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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы.  

Современная телекоммуникационная сеть (ТКС) 

представляет собой инфраструктуру взаимосвязанных 

программно-управляемых цифровых вычислителей с 

функциями приемо-передатчиков сжатой информации, 

рассредоточенных в пространстве [21, 51, 62]. 

Компонентами инфраструктуры являются: мощные компьютеры 

и цифровые системы на кристаллах, ориентированные как 

на проводные, так и на беспроводные технологии обмена 

данными с внешним миром в реальном масштабе времени, 

благодаря применению фильтров. Практически уже 

состоялся интеграционный процесс взаимопроникновения 

между телекоммуникационными, компьютерными и 

радиотехническими системами и сетями. В качестве 

примера интеграции может служить Ultra Mobile PC, 

сочетающий функциональности компьютера, 

телекоммуникатора, приемо-передатчика, телефона и 

навигатора. Это стало возможным благодаря развитию 

микро- и наноэлектронных технологий, которые обеспечили 

возможность совместного проектирования программно-

аппаратных компонентов цифровых, аналоговых, 

радиочастотных и смешанных систем, имплементируемых в 

силиконовый кристалл. Специализированные вычислительные 

устройства, интегрируемые в систему на кристалле (SoC – 

System-on-Chip), включают приемопередатчик; процессор; 

память; порты ввода-вывода; аналого-цифровые, цифро-

аналоговые преобразователи, а также кодеки-фильтры для 

сжатия и восстановления информации  [68, 80]. Поэтому 



SoC рассматривается как вычислительное, теле- и 

радиотехническое устройство, работающее под управлением 

программного обеспечения, которое на 90% создает и 

определяет функциональность электронного изделия. С 

другой стороны, развитие микроэлектроники, 

совершенствование радиочастотных и микропроцессорных 

компонентов делает возможным создание более 

интеллектуальных, гибких, программно-управляемых и 

универсальных радиоустройств с гибкой конфигурацией, 

обеспечивающей мульти-сервисную, мульти-стандартную, 

мульти-режимную и мульти-диапазонную работу. 

Проектируемая вычислительная система, которая сможет 

получить потенциальные преимущества от наличия 

коммуникационных функций, оборудуется встроенными 

средствами радиообмена и сжатия информации.  

Для большинства перспективных и существующих ТКС 

информационно-вычислительные и телекоммуникационные 

технологии не обеспечивают требуемого времени доведения 

необходимых объемов информационных потоков (задержка в 

несколько раз превышает допустимые значения и достигает 

нескольких десятков минут).  

Следовательно, существует противоречие, 

заключающееся в том, что, с одной стороны, требуется 

сокращать время доведения, распределения, обработки и 

анализа информации, а с другой  -  необходимо повышать 

степень полноты, достоверности и качества получаемой 

информации, откуда следует увеличение объемов данных.  

Основные причины увеличения времени обработки и 

передачи информации:  

- резкое повышение и нестационарность 



информационного трафика, объемов информационных 

потоков;  

- ограниченная скорость передачи и распределения 

данных в телекоммуникационных системах;  

- большое взаимное пространственное расположение 

отдельных уровней ТКС. 

           Снижение суммарного времени на обработку и 

передачу информации заключается в использовании 

подсистем компактного представления данных с заданной 

степенью достоверности.  

Однако анализ существующих технологий компактного 

представления выявил, что [20, 77,]: 

- они не обеспечивают своевременную передачу 

реалистических изображений и файлов, содержащих 

документы, представленные в графических форматах, 

исходный объем которых превышает 10 Мбит. Суммарное 

время на обработку и передачу данных изменяется от 

нескольких десятков секунд до нескольких часов; 

- существующие технологии архивирования данных 

обеспечивают незначительное сжатие до 2 раз для файлов 

формата bmp. Для файлов форматов jpeg в результате 

архивации происходит увеличение первоначальных объемов 

в среднем на 2%. 

Значит, существующие технологии компактного 

представления не обеспечивают степени сжатия данных, 

полученных от различных источников информации, которая 

требуется для своевременного доведения информации. 

Проблемный анализ процессов функционирования 

существующих технологий компактного представления 

показал, что технологии, обеспечивающие обработку 



различных типов данных без потери информации, 

реализуются на основе различных типов архиваторов. 

Основными недостатками существующих архиваторов 

являются:  

- сильная зависимость степени сжатия данных от 

количества и размеров областей, содержащих одинаковые 

элементы, от степени неравномерности распределения 

вероятности появления символов алфавита;  

- то, что отдельные этапы обработки данных в 

архиваторах совпадают с этапами обработки данных на 

основе технологий сжатия создания графических форматов.  

Следовательно, архивация файлов, полученных с 

выхода кодеров статических, динамических изображений, 

приводит к увеличению первоначального объема; низкая 

помехоустойчивость кодовых комбинаций -  к ошибкам в 

канале связи [32, 49]. Это обусловлено сильной степенью 

размножения ошибок в канале связи на значительную часть 

восстанавливаемых данных.  

Значит, для повышения степени сжатия и сохранения 

заданной степени достоверности создаваемая технология 

компактного представления данных от различных 

источников информации должна удовлетворять следующим 

требованиям: 

1) организовывать процесс сжатия данных на основе 

устранения структурной избыточности в двоичных 

последовательностях; 

2) учитывать в процессе сжатия структурные 

закономерности, имеющиеся для двоичных данных с 

произвольными статистическими характеристиками. К таким 



структурным характеристикам относится число серий 

единиц. 

Отсюда следует, что разработка методов компактного 

представления двоичных данных в ТКС на основе 

устранения структурной избыточности для повышения 

степени сжатия является актуальной тематикой научно-

прикладных исследований.  

Цель исследований состоит в уменьшении времени 

сжатия, восстановления  и передачи  двоичных данных в 

телекоммуникационных системах.  

Это позволит: 

- снизить степень интенсивности информационного 

трафика в неоднородных мультисервисных ТКС; 

- сократить количество передаваемых пакетов данных; 

- снизить загрузку каналов связи; 

- уменьшить очередь пакетов на обработку и 

передачу; 

- уменьшить количество теряемых пакетов данных; 

- сократить количество повторно-передаваемых 

пакетов; 

- повысить производительность ТКС в целом. 

Научно-прикладная задача – разработка методов 

кодирования и восстановления двоичных данных, 

обеспечивающих  гарантированное повышение коэффициента 

сжатия, на основе сокращения структурно-комбинаторной 

избыточности без внесения ошибок для уменьшения времени 

сжатия, восстановления и передачи данных в 

телекоммуникационных  системах. 

Следовательно, тематика исследования,  посвященная  

разработке методов кодирования и восстановления двоичных данных, 



обеспечивающих гарантированную степень сжатия без 

внесения ошибок и повышение коэффициента компактности  

представления информации, является актуальной. 

Связь работы с научными программами, планами, 

темами. Работа выполнена в рамках:  

- Концепції розвитку зв’язку України до 2010 року 

(постановление Кабинета Министров Украины от 9.12.99 г. № 

2238). 

- закон Украины «Про затвердження Загальнодержавної 

цілевої науково-технічної космічної програми України на 

2008-2012 роки» от 30.09.08 № 608-VI. 

- закон Украины «Про Національну програму 

інформатизації України» от 04.02.98 №74/98-ВР.  

- Планов НИР ХУВС и ХНУРЭ. 

Основные результаты диссертационной работы нашли 

отражение в  отчете о НИР: Розробка методів обробки 

інформації в інформаційно-телекомунікаційних системах 

(шифр  Тор-1, ГР № 0101U000615; Інв.№15866).  

Цель и задачи исследований - уменьшение времени 

сжатия, восстановления  и передачи  двоичных данных в 

телекоммуникационных системах. Для  достижения 

поставленной цели  необходимо: 

–  обосновать возможность дополнительного повышения 

степени сжатия двоичных данных с произвольными 

статистическими характеристиками; 

–  разработать метод сжатия двоичных данных на 

основе сокращения структурно-комбинаторной избыточности 

без внесения ошибок; 

–  создать метод восстановления двоичных данных, 

позволяющий снизить суммарное количество операций 



обработки на базе выявления структурных особенностей 

кодовых конструкций; 

–  разработать метод оценки степени сжатия двоичных 

данных и временных параметров построенных алгоритмов; 

–  построить программные и аппаратные средства 

реализации методов кодирования и восстановления  

двоичных данных; 

– создать модель процессов имплементации в 

силиконовый кристалл предложенных методов, верификации 

и тестирования программных и аппаратных компонентов 

цифровой системы сжатия и восстановления данных. 

Объект исследования. Процессы кодирования и 

восстановления данных в телекоммуникационных системах. 

Предмет исследования. Методы кодирования и восстановления 

двоичных данных в телекоммуникационных и цифровых 

системах реального времени, ориентированные на 

гарантированное повышение степени сжатия и существенное уменьшение 

времени обработки данных. 

Методы исследования: теория сложных систем – для 

анализа характеристик процессов функционирования 

телекоммуникационных систем; теория структурного 

анализа – для исследования свойств различных видов 

цифровых данных; теория вероятностей и математическая 

статистика – для решения задач разработки методов 

кодирования и восстановления двоичных данных; 

комбинаторный анализ и статистическая теория связи – 

для  разработки модели  оценивания информативности 

двоичных массивов и временных параметров алгоритмов их 

обработки; техническая диагностика, логическое 

моделирование и языки описания аппаратуры – для 



аппаратной  реализации методов кодирования и 

восстановления  двоичных данных; языки программирования 

– для программно-аппаратной реализации методов 

кодирования и восстановления  двоичных данных. 

Научная новизна полученных результатов. Новизна 

полученных научных результатов состоит в том, что: 

1. Впервые разработан метод сжатия  данных  на 

основе структурно-каскадного кодирования, отличающийся 

от известных методов тем, что обеспечивается сокращение 

структурно-комбинаторной избыточности. Это позволяет 

дополнительно увеличить степень сжатия данных без 

внесения  погрешности. 

2.  Впервые создан метод восстановления двоичных 

данных на основе структурно-каскадного декодирования, 

учитывающий, в отличие от других методов, двух 

каскадную структуру двоичных массивов. Это позволяет 

восстановить данные без внесения погрешности и без 

использования дополнительной служебной информации. 

3.  Впервые построено быстрое структурно-каскадное 

декодирование, которое в отличие от других методов 

основывается на учете структурных зависимостей в 

двоичных массивах. Это позволяет сократить количество 

операций на восстановление данных без внесения 

погрешности. 

4.  Получила дальнейшее развитие модель оценки 

информативности двоичных массивов, которая в отличие от 

других комбинаторных подходов учитывает ограничения на 

число серий единиц. Это позволяет определить среднее 

значение и минимальную границу степени компрессии 

двоичных данных. 



Научное значение полученных результатов состоит в 

дальнейшем развитии теории информации в области 

кодирования и восстановления двоичных данных, 

заключающемся в: 

- впервые полученном методе каскадного структурного 

кодирования, обеспечивающего гарантированное 

минимальное значение степени сжатия без внесения 

ошибок; 

- впервые полученном методе восстановления 

каскадных структурных чисел с заданной степенью 

достоверности; 

- впервые полученной методике досрочного 

восстановления двоичных массивов на основе учета 

свойств каскадных структурных кодовых конструкций, 

состоящих в получении информации о не восстановленных 

двоичных последовательностях на базе данных о 

структурных характеристиках декодируемых кодов. 

Практическое значение полученных результатов. 

 1. Программные и аппаратные средства реализации 

методов кодирования и восстановления  двоичных данных 

имплементированы в кристалл FPGA компании XILINX, что 

обеспечивает:  

- минимальное гарантированное значение степени 

сжатия не ниже 10%; 

- коэффициент сжатия в среднем от 1,5 до 2 раз в 

зависимости от класса обрабатываемых двоичных данных; 

 - выигрыш по степени компрессии по сравнению с 

существующими методами в среднем на 30 - 70% в 

зависимости от источника двоичных последовательностей. 



2. Построенная методика быстрого восстановления 

каскадных структурных чисел позволяет: 

1) при восстановлении 8 элементных двоичных 

последовательностей затратить меньшее количество 

операций, чем  для стандартной схемы обработки на: 

27,5% операций сложения (вычитания), 77,7% операций 

умножения, 44,5% операций деления и 48% операций 

сравнения; 

2) для вычислительной системы, имеющей следующие 

характеристики относительно количества выполняемых 

типовых операций в с.: 
7

10 (оп.сл./с), 
7

103,0   

(оп.умн./с), 
6

10  (оп.дел./с) и 
7

105,0   (оп.срв./с), 

получено, что: 

- среди методов обработки, которые по своим 

функциональным возможностям соответствуют требованиям 

ТКС, наименьшее время обработки достигается для 

каскадного структурного кодирования. В режиме 

восстановления с учетом технологии досрочного 

декодирования средний выигрыш по времени обработки 

равен 49% относительно методов арифметического 

кодирования и 56% относительно каскадного структурного 

кодирования в режиме стандартного восстановления; 

-  благодаря параллельной обработке на основе 

свойства каскадности время обработки в среднем 

дополнительно снижается в 10 раз, причем для данного 

режима восстановления с увеличением размера двоичного 

массива время обработки снижается в среднем на 12%; 

- время обработки двоичных последовательностей 

(произвольного содержания) объемом 10241024  бит для 

универсальных вычислительных систем 8n  равняется в 



среднем 4,6 с и 0,38 с, соответственно для 

последовательного и параллельного восстановления. Это 

позволяет проводить восстановление двоичных массивов 

без внесения ошибок в реальном времени. 

Результаты диссертации в виде программных и 

аппаратных средств используются в:  ЗАО “СНВО 

“Импульс”, Северодонецк (справка о внедрении от 9 

сентября  2008 р.), ОАО «АО НИИРИ», Харьков (справка о 

внедрении от 9 сентября  2008 р.), а также в учебном 

процессе Харьковского национального университета 

радиоэлектроники на кафедре автоматизированного 

проектирования вычислительной техники (акт о внедрении 

от 15 cентября 2008 р.). 

Личный вклад автора диссертационной работы в 

публикации, выполненные в соавторстве, заключается в 

следующем:  

в статье [3] – построена графовая модель локальной 

вычислительной сети (ЛВС) для применения к ней метода 

поиска дефектов;  

в статье [6] – сформирован подход к представлению 

двоичных последовательностей в виде одномерных 

структурных чисел с плавающим количеством элементов; 

в статье [9] – разработана комбинаторная модель оценки 

информативности двоичных матриц данных;  

в статье [10] – разработан метод восстановления 

двоичных данных без внесения погрешности в ТКС на 

основе одномерного плавающего структурного 

декодирования; 

в статье [12] – создан метод компактного 

представления двоичных данных без внесения погрешности 



на основе кодирования одномерных плавающих структурных 

чисел;  

в статьях [11, 18] – созданы методологические основы 

двоичного каскадного структурного кодирования;  

в статьях [31, 70] – разработана модель тестирования 

сложных программно-технических комплексов, 

ориентированная на решение задач диагностирования в 

реальном масштабе времени; 

в статьях [69] – проведено решение задачи покрытия 

дефектных ячеек резервными элементами путем 

использования аппарата булевой алгебры; 

в статье [72] – проведен обзор рыночных тенденций 

создания современных мобильных цифровых систем;  

в статье [74] – разработана методика для построения 

методов кодирования и восстановления данных в ТКС и 

системах цифровой диагностики. 

Апробация диссертации. Результаты практических и 

теоретических исследований, изложенные в 

диссертационной работе, докладывались и обсуждались на 

9 международных  научно – технических конференциях. В 

том числе: 

- Материалы 7-го Международного молодежного форума 

"Радиоэлектроника и молодежь в 21 веке".– Харьков, 22–

24 апреля 2003 г.; 

- Радиоэлектроника и молодежь в 21 веке: материалы 

8-го Международного молодежного форума. – Харьков, 13-

15 апреля 2004 г.; 

-  Современные информационные и электронные 

технологии: труды пятой межд. науч.-практ. конф., 

Одесса, 17-21 мая 2004г.; 



-  Материалы первой международной научной 

конференции «Глобальные информационные системы. 

Проблемы и тенденции развития», Харьков – Туапсе, 3-6 

октября, 2006 г.; 

-  XVIII International Conference “New leading 

Technologies in Machine Building”. – Rybachie, Ukraine, 

September 3 – 8, 2008; 

-   TCSET ' 2008: рroceedings of the International 

Conference, Lviv-Slavsko, Ukraine, February 19-23, 

2008; 

-  IEEE East-West Design & Test International 

Symposium. Ukraine, Lviv, October 9 – 12, 2008; 

- Третий международный радиоэлектронный форум 

«Прикладная радиоэлектроника. Состояние и перспективы 

развития» (мрф–2008). Конференция «Телекоммуникационные 

системы и технологии» (тст-2008) Харьков, ХНУРЭ, 22 - 

24 октября 2008г.; 

-  Материалы 8 межд. НТК «Проблемы информатики и 

моделирования». – Х: НАНУ, НТУ «ХПИ», 24-26 ноября 2008. 

Публикации. По теме диссертации автором 

самостоятельно и в соавторстве опубликован 21 научный 

труд, среди которых 12 научных статей, 9 тезисов 

докладов, 1 отчет о НИР. При этом основные положения 

диссертации опубликованы в 7 статьях, из которых 6 

написаны вместе с другими авторами, в 4 материалах и 

тезисах докладов на конференциях. Все статьи 

опубликованы в журналах и сборниках научных трудов, 

которые входят в перечень изданий, разрешенных ВАК 

Украины для публикаций материалов диссертации по 

техническим наукам. 
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