏ×; ðàññïàðàëëåëèâàíèå çà
ñ÷åò îäíîâðåìåííîãî ïîïàðíîãî óêðóïíåíèÿ ðàçðÿäîâ jiza  ÒÏ× ïî âñåì
âåðòèêàëÿì.

Âûâîäû

1. Îáîñíîâàíî ñâîéñòâî òðåõìåðíîãî ïîëèàäè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ, ñîñòîÿùåå
â âîçìîæíîñòè ðàñïàðàëëåëèòü âû÷èñëåíèÿ êîäà íîìåðà äëÿ âñåãî òðåõìåðíîãî
ïîëèàäè÷åñêîãî ÷èñëà (ÒÏ×). Ýòî âûòåêàåò èç ôèçè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïðîöåññà
òðåõìåðíîé ïîëèàäè÷åñêîé íóìåðàöèè è âûáîðà åäèíîé ñèñòåìû îñíîâàíèé.

2. Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ òðåõóðîâíåâîãî ïàðàëëåëüíîãî òðåõìåðíîãî
ïîëèàäè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ ñòðóêòóð âèäåîäàííûõ. Çà ñ÷åò ýòîãî áûëà
ðàçðàáîòàíà ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ òðåõìåðíîãî ïîëèàäè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ.
Òàêîå êîäèðîâàíèå îñíîâàíî íà ñëåäóþùèõ ýòàïàõ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ:
ïàðàëëåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ êîäà-íîìåðà N çà ñ÷åò ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîïàðíîãî
óêðóïíåíèÿ (ïîëó÷åíèå äèïîëèàäè÷åñêèõ ÷èñåë ïî ñòîëáöàì) ðàçðÿäîâ ),( cnn

jN
ïî ñòîëáöàì; ïàðàëëåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ êîäà-íîìåðà ),( cnn

jN  äëÿ j-é ñòðîêè çà
ñ÷åò ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîïàðíîãî óêðóïíåíèÿ (ïîëó÷åíèå äèïîëèàäè÷åñêèõ ÷èñåë
ïî ñòðîêàì) ðàçðÿäîâ )( cn

jiN  ïî ñòðîêàì; ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
êîäîâ-íîìåðîâ )( cn

jiN  âåðòèêàëåé íà îñíîâå ïàðàëëåëüíîãî ïîïàðíîãî óêðóïíåíèÿ
ðàçðÿäîâ a jiz ÒÏ×; ðàññïàðàëëåëèâàíèå çà ñ÷åò îäíîâðåìåííîãî ïîïàðíîãî
óêðóïíåíèÿ ðàçðÿäîâ jiza  ÒÏ× ïî âñåì âåðòèêàëÿì.
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