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Àííîòàöèÿ. Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäîëîãèÿ ìàòåìàòèêî-àëãîðèòìè÷åñêîãî êîíñòðóêòèâèçìà.
Îïðåäåëåíû ñâÿçè êîíñòðóêòèâíî-ïðîäóêöèîííûõ ñòðóêòóð, ìîäåëèðóþùèõ âçàèìîñâÿçàí-
íûå êîíñòðóêöèè è êîíñòðóêòèâíûå ïðîöåññû. Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ïðîöåññà àäàïòàöèè àë-
ãîðèòìîâ ñæàòèÿ â âèäå êîíñòðóêòèâíî-ïðîäóêöèîííûõ ñòðóêòóð: äâîéñòâåííîãî êîíñòðóê-
òîðà àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ è äåêîìïðåññèè, ïðåîáðàçîâàòåëÿ àëãîðèòìà ñæàòèÿ â êîíñòðóêòèâ-
íûé ïðîöåññ  ñæàòèÿ  è  àäàïòåðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñæàòèå, äåêîìïðåññèÿ, àäàïòàöèÿ, êîíñòðóêòèâíî-ïðîäóêöèîííàÿ
ñòðóêòóðà,  ìîäåëèðîâàíèå,  êîíñòðóêòîð,  àäàïòåð,  ïðåîáðàçîâàòåëü.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ïðîãðàìì è àëãîðèòìîâ ïðèìåíÿþòñÿ ñðåä-

ñòâà àëãîðèòìè÷åñêèõ àëãåáð, ñõåì ïðîãðàìì, ãðàììàòèê è àâòîìàòîâ, ìàøèí

Òüþðèíãà  è  äð.  [1,  2].

Â ðàáîòàõ [3–5] çàëîæåíû îñíîâû ìàòåìàòèêî-àëãîðèòìè÷åñêîãî êîíñòðóêòè-

âèçìà (ÌÀÊ). Ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíñòðóêòèâíî-ïðîäóêöèîííûõ ñòðóêòóð (ÊÏÑ),

êàê îñíîâíîãî ñðåäñòâà ÌÀÊ, ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ëþáûå êîíñòðóêöèè è êîí-

ñòðóêòèâíûå ïðîöåññû â îáëàñòè èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ñòðîèòåëüñòâà, ìà-

øèíîñòðîåíèÿ, ðîáîòîòåõíèêè, áèîëîãèè è ò.ä. Ïðåäëîæåííûé àïïàðàò ïîçâîëÿ-

åò ôîðìàëèçîâàòü ïðîöåññû è ðåçóëüòàòû ôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé ðàçëè÷íîé

ïðèðîäû, ñâÿçûâàÿ ýëåìåíòû êîíñòðóêöèé è ó÷èòûâàÿ ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ, èõ àã-

ðåãàòîâ  (ôîðì)  è  ñâÿçåé.

Îñíîâîé ìîäåëèðîâàíèÿ â ÌÀÊ åñòü îáîáùåííàÿ êîíñòðóêòèâíî-ïðîäóêöèîí-

íàÿ ñòðóêòóðà (ÎÊÏÑ) [3]. Åå îñîáåííîñòÿìè ÿâëÿþòñÿ: àòðèáóòèâíîñòü ýëåìåíòîâ

è îïåðàöèé, ðàñøèðÿåìûé íîñèòåëü, ìîäåëü èñïîëíèòåëÿ â âèäå åãî áàçîâûõ àëãî-

ðèòìîâ, ñâÿçü îïåðàöèé ñ àëãîðèòìàìè èõ âûïîëíåíèÿ. Ìîäåëè êîíêðåòíûõ êî-

íñòðóêöèé èëè ïðîöåññîâ ôîðìèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ÊÏÑ â ðåçóëüòàòå îïðåäåëå-

íèÿ èõ ñïåöèàëèçàöèè, èíòåðïðåòàöèè, êîíêðåòèçàöèè ÎÊÏÑ è ðåàëèçàöèè.

Â äàííîé ðàáîòå ðàçâèâàåòñÿ ìåòîäîëîãèÿ ÌÀÊ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ è âçàèìî-

äåéñòâèÿ íåñêîëüêèõ âçàèìîñâÿçàííûõ êîíñòðóêöèé è êîíñòðóêòèâíûõ ïðîöåññîâ,

à â çàäà÷å àäàïòàöèè àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ — îäíîâðåìåííîãî ôîðìèðîâàíèÿ ïðÿ-

ìîãî è îáðàòíîãî êîíñòðóêòèâíûõ ïðîöåññîâ. (Ñæàòèå (àðõèâàöèÿ, êîìïðåññèÿ) —

óìåíüøåíèå îáúåìà, çàíèìàåìîãî äàííûìè [6], îáðàòíûé ïðîöåññ — äåêîìïðåñ-

ñèÿ, ðàçàðõèâàöèÿ.) Â ðàáîòå [7] ïðåäñòàâëåí ïîäõîä ê àäàïòàöèè àëãîðèòìîâ ñæà-

òèÿ íà îñíîâå ìåòààëãîðèòìîâ (îáîáùåíèå íà îñíîâå ÊÏÑ).

Êàæäàÿ ÊÏÑ èìååò îïðåäåëåííîå ïðåäíàçíà÷åíèå. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî-

öåññà àäàïòàöèè àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ âûäåëåíû ñëåäóþùèå ÊÏÑ: êîíñòðóêòîð,

ïðåîáðàçîâàòåëü è àäàïòåð. Êîíñòðóêòîð ôîðìèðóåò äîïóñòèìûå êîíñòðóêöèè,

â äàííîì ñëó÷àå — àëãîðèòìû ñæàòèÿ. Ïðåîáðàçîâàòåëü ñêîíñòðóèðîâàííûé àë-

ãîðèòì ïðåîáðàçóåò â ïðîöåññ ñæàòèÿ. Àäàïòåð ñîäåðæèò ñðåäñòâà äëÿ ðàáîòû

ñ àòðèáóòàìè, ïî êîòîðûì âûïîëíÿåòñÿ àäàïòàöèÿ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèíÿò

êðèòåðèé  êà÷åñòâà  àäàïòàöèè  —  ñòåïåíü  ñæàòèÿ.
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Ðàññìîòðèì  ÎÊÏÑ,  îïðåäåëåííóþ  â  [3]  êàê
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ãäå M — íåîäíîðîäíûé íîñèòåëü ñòðóêòóðû; S — ñèãíàòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç

ìíîæåñòâ îïåðàöèé ñâÿçûâàíèÿ, ïîäñòàíîâêè è âûâîäà, îïåðàöèé íàä àòðèáóòà-

ìè, à òàêæå èç îòíîøåíèÿ ïîäñòàíîâêè; L — êîíñòðóêòèâíàÿ àêñèîìàòèêà [3].

Íàçíà÷åíèå ÊÏÑ ñîñòîèò â ôîðìèðîâàíèè ìíîæåñòâ êîíñòðóêöèé ñ ïî-

ìîùüþ îïåðàöèé ñâÿçûâàíèÿ, ïîäñòàíîâêè, âûâîäà è äðóãèõ îïåðàöèé, çàäàííûõ

ïðàâèëàìè àêñèîìàòèêè. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé íåîáõîäèìî âûïîë-

íÿòü  ðÿä  óòî÷íÿþùèõ  ïðåîáðàçîâàíèé  ÎÊÏÑ:

· îïðåäåëèòü ñïåöèàëèçàöèþ ïðåäìåòíîé îáëàñòè, ò.å. ñåìàíòè÷åñêóþ ïðè-

ðîäó íîñèòåëÿ, êîíå÷íîå ìíîæåñòâî îïåðàöèé è èõ ñåìàíòèêó, àòðèáóòèêó îïåðà-

öèé,  ïîðÿäîê  èõ  âûïîëíåíèÿ  è  îãðàíè÷åíèÿ  íà  ïðàâèëà  ïîäñòàíîâêè;

· îñóùåñòâèòü èíòåðïðåòàöèþ, ò.å. ñâÿçàòü îïåðàöèè ñèãíàòóðû ñ àëãîðèò-

ìàìè ïîñòðîåíèÿ íåêîòîðîé àëãîðèòìè÷åñêîé ñòðóêòóðû èõ âûïîëíåíèÿ [4],

ïðè ýòîì ñâÿçàòü èíôîðìàöèîííóþ ìîäåëü ñïîñîáà ïîñòðîåíèÿ êîíñòðóêöèé ñ

ìîäåëüþ èñïîëíèòåëÿ;

· êîíêðåòèçèðîâàòü ÎÊÏÑ, ò.å. ðàñøèðèòü àêñèîìàòèêó ìíîæåñòâîì ïðàâèë

ïðîäóêöèé, çàäàòü êîíêðåòíûå ìíîæåñòâà íåòåðìèíàëüíûõ è òåðìèíàëüíûõ ñèì-

âîëîâ  ñ  èõ  àòðèáóòàìè  è  ïðè  íåîáõîäèìîñòè  —  çíà÷åíèÿ  ïîñëåäíèõ;

· ðåàëèçîâàòü ÎÊÏÑ, ò.å. ñôîðìèðîâàòü êîíñòðóêöèè èç ýëåìåíòîâ íîñèòåëÿ

ÊÏÑ ïóòåì âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìîâ, ñâÿçàííûõ ñ îïåðàöèÿìè ñèãíàòóðû (ðåàëè-

çàöèÿ âîçìîæíà òîëüêî äëÿ ïðåäâàðèòåëüíî ñïåöèàëèçèðîâàííîé, èíòåðïðåòèðî-

âàííîé  è  êîíêðåòèçèðîâàííîé  ÊÏÑ  [3]).
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Âûïîëíèâ ñïåöèàëèçàöèþ ÎÊÏÑ, îïðåäåëèì äâîéñòâåííûé êîíñòðóêòîð àëãî-

ðèòìîâ ñæàòèÿ áåç ïîòåðü, îäíîâðåìåííî ôîðìèðóþùèé àëãîðèòìû ñæàòèÿ è

äåêîìïðåññèè

C M C MS KAC KAC KAC KAC= á ñ á ñ, , , ,S L S La ,

ãäå L L L LKAC = U U1 2 , L1 1 1= É{ M T NKAC U , S X Q FKAC = { }, , , X = ×{ , :} ,

F = + = = ¹ ¸ Ä Ú{ }, : , , , , , , Q = Þ Þ Þ{ }}, | , || .

×àñòè÷íàÿ àêñèîìàòèêà L 2 ñîäåðæèò îïðåäåëåíèÿ, äîïîëíåíèÿ è îãðàíè÷å-

íèÿ, êîòîðûå óòî÷íÿþò ýëåìåíòû íîñèòåëÿ ñ èõ àòðèáóòàìè, îòíîøåíèÿ ïîäñòà-

íîâêè, çàäàþò îñîáåííîñòè âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ïîäñòàíîâêè è âûâîäà. Ðàñ-

ñìîòðèì  èõ.

1.  Îáðàòíûé àëãîðèòì A
Y
X-1| , äëÿ êîòîðîãî ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå (â íîòà-

öèè,  ïðåäëîæåííîé  â  [4]):

A A E
X
Y

Y
X

X
X| | |× =-1 ,

ãäå E
X
Y| — åäèíè÷íûé àëãîðèòì, ðåàëèçóþùèé ôóíêöèþ y x= , x XÎ , y YÎ .

2.  Íåòåðìèíàëüíûé àëôàâèò N i1 = { }j a ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà àáñòðàêòíûõ àë-

ãîðèòìîâ, ãäå j a¿ — ñåìàíòèêà. Òåðìèíàëüíûé àëôàâèò T O Bp ii1
0= ={ { },

(
O B Ep i X

Y
i

= -{ } }( ) , |1 0 ñîäåðæèò êîíå÷íîå ìíîæåñòâî áàçîâûõ (îáðàçóþùèõ) àëãî-

ðèòìîâ p ii
B 0 è ìíîæåñòâî ñîîòâåòñòâóþùèõ èì îáðàòíûõ àëãîðèòìîâ ( )B i

-1 0 ,

p Bi i¿ 0 — ðåêîìåíäóåìàÿ âåðîÿòíîñòü ïðèìåíåíèÿ i-ãî àëãîðèòìà. Îáðàçóþùèé àëãî-

ðèòì ðåàëèçóåò àòîìàðíûå äåéñòâèÿ (ñ÷èòàþùèåñÿ íåäåëèìûìè). Ìíîæåñòâî áàçîâûõ

àëãîðèòìîâ — ýòî ìíîæåñòâî îáðàçóþùèõ àëãîðèòìîâ íåêîòîðîãî èñïîëíèòåëÿ [4].

3.  Íåîäíîðîäíûé íîñèòåëü M KAC ñîäåðæèò îáðàçóþùèå è êîíñòðóèðó-

åìûå  [8]  àëãîðèòìû,  à  òàêæå  íåîáõîäèìûå  äëÿ  íèõ  äàííûå.
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Ñîãëàñíî àêñèîìàòèêå ÎÊÏÑ ôîðìîé w l ñ àòðèáóòîì w íàçûâàåòñÿ íàáîð

òåðìèíàëîâ è íåòåðìèíàëîâ, îáúåäèíåííûõ îïåðàöèÿìè ñâÿçûâàíèÿ, à êîíñòðóê-

öèåé  —  ôîðìà,  ñîäåðæàùàÿ  òîëüêî  òåðìèíàëû  [3].

4.  Ïðàâèëî ïîäñòàíîâêè èìååò âèä y r r rs g: ,á ñ ÎY, ãäå s s sr r r= á ñ, ~ — äâà
îòíîøåíèÿ ïîäñòàíîâêè: sr — äëÿ àëãîðèòìà ñæàòèÿ, ~sr — äëÿ àëãîðèòìà äåêîì-
ïðåññèè; gr — íàáîð îïåðàöèé íàä àòðèáóòàìè. Îòíîøåíèå ïîäñòàíîâêè ÿâëÿåò-
ñÿ äâóõìåñòíûì ñ àòðèáóòàìè w i w w ji j

l l® [3] . Äëÿ ôîðìû

w l w w w w h w kl h k
l l l l l= Å , ,

0 1 21 2( , , ..., )K è äîñòóïíîãî îòíîøåíèÿ ïîäñòàíîâêè

w h w w qh p q
l l® òàêîãî, ÷òî w h w lh l

l lp (w hh
l — ÷àñòü w ll

l ), ðåçóëüòàòîì òðåõìåñò-

íîé îïåðàöèè ïîäñòàíîâêè w w h w q w lp h q l
l l lÞ ( , , ) áóäåò ôîðìà

w l w w
l
l l*
* ( ,= Å

0 1 1

w w q w kl l l
q k2 2 , , , ,K K ),  ãäå Å —  ëþáàÿ  îïåðàöèÿ  ñâÿçûâàíèÿ  èç X [3].

5.  Äâóõìåñòíàÿ îïåðàöèÿ ÷àñòè÷íîãî âûâîäà maxn q m maxn q ml l, ,
*

, ,( | ( , ))r r= Þ Y ,

ãäå maxn q m l, ,
r è maxn q m l, ,

*r — ôîðìû ñîîòâåòñòâåííî äî è ïîñëå âûïîëíåíèÿ

îïåðàöèè ïîäñòàíîâêè,
r
q — âåêòîð êîëè÷åñòâà âõîæäåíèé áàçîâûõ àëãîðèòìîâ

p ii
B T0

1Î â êîíñòðóèðóåìûé, m — îáùåå êîëè÷åñòâî áàçîâûõ àëãîðèòìîâ â ôîð-

ìå, maxn — ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå êîëè÷åñòâî áàçîâûõ àëãîðèòìîâ â ôîðìå,

çàêëþ÷àåòñÿ  â  ñëåäóþùåì:

· âûáèðàåòñÿ îäíî èç äîñòóïíûõ ïðàâèë ïîäñòàíîâêè r
d r r rs gy : ,á ñ ÎY ñ îò-

íîøåíèÿìè ïîäñòàíîâêè sr è íà åãî îñíîâå âûïîëíÿþòñÿ îïåðàöèè ïîäñòàíîâêè,

ãäå
r
d — âåêòîð äîñòóïíîñòè ïðàâèëà (r-å ïðàâèëî äîñòóïíî, åñëè dr =1, è íå äîñ-

òóïíî,  åñëè dr = 0);

· âûïîëíÿþòñÿ îïåðàöèè ïîäñòàíîâêè íà îñíîâå îòíîøåíèÿ ïîäñòàíîâêè ~sr
äëÿ  ôîðìèðîâàíèÿ  îáðàòíîãî  àëãîðèòìà;

· âûïîëíÿþòñÿ  îïåðàöèè  íàä  àòðèáóòàìè gr .

6.  Ïîðÿäîê ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèè íàä àòðèáóòàìè â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ

îïåðàöèè ÷àñòè÷íîãî âûâîäà çàäàåòñÿ åå àòðèáóòîì t j , t j IÎ , ãäå I = { }t t0 1, ,

I M KACÌ , t0 è t1 — îïðåäåëÿþò, ÷òî îïåðàöèè íàä àòðèáóòîì äîëæíû âûïîë-

íÿòüñÿ  ñîîòâåòñòâåííî  äî  è  ïîñëå  îïåðàöèè  ïîäñòàíîâêè.

7.  Îïåðàöèÿ ïîëíîãî âûâîäà (èëè âûâîäà) çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì

âûïîëíåíèè îïåðàöèè ÷àñòè÷íîãî âûâîäà, íà÷èíàÿ ñ íà÷àëüíîãî íåòåðìèíàëà

è çàêàí÷èâàÿ êîíñòðóêöèåé, óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ îêîí÷àíèÿ âûâîäà, â ðå-

çóëüòàòå ÷åãî ñîçäàåòñÿ  ïàðà êîíñòðóêöèé: àëãîðèòì ñæàòèÿ è äåêîìïðåññèè.

8.  Óñëîâèåì îêîí÷àíèÿ âûâîäà ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå íåòåðìèíàëîâ â ôîðìå.

9.  Ââîäÿòñÿ  ñëåäóþùèå  îïåðàöèè  íàä  àòðèáóòàìè:

· îïåðàöèÿ âûáîðà Ä ( ; ; ; )p k L L , ðåçóëüòàòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ i-é ýëåìåíò

ñïèñêà L , åñëè p a bi iÎ( , ), ñ îïåðàíäàìè L — ñïèñîê k öåëûõ ÷èñåë, L — ñïèñîê

k îòðåçêîâ ( , )a bi i òàêèõ, ÷òî a b a bk i i1 10 1= = =+, , , p — ÷èñëî â èíòåðâàëå [ , ]0 1 );

· îïåðàöèÿ ¸ ( ; ; )c n L çàêëþ÷àåòñÿ â âûïîëíåíèè n îïåðàöèé, ïðåäñòàâëåí-

íûõ  â  ïðåôèêñíîé  ôîðìå,  èç  ñïèñêà L, L j j jn= ( , , , )1 2 K ,  åñëè c true= ;

· îïåðàöèÿ Ú ( , )a b , ðåçóëüòàòîì êòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîå ÷èñëî íà ïðîìå-

æóòêå [ , ]a b .

ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈß  ÄÂÎÉÑÒÂÅÍÍÎÃÎ  ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÎÐÀ  ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ  ÑÆÀÒÈß

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ñïåöèàëèçèðîâàííîé ÎÊÏÑ íåîáõîäèìî çàäàòü áàçîâóþ

àëãîðèòìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó (ÁÀÑ) [4, 9] è ñâÿçàòü åå àëãîðèòìû ñ îïåðàöèÿ-

ìè  ñèãíàòóðû  ñïåöèàëèçèðîâàííîé  ÊÏÑ  êîíñòðóêòîðà  àëãîðèòìîâ  ñæàòèÿ.
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Ïóñòü  èìååòñÿ  ñëåäóþùàÿ  ÁÀÑ:

C M VA KAC A KAC A KAC A KAC A KAC, , , , ,, , ,= á ñS L ,

ãäå M A KAC, — íåîäíîðîäíûé íîñèòåëü, SA KAC, — ñèãíàòóðà, L A KAC, —

àêñèîìàòèêà, V A AA KAC A A

A A

Z Z A

A

i j

i j

i

i
, , , ,

:
| , |É

×
{ }

1
0

2
0

1 2

— ìíîæåñòâî îáðàçóþùèõ àë-

ãîðèòìîâ äëÿ íåêîòîðîãî èñïîëíèòåëÿ. Â ÁÀÑ èìååòñÿ ìíîæåñòâî ñêîíñòðóè-

ðîâàííûõ àëãîðèòìîâ { }A A A V
l l f

f

f

f

f

f
w

h q i

j

i

j

i

j

3 4 5| , | , |
, , , ,Y Y

U è { A a
a

6
0 | , A a

b
7
0 | ,A

a b
p

8
0 | ,

,

A
p k L L

c
9

1 2

| ,
, , ,

A
a b
ñ

10
0 | ,

,
A A V

a b
ñ

ñ n L
L

w11
0

12| , |
, , ,

}Î , ðåàëèçóþùèõ îïåðàöèè F íàä àòðè-

áóòàìè.

Äàííûå  àëãîðèòìû  ðåàëèçóþò  ñëåäóþùèå  îïåðàöèè:

· A
A A

A A

i j

i j

1
0 |

,

×
— êîíêàòåíàöèÿ àëãîðèòìîâ (ïîñëåäîâàòåëüíîå âûïîëíåíèå àë-

ãîðèòìà Ai ïîñëå A j );

· A
Z Z A

A

i

i

2
0

1 2

|
, ,

:
— óñëîâíîå âûïîëíåíèå àëãîðèòìà Ai , ò.å. åñëè Z Z1 2Î , òî àë-

ãîðèòì Ai âûïîëíÿåòñÿ,  â  ïðîòèâíîì  ñëó÷àå  íå  âûïîëíÿåòñÿ;

· A
l l f

f

h q i

j

3 |
, ,

—  ïîäñòàíîâêà;

· A A
f

f

i

j

4 5| , |
, ,Y Y

W
s

— ÷àñòè÷íûé è ïîëíûé âûâîä, ãäå f fi j, — ôîðìû, s —

íà÷àëüíûé  íåòåðìèíàë, W —  ìíîæåñòâî  ñôîðìèðîâàííûõ  êîíñòðóêöèé;

· A a
a

6
0 | —  èíêðåìåíò a;

· A a
b

7
0 | — ïðèñâàèâàíèå b a:= , ãäå b è a ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ÷èñëàìè, ìàññèâàìè

èëè  ñïèñêàìè;

· A
a b
p

8
0 |

,
—  ãåíåðàöèÿ  ñëó÷àéíîãî  ÷èñëà p èç  ïðîìåæóòêà  îò a äî b;

· A
p k L L

c
9 |

, , ,
—  ìíîãîìåñòíàÿ  îïåðàöèÿ  âûáîðà Ä;

· A
a b
ñ

10
0 |

,
— ïðîâåðêà íåðàâåíñòâà a è b, ò.å. c ïðèíèìàåò çíà÷åíèå true, åñëè

a b¹ ,  è false â  ïðîòèâíîì  ñëó÷àå;

· A
a b
ñ

11
0 |

,
— ïðîâåðêà ðàâåíñòâà a è b, ò.å. c ïðèíèìàåò çíà÷åíèå true, åñëè

a b= ,  è false â  ïðîòèâíîì  ñëó÷àå;

· A
c n L
L

12 |
, ,

—  âûïîëíåíèå n àëãîðèòìîâ  èç  ñïèñêà L,  åñëè c true= .

Ðàññìîòðèì èíòåðïðåòàöèþ ÊÏÑ äëÿ äâîéñòâåííîãî êîíñòðóêòîðà àëãîðèò-

ìîâ  ñæàòèÿ

á = á ñ =C M CKAC KAC KAC KAC A KAC, , , ,S L

= á ññM VA KAC A KAC A KAC A KAC I, , , ,, , ,S L a

I KAC KAC KAC I KACC Ma = á ñ, , ,S L ,

ãäå I a — îïåðàöèÿ èíòåðïðåòàöèè; L L LI KAC KAC, = U
3

,

L 3 1
0= ¿ ×

×
{( | ),

,
A

A A

A A

i j

i j ( | :)
, ,

A
Z Z A

A

i

i

2
0

1 2

¿ , ( )
, ,

A
l l f

f

h q i

j

3 | ¿ Þ , ( | | )
,

A
f

f

i

j

4 Y
¿ Þ ,

A5 | | | ),s Y
W ¿ Þ , ( | )A a

a
6
0 ¿+ , ( | : )A a

b
7
0 ¿ = , ( | )

,
A

a b
p

8
0 ¿Ú , ( | )

, , ,
A

p k L L

c
9 ¿Ä , ( | )

,
A

a b
c

10
0 ¿¹ ,

( | )
,

A
a b
c

11
0 ¿= , ( | )

, ,
A

c n L
L

12 ¿¸ .
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ÊÎÍÊÐÅÒÈÇÀÖÈß  È  ÐÅÀËÈÇÀÖÈß  ÄÂÎÉÑÒÂÅÍÍÎÃÎ  ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÎÐÀ
ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ  ÑÆÀÒÈß

Äëÿ êîíêðåòèçàöèè èíòåðïðåòèðîâàííîé ñòðóêòóðû I C KACA KAC
C, ,

îïðåäåëèì

áàçîâûå àëãîðèòìû ñæàòèÿ, íà îñíîâå êîòîðûõ áóäåò âûïîëíÿòüñÿ àäàïòàöèÿ.
Ðàññìîòðèì    êîíêðåòèçèðîâàííóþ  ñòðóêòóðó I C KACA KAC

C, ,
:

I C KAC KAC KAC I KAC K K KACA KAC
C M C, , ,,

, ,= á ñ =S L a

= á ñM KAC K KAC I KAC, ,, ,S L L LU U4 5 ,

ãäå L4 1 1
0

2
0

3
0

4
0 0= = ={ { { {T O B B B B B

M
Ms

M
Ms

M
M

M
Ms

i M
Ms| , | , | , | , | " =i 5 8,... , }; B

M fs
fs

9
0 |

,
,

B
M Md Mf s
Mc

10
0 |

, , ,
, B

Ma Mb
Ma Mb

11
0 |

,
, , B

M
Ma

12
0 | , B

Ma
Mb Af Bf

13
0 | , , , B

Ma Mb
Ma Mb

14
0 |

,
, , B

Ma
Mc

15
0 | , B

Ma
Mb

16
0 | ,

B
f
M

17
0 | } ,

(
O B B B

Ms
M

Ms
M

M
M= - - -{( ) | , ( ) | , ( ) |

1
1 0

2
1 0

3
1 0 , ( ) | ,B

Ms
M

4
1 0- {( ) |B i Ms

M-1 0

" =i 5 8, ... , }; ( ) | ,B fs
M fs

9
1 0- , ( ) | , , ,B Mc

M Md Mf s
10

1 0- , ( ) | ,
,B Ma Mb

Ma Mb
11

1 0- , ( ) |B Ma
M

12
1 0- ,

( ) | , ,B Mb Af Bf
Ma

13
1 0- , ( ) |

,
,B

Ma Mb
Ma Mb

14
1 0- , ( ) |B

Mc
Ma

15
1 0- , ( ) | , ( ) | }B B

Mb
Ma

f
M

16
1 0

17
1 0- - } , N

M
Ms

1 = {s| ,

a1| ,
M
Ms a 2 | ,

M
Ms a a3 4| , |

M
Ms

M
Ms, a a a5 6 7| , | , |, ,

M
Md Mf s

Mc
Mb

M
Ms, b1|

Ms
M , b 2 | ,

Ms
M b 3 | ,

Ms
M

b 4 | ,
Ms
M b b b5 6 7| , | , |

, ,Md Mf s
M

Mb
Mc

Ms
M }, U = { }s , YK d i i is g= á ñ{ }y : , , i =1 9, ,K },

çäåñü U —  ìíîæåñòâî  íà÷àëüíûõ  íåòåðìèíàëîâ.

Äàëåå  ïðåäñòàâëåíû  áàçîâûå  àëãîðèòìû B i
0 ,  ïðèìåíåííûå  â  [7,  10]:

· B
M
Ms

1
0 | , B

M
Ms

2
0 | , B

M
Ms

4
0 | —  ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà arcDelta2 [11],

arcBase64  [12]  è  RLE  ñîîòâåòñòâåííî;

· B E
M
M

M
M

3
0 | |= —  ïóñòîé  ïðîõîä;

· B
M
Ms

5
0 | , B

M
Ms

6
0 | , B

M
Ms

7
0 | , B

M
Ms

8
0 | —  ñæàòèå ìåòîäîì arcDeflate [13, c. 94],

arcBZip, arcLZMA [13, c. 90] è GZip ñîîòâåòñòâåííî, ãäå M — ìàññèâ äëÿ ñîõðà-
íåíèÿ  ñæèìàåìûõ  äàííûõ;

· B
M
fs

9
0 | —  ñîõðàíåíèå  äàííûõ  â  ôàéë  ñ  èìåíåì f s;

· B
M Md Mf s
Mc

10
0 |

, , ,
, B

Ma Mb
Ma Mb

11
0 |

,
, , B

M
Ma

12
0 | , B

Ma
Mb Md Mf

13
0 | , , , B

Ma Mb
Ma Mb

14
0 |

,
, , B

Ma
Mc

15
0 | —

àëãîðèòìû äëÿ ðåàëèçàöèè ñæàòèÿ ìåòîäîì àðèôìåòè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ (êî-
äèðîâàíèå ìàññèâà, îáíóëåíèå ýëåìåíòîâ âõîäíûõ ìàññèâîâ Mà è Mb, îïðåäåëå-
íèå ÷àñòîòû ñèìâîëîâ, ïîäñ÷åò íàêàïëèâàåìûõ ÷àñòîò ñèìâîëîâ ìàññèâà, «áûñò-
ðàÿ»  ñîðòèðîâêà  ìàññèâîâ  è  ôîðìèðîâàíèå  ìàññèâà  êîäîâ  ñîîòâåòñòâåííî);

· B
Ma
Mb

16
0 | —  êîïèðîâàíèå  ýëåìåíòîâ  âõîäíîãî  ìàññèâà  â Mb;

· B
f
M

17
0 | —  çàïèñü  ñîäåðæèìîãî  ôàéëà(îâ) f â  ìàñèâ M .

Ìíîæåñòâî { }( ) | , ,B ii Y

X

i

i- " =1 0 1 17K ñîäåðæèò àëãîðèòìû, îáðàòíûå ñîîòâå-

òñòâóþùèì áàçîâûì { }B ii X

Y

i

i0 1 17| , ," = K . Çàïèñü ( )B i
-1 0 îçíà÷àåò, ÷òî îáðàò-

íûé  àëãîðèòì B i
-1 òàêæå  ÿâëÿåòñÿ  îáðàçóþùèì.

Ñèìâîëû íåòåðìèíàëüíîãî àëôàâèòà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèé
àáñòðàêòíûõ àëãîðèòìîâ, êîòîðûå â ïðîöåññå âûâîäà çàìåíÿþòñÿ êîíêðåòíûìè
áàçîâûìè àëãîðèòìàìè. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ àòðèáóòà ñåìàíòèêè
äëÿ  ñèìâîëîâ  íåòåðìèíàëüíîãî  àëôàâèòà.

×àñòè÷íàÿ àêñèîìàòèêà L 5 ñîäåðæèò ñëåäóþùèå êîíñòðóêòèâíûå äîïîëíåíèÿ:

· äëÿ ýëåìåíòîâ âåêòîðà âåðîÿòíîñòåé ïðèìåíåíèÿ áàçîâûõ àëãîðèòìîâ äîë-

æíû  âûïîëíÿòüñÿ  ïðàâèëà p p1 3 1+ = , p p p2 3 4 1+ + = , pi

i=
å =

5

9

1, p10 0 5= . ;
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· â ïðàâèëàõ âûâîäà ñ àêñèîìîé â ëåâîé ÷àñòè s ÎU 1 îòíîøåíèé ïîäñòàíîâ-

êè  ïðèíèìàþòñÿ
r
p = á ñ0 5 0 2 0 5 0 3 0 05 0 1 0 2 0 25 0 4 0 5. , . , . , . , . , . , . , . , . , . , maxn = 50;

· ðåàëèçàöèÿ ÊÏÑ äâîéñòâåííîãî êîíñòðóêòîðà àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ñêîíñòðóèðîâàííóþ ïàðó àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ è äåêîìïðåññèè.

Ðàññìîòèì  ïðàâèëà  âûâîäà  àêñèîìàòèêè L 5 .

Îòíîøåíèÿ ïîäñòàíîâîê s1 è ~s1 ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àëãîðèò-

ìîâ ñæàòèÿ è äåêîìïðåññèè ñîîòâåòñòâåííî. Îòìåòèì, ÷òî àëãîðèòì äåêîìïðåñ-

ñèè ôîðìèðóåòñÿ îäíîâðåìåííî ñ àëãîðèòìîì ñæàòèÿ â ïðÿìîì ïîðÿäêå, à âû-

ïîëíÿåòñÿ — â îáðàòíîì. Äî âûïîëíåíèÿ ïîäñòàíîâêè äîñòóïíîñòü âñåõ ïðàâèë,

êðîìå ïÿòîãî ~s5 , óñòàíàâëèâàåòñÿ â åäèíèöó, ïîñëå ÷åãî îáùåå êîëè÷åñòâî èñ-

ïîëüçîâàííûõ áàçîâûõ àëãîðèòìîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ â íîëü, è îáíóëÿåòñÿ âåêòîð

êîëè÷åñòâà  èñïîëüçîâàííûõ  áàçîâûõ  àëãîðèòìîâ

s Bmaxn q p m f
fs

d f
M

M
Mo

Mo

Mo
1 17

0
1 2 3

1= á ® × × ×, , , | | | |r r rs a a a | |
Mo

Ms
Ms
fsB

1 9
0× ñ ,

~ | ( ) | | |, , ,s Bmaxn q p m f
fs

d M
f

Mo
M

Mo1 17
1 0

1 2
1

= á ® × ×-r r rs b b Mo
Ms

Mo

fs
MsB× × ñ-b 3 9

1 01| ( ) | ,

g g g1 1 1 1 20 1
= á ñt t, ,, ,

t 0 1 1 51 1 9 0g d i di, : [ ; ]; := á = " Î = ñ , t 1 1 2 0 0 1 17g m q ii, : , : [ ; ]= á = = " Î ñ .

Îïåðàöèÿ ïîäñòàíîâêè ñ îïåðàíäîì s2 ôîðìèðóåò àëãîðèòì ïðåäâàðèòåëü-
íîé îáðàáîòêè. Â t 1 2 2g , çàäàí íàáîð îïåðàöèé, êîòîðûå âûïîëíÿòñÿ ïîñëå ïîä-
ñòàíîâêè: ìíîãîìåñòíàÿ îïåðàöèÿ âûáîðà Ä íîìåðà àëãîðèòìà, èíêðåìåíòà êîëè-

÷åñòâà àëãîðèòìîâ B
1
0 èëè B

3
0 â êîíñòðóêöèè ôîðìèðóåìîãî àëãîðèòìà ñæàòèÿ

è  îáùåãî  êîëè÷åñòâà  àëãîðèòìîâ

s Amaxn q p m M

M

d p p

B
p

p M
Mo

2 1 2
0

0
0

1

1 1
0

= á ®, , , ,( , )

: |
| ( | :r r ra

1 1

3 3
0

31
0

2
0

1 3
0B A B

M
Mo

p p

B
p M

Mp M
M

| ) ( | : | )
,( , )

: |
× ñ,

~ | ( |, , , ,( , )

: ( ) |
s Amaxn q p m M

M

d p p

Bp

2 1 2
0

00 1

1 1
1 0

= á ®
-

r r rb Mo
M

p Mo
MB: ( ) | )

1 1
1 0- ×

× ñ
-

-( | : ( ) | )
,( , )

: ( ) |
A B

p p

B
p M

Mp M
M

2
0

1 3
1 0

1

3 3
1 0

3
,

g g g2 2 1 2 20 1
= á ñt t, ,, , t 0 2 1g p, := á = Ú ñ(0,1) ,

t 1 2 2 1 12 1 3 0 1g i p p p, : ( , , ( ; ), (( , ); ( , )));= á = Ä m m q qi i: ; := + = + ñ1 1 .

24 ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2015, òîì 51, ¹ 6

Ò à á ë è ö à 1

Àòðèáóò
Ñåìàíòèêà  àáñòðàêòíûõ

àëãîðèòìîâ
Àòðèáóò

Ñåìàíòèêà  àáñòðàêòíûõ
àëãîðèòìîâ

j s¿ |
f

fs
ñæàòèå  ( f è fs —  ôàéë(û)

äî  è  ïîñëå  ñæàòèÿ

ñîîòâåòñòâåííî)

j b¿ 1 |Ms
M

ïîñòîáðàáîòêà

j a¿ 1 |M
Ms

ïðåäâàðèòåëüíàÿ  îáðàáîòêà j b¿ 2 |Ms
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j a¿ 2 |M
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j b¿ 3 |Ms
M îäèíî÷íûé  ìåòîä

äåêîìïðåññèè

j a¿ 3 |M
Ms

îäèíî÷íûé  ìåòîä  ñæàòèÿ j b¿ 4 |Ms
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Îòíîøåíèå ïîäñòàíîâêè s3 îïðåäåëÿåò âûáîð àëãîðèòìà óíèâåðñàëüíîé îá-

ðàáîòêè  íà  îñíîâàíèè  âåðîÿòíîñòè p:
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d p p p M
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t 1 3 2 2 2 4 43 0 1g i p p p p p m, : ( , , , (( , ); ( , ); ( , ));= á = Ä (2; 4; 3) : ; := + = + ñm q qi i1 1 .

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àëãîðèòìà ñæàòèÿ çàäàíà êîñâåííàÿ ðåêóðñèÿ, êîòîðàÿ çà-

âåðøàåòñÿ ëèáî ñëó÷àéíûì îáðàçîì, ëèáî ïî äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-

íîãî  êîëè÷åñòâà  áàçîâûõ  àëãîðèòìîâ  â  ôîðìå
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t 1 4 2 5 5 6 65 5 6 7 8 0 0g i p p p p p p, : ( , , ( ; ; ; ; ), (( , ); ( , ); ( ,= á = Ä 7 7 8 8 1); ( , ); ( , )));p p p

m m i q q M Msi i: ; ( , , : ), := + ¸ ¹ = + = ñ1 0 1 1 .

Åñëè äîñòèãíóòî ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî áàçîâûõ àëãîðèòìîâ, âõîäÿùèõ

â  êîíñòðóêöèþ,  òî  íåîáõîäèìî  ïðåêðàòèòü  èõ  ïîäñòàíîâêó

s maxn q p m M
Ms

d5 3= á ® ñ, , , |r r ra e , ~ |, , ,s maxn q p m M
Ms

d5 3= á ® ñr r rb e , t1 5 5 40 1g d d= á = = ñ: , : .

Ñëåäóþùåå îòíîøåíèå ïîçâîëÿåò ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáðàòü, çàâåðøèòü

èëè  ïðîäîëæàòü  ðåêóðñèþ  ôîðìèðîâàíèÿ  àäàïòèâíîãî  àëãîðèòìà  ñæàòèÿ:
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Îòíîøåíèå äëÿ ïîäñòàíîâêè áàçîâîãî àëãîðèòìà êîäèðîâàíèÿ ìàññèâà èìå-

åò  âèä
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Âìåñòî àáñòðàêòíîãî îïåðàòîðà êîäèðîâàíèÿ ìàññèâîâ ïîñëåäîâàòåëüíî

ïîäñòàâëÿþòñÿ áàçîâûå àëãîðèòìû îáðàáîòêè ñèìâîëüíîãî ìàññèâà äëÿ åãî êî-

äèðîâàíèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàåòñÿ íà åäèíèöó ñ÷åò÷èê êîëè÷åñòâà âõîæ-

äåíèé  äàííûõ  àëãîðèòìîâ  â  ôîðìó
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Àáñòðàêòíûé îïåðàòîð çàìåíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ áàçîâûõ àëãîðèò-
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÷åíèé  äàííûõ  àëãîðèòìîâ  â  ôîðìó
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Ðåàëèçàöèÿ äâîéñòâåííîãî êîíñòðóêòîðà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âåêòîðà ðå-

êîìåíäóåìûõ âåðîÿòíîñòåé, âëèÿþùèõ íà âûáîð àëãîðèòìîâ ïðåäâàðèòåëüíîé

îáðàáîòêè è ñæàòèÿ. Ðàññìîòðèì ïðèìåðû ðåàëèçàöèè äâîéñòâåííîãî

êîíñòðóêòîðà.

Ïðèìåð 1. Ñêîíñòðóèðîâàííûé àëãîðèòì ñæàòèÿ B B B
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ðèòìîâ ÷òåíèÿ äàííûõ èç ôàéëà, ïðåäîáðàáîòêè arcDelta2 è RLE, ñæàòèÿ ìåòîäà-

ìè arcLZMA è arcDeflate, à òàêæå ñîõðàíåíèÿ ñæàòûõ äàííûõ â íîâûé ôàéë.

Àëãîðèòì  äåêîìïðåññèè  ñîñòîèò  èç  ñîîòâåòñòâóþùèõ  îáðàòíûõ  àëãîðèòìîâ:

( ) | ( ) | ( ) | ( ) | (B B B B B
M
f

Ms
M

Ms
M

Ms
M

17
1 0

1
1 0

4
1 0

7
1 0- - - -× × × ×

5
1 0

9
1 0- -×) | ( ) | ,

Ms
M

fs
M fsB .

Ïðèìåð 2. Ñêîíñòðóèðîâàííûé àëãîðèòì ñæàòèÿ B B B
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è RLE, ñæàòèÿ ìåòîäàìè arcLZMA, arcDeflate, GZip, arcLZMA, arcBZip è ñîõðà-

íåíèÿ ñæàòûõ äàííûõ â íîâûé ôàéë. Àëãîðèòì äåêîìïðåññèè ñîñòîèò èç ñîîòâå-

òñòâóþùèõ  îáðàòíûõ  àëãîðèòìîâ:
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ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜ  ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ  ÑÆÀÒÈß

Ïðåîáðàçîâàòåëü ôîðìèðóåò è âûïîëíÿåò êîíñòðóêòèâíûé ïðîöåññ ñæàòèÿ ñî-

ãëàñíî ñêîíñòðóèðîâàííîãî êîíñòðóêòîðîì àëãîðèòìà. Âíóòðåííèé èñïîëíèòåëü

ïðåîáðàçîâàòåëÿ îäíîâðåìåííî ðàçáèðàåò êîíñòðóêöèþ àëãîðèòìà ñæàòèÿ, ôîð-

ìèðóåò è âûïîëíÿåò ïðîöåññ ñæàòèÿ. Ôàêòè÷åñêè ïðåîáðàçîâàòåëü ñîäåðæèò
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ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé êîìïëåêñ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðî-

âåðêà àëãîðèòìà, ïîñòðîåíèå èñïîëíèìîãî ôàéëà, çàïóñê è âûïîëíåíèå ïîëó-

÷åííîé ïðîãðàììû. Ïàðàìåòðû ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà çàäàþòñÿ

àêñèîìàòèêîé  â  êà÷åñòâå  àòðèáóòîâ.

Ðàññìîòèì  ïðåäñòàâëåíèå  ïðåîáðàçîâàòåëÿ  ñðåäñòâàìè  ÊÏÑ.

Ñïåöèàëèçàöèÿ ÎÊÏÑ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ àëãîðèòìîâ ñæà-

òèÿ  èìååò  âèä

C M C MS PAC PAC PAC PAC= á ñ = á ñ, , , ,S L S La ,

ãäå L L L LPAC = U U6 7 , L 6 2 2= É{ M T NPAC U , S S SPAC PAC= U
1
, SPAC1

=
= { }X Q F, , , X = ×{ }, Q = Þ Þ Þ{ , | , | | }, F = = = + ¹ ¸ ­{ }}: , , , , , .

×àñòè÷íàÿ  àêñèîìàòèêà L 7 ñîäåðæèò  ñëåäóþùèå  äîïîëíåíèÿ:

· òåðìèíàëüíûé àëôàâèò, âêëþ÷àþùèé òåðìèíàëû êîíñòðóêòîðà àëãîðèòìîâ

ñæàòèÿ (äëÿ ðàçáîðà êîíñòðóêöèé) è òåðìèíàëû ñî çíà÷åíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ
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ôàâèò ñ ñèìâîëàìè äëÿ àëãîðèòìà ñæàòèÿ è ïðîöåññà âûïîëíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî

àëãîðèòìà N As As2 = { }w w, ~ , ãäå As — êîíñòðóêöèÿ àëãîðèòìà ñæàòèÿ;

· ïðàâèëà ïîäñòàíîâêè r
d i i i Pp s g: ,á ñ ÎY , ãäå Y LP PACÌ , si — îòíîøåíèÿ

ïîäñòàíîâêè äëÿ ðàçáîðà êîíñòðóêöèè àëãîðèòìà ñæàòèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ áàçîâûõ
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r
d — âåê-

òîð  äîñòóïíîñòè  ïðàâèë;
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As B i

i
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· îïåðàöèÿ ¸ îïðåäåëÿåòñÿ  êàê  â CKAC .
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Êîíêðåòèçèðóåì ïðåäñòàâëåííóþ ñòðóêòóðó ïðåîáðàçîâàòåëÿ àëãîðèòìîâ
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PACÎ —  òåêóùèé  áàçîâûé  àëãîðèòì  êîíñòðóêöèè.
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ñîãëàñîâàíèå ñ êîíñòðóêòîðîì àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ ïî òåðìèíàëüíîìó àëôàâèòó

(ïîäìíîæåñòâî áàçîâûõ àëãîðèòìîâ êîíñòðóêòîðà âêëþ÷àåòñÿ â òåðìèíàëüíûé

àëôàâèò  ïðåîáðàçîâàòåëÿ).

Ðåàëèçàöèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî

ïðîöåññîâ âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ. Íàïðèìåð, êîíñòðóêòèâíûé ïðîöåññ ïðåä-

ñòàâëåííîãî â ïðèìåðå 1 àëãîðèòìà ñæàòèÿ ÿâëÿåòñÿ êîíêàòåíàöèåé áàçîâûõ ïðîöåñ-
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ÀÄÀÏÒÅÐ  ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ  ÑÆÀÒÈß

Ñòðóêòóðíàÿ àäàïòàöèÿ àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ âêëþ÷àåò [14]: èõ ñèíòåç ñ ïîìîùüþ

äâîéñòâåííîãî êîíñòðóêòîðà àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ, âûïîëíåíèå ñèíòåçèðîâàííûõ

àëãîðèòìîâ ñ èçìåðåíèÿìè ñòåïåíè ñæàòèÿ, à òàêæå àíàëèç è âûáîð íàèëó÷øåãî

àëãîðèòìà  ñæàòèÿ.

Ñèíòåç çàêëþ÷àòñÿ â ïîäãîòîâêå ê àäàïòàöèè è â êîíñòðóèðîâàíèè àëãîðèò-

ìîâ. Íà ýòîì ýòàïå êîíñòðóêòîð ôîðìèðóåò àëãîðèòìû ñæàòèÿ, èñïîëüçóÿ èíôîð-

ìàöèþ, ïîäãîòîâëåííóþ àäàïòåðîì, êîòîðûé â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ âíåøíèì

èñïîëíèòåëåì  ïî  îòíîøåíèþ  ê  êîíñòðóêòîðó.

Äàëåå àëãîðèòìû ñæàòèÿ ïîñòóïàþò íà âõîä ïðåîáðàçîâàòåëÿ (èñïîëíèòåëÿ),

êîòîðûé ïðè íåîáõîäèìîñòè òðàíñëèðóåò (èíòåðïðåòèðóåò) èõ è âûïîëíÿåò íà

êîíêðåòíûõ íàáîðàõ âõîäíûõ äàííûõ. Àäàïòåð ñîäåðæèò ñðåäñòâà äëÿ èçìåðåíèÿ

ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ñôîðìèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ — ñòåïåíè

ñæàòèÿ, à òàêæå îïåðàöèþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàèëó÷øåãî àëãîðèòìà ñæàòèÿ èç

ñêîíñòðóèðîâàííûõ.
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Ïðîöåññ àäàïòàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïåðåðàñ÷åòà ðåêîìåíäóå-

ìûõ âåðîÿòíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ áàçîâûõ àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ. Ïåðâîíà÷àëüíî

îíè îäèíàêîâû. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ðåêîìåíäóåìàÿ âåðîÿòíîñòü áîëåå ýô-

ôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ ïîâûøàåòñÿ, à îñòàëüíûõ — ïîíèæàåòñÿ. Ìåòîäèêà îïðå-

äåëåíèÿ ðåêîìåíäóåìûõ âåðîÿòíîñòåé îïèñàíà â [15]. Ïîñëå òîãî, êàê ñêîíñòðóè-

ðîâàíî çàäàííîå êîëè÷åñòâî àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ, îíè âûïîëíÿþòñÿ è äëÿ êàæäîãî

èç íèõ èçìåðÿåòñÿ ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè. Çàòåì âûïîëíÿåòñÿ ïåðåðàñ÷åò

ðåêîìåíäóåìûõ âåðîÿòíîñòåé, îïðåäåëÿþòñÿ íàèëó÷øèé àëãîðèòì è íåîáõîäè-

ìîñòü  ïðîäîëæåíèÿ  àäàïòàöèè.

Ñïåöèàëèçàöèÿ àäàïòåðà àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ. Ðàññìîòðèì ñïåöèàëèçà-
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ñòðóèðîâàííûå àëãîðèòìû ñæàòèÿ è äåêîìïðåññèè ñîîòâåòñòâåííî,
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s

26
0 |

,
max
(

, B
K

s

27
0 | min , B

K s s

l
28
0 |

, ,max min
(

r

, B
K l

Pq
29
0 |

,
r

®

— àëãîðèòìû, íå-

îáõîäèìûå äëÿ êëàñòåðèçàöèè, ðàñ÷åòà âåêòîðà ðåêîìåíäóåìûõ âåðîÿòíîñòåé

è  âûáîðà  íàèëó÷øåãî  àëãîðèòìà  ñæàòèÿ;

· B
Pq

Pk
30
0 | ®

®

— ðàñ÷åò Pk
®

(âåêòîðà ðåêîìåíäóåìûõ âåðîÿòíîñòåé èñïîëüçîâà-

íèÿ  êëàñòåðà,  êàê  îáðàçöà  äëÿ  ñèíòåçà  àäàïòèâíîãî  àëãîðèòìà);

· B
K r Pk l

p
31
0 |

, , ,
® r

r
— ðàñ÷åò ðåêîìåíäóåìîé âåðîÿòíîñòè ïðèìåíåíèÿ áàçîâîãî

àëãîðèòìà  ïðè  óñëîâèè  âûáîðà r-ãî  êëàñòåðà;

· B
Ad Dd p

rez Ad Dd p
32
0 |

, ,

, , ,
r

r
— âûïîëíåíèå àíàëèçà, ãäå rez =1, åñëè ñòåïåíü ñæàòèÿ äîñ-

òàòî÷íàÿ, è rez = 0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, Ad — íàëó÷øèé ïî ïîêàçàòåëþ ýôôåêòèâ-

íîñòè àëãîðèòì ñæàòèÿ, Dd — ñîîòâåòñòâóþùèé åìó àëãîðèòì äåêîìïðåññèè.

Çíà÷åíèå àòðèáóòà ñåìàíòèêè äëÿ íåòåðìèíàëîâ: j s¿ — íà÷àëüíûé ñèì-

âîë — àäàïòàöèÿ; j d¿ — ñèíòåç; j c¿ — âûïîëíåíèå ñ èçìåðåíèÿìè; j q¿ —

àíàëèç, j x¿ — ðàñ÷åò ðåêîìåíäóåìûõ âåðîÿòíîñòåé, j l¿ — êîíòðîëü êà÷åñòâà

àäàïòàöèè.

Àêñèîìàòèêà L14 ñîäåðæèò àêñèîìû è äîïîëíåíèÿ, çàäàþùèå íà÷àëüíûå

çíà÷åíèÿ  àòðèáóòîâ  è  âõîäíûõ  ïàðàìåòðîâ  â  íà÷àëå  âûâîäà:

· äëÿ ïðàâèë ñ àêñèîìîé â ëåâîé ÷àñòè ïðèíèìàþòñÿ: Nu =100 — êîëè÷åñò-

âî ôîðìèðóåìûõ ïàð àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ è äåêîìïðåññèè, n =11 — êîëè÷åñòâî

áàçîâûõ àëãîðèòìîâ, h R è h Rd — ñîîòâåòñòâåííî ñïèñêè àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ

è  äåêîìïðåññè  ïóñòûå, h = 0;

· íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ âåêòîðà âåðîÿòíîñòåé ïðèíèìàþòñÿ
r
p = á ñ0 5 0 2 0 5 0 3 0 05 0 1 0 2 0 25 0 4 0 5. , . , . , . , . , . , . , . , . , . , à çàòåì ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà îñíî-

âàíèè  àíàëèçà;

· äëÿ ñæàòèÿ èñïîëüçóþòñÿ ôàéëû èç áàíêà äàííûõ èç 840 ôàéëîâ ðàçìå-

ðîì  40…1000  Êáàéò  è  îáùèì  îáúåìîì  367.2  Ìá, f = «D:\DB».

Ïðèâåäåì  ïðàâèëà  ïîäñòàíîâêè  ÷àñòè÷íîé  àêñèîìàòèêè L14 .

Íà îñíîâàíèè îòíîøåíèÿ ïðàâèëà ïîäñòàíîâêè s1 ôîðìèðóåòñÿ òåêóùàÿ

ôîðìà â âèäå êîìïîçèöèè àáñòðàêòíûõ îïåðàòîðîâ d c J s× × × ñ óæå îïðåäåëåí-

íûì  âåêòîðîì
r
p:

s
N R Rd f

Ad Dd

d R Rd N f p

R Rd

h h h h

h h
1 = á ® ×s d c

u u
| | |

, , ,

,

, , , ,

,r r
h

h

R f

R

, ,1
× × ñJ s

u
| |

,

, ,

, , ,

, ,

h h h hR Rd

p Ad Dd

N R Rd f

Ad Dd p
r r

;

t 1 1 3 11 0g d d= á = = ñ: , : .
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Ñîãëàñíî  îòíîøåíèþ s2 çàâåðøàåòñÿ  ïðîöåññ  àäàïòàöèè:

s
N R Rd f

Ad Dd p

dh h
2 = á ® ñs e

u
|

, , ,

, ,
r

r , t 1 2 1 21 0g d d= á = = ñ: , : .

Ðåêóðñèâíîå ïðèìåíåíèå ñëåäóþùåãî îòíîøåíèÿ ïîçâîëÿåò ñêîíñòðóèðî-

âàòü Nu ïàð àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ è äåêîìïðåññèè. Àëãîðèòìû ñæàòèÿ çàíîñÿòñÿ

â  ñïèñîê h R ,  à  àëãîðèòìû  äåêîìïðåññèè  â h Rd :

s B
h h

h h f
fs

fs

R Rd N f p

R Rd

d f p

As Ds

3 19
0= á ®d

u
| |

, , , ,

,

,

| , |
r r r

f

f
fs

h

hB
As R

R× ×
20
0 |

| ,

× × ñB
Ds Rd

Rd

R Rd N f p
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fs
f
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h

h h

h h

20
0 | |

| , , , , ,

,
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u
r ,

t u u
1 3 3 4 30 2 0 1 0 2 1g h N d d h N d= á¸ = = = ¸ > =( / , , ( : , : )), ( / , , ( : , d4 0: ))= ñ .

Îòíîøåíèå s4 íåîáõîäèìî  äëÿ  çàâåðøåíèÿ  ïðîöåññà  ñèíòåçà:

s g d d
h h

h h

R Rd N f p

R Rd

d4 4 4 51
0 1= á ® ñ = á = = ñd e

u t| , : , :
, , , ,

,
r r .

Ñëåäóþùåå îòíîøåíèå ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ïðîöåññû ñæàòèÿ ñêîíñòðóèðî-

âàííûìè àëãîðèòìàìè. Èçìåðåíèå ñòåïåíè ñæàòèÿ çàäàíî ñîîòâåòñòâóþùèìè

îïåðàöèÿìè  íàä  àòðèáóòàìè

s B B
h

h

h

i f
fs

i f
fsR f i

R

d R

As

As f

fs
5 18

0
21
0= á ® × ×c c| | |

, ,

|

| ,
r |

, ,h

h

R f i

R ñ ;

t 1 5 6 51 2 1 0g s f fs i i i h d di= á = Ñ = + ¸ > = = ñ: ( , ), : , ( , , ( : , : )) .

Øåñòîå ïðàâèëî ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ çàâåðøåíèÿ ïðîöåññîâ âûïîëíåíèÿ àë-

ãîðèòìîâ  ñæàòèÿ

s
h

h

R f i

R

d6 = á ® ñc e|
, ,

r ; t 1 6 7 61 0g d d= á = = ñ: , : .

Ñîãëàñíî îòíîøåíèþ s7 â òåêóùåé ôîðìå àáñòðàêòíûé îïåðàòîð J çàìåíÿåò-

ñÿ íà êîìïîçèöèþ íåòåðìèíàëîâ x è l . Âûáîð íàèëó÷øåãî àëãîðèòìà ñæàòèÿ

è ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó àëãîðèòìà äåêîìïðåññèè (best — íîìåð íàèëó÷øåãî àë-

ãîðèòìà  ñæàòèÿ  â  ñïèñêå h R)  îïðåäåëÿåòñÿ  îïåðàöèÿìè  íàä  àòðèáóòàìè

s
h h hR Rd

p Ad Dd

d R

p
Ad Dd p
rez Ad Dd p

7 = á ® × ñJ x l| |
,

, ,
, ,
, , ,r | ,

t 1 7 7g best R Ad R best Dd Rd best dh h h= á = à = =: ( ), ( , ), ( , ), :h h = = ñ0 18, :d .

Íà îñíîâàíèè îòíîøåíèÿ ïîäñòàíîâêè s8 íåòåðìèíàë x â òåêóùåé ôîðìå çà-

ìåíÿåòñÿ íà êîìïîçèöèþ òåðìèíàëîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ïðîöåññ ðàñ÷åòà ðå-

êîìåíäóåìûõ  âåðîÿòíîñòåé  èñïîëüçîâàíèÿ  áàçîâûõ  àëãîðèòìîâ:

s B B B
h h

h s

h s

s

s
R

p
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K s s
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Pq

Pq

Pk
28
0
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0

30
0

31
0| | |

, , ,max min
(

r

r |
, , ,K r Pk l

p
® ñr

r
,

t 1 8 8 90 1g d d= á = = ñ: , : .

Íà îñíîâàíèè ñëåäóþùåãî îòíîøåíèÿ ïîäñòàíîâêè âûïîëíÿåòñÿ àíàëèç äîñ-

òèãíóòîãî  êà÷åñòâà  ñæàòèÿ  è  íåîáõîäèìîñòè  äàëüíåéøåé  àäàïòèöèè:
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s B
Ad Dd p

rez Ad Dd p

d Ad Dd p
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Ðàññìîòðè êîíñòðóêöèþ ïðîöåññà àäàïòàöèè, ñôîðìèðîâàííîé â ðåçóëüòàòå

îïåðàöèè  ïîëíîãî  âûâîäà
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,

êîòîðàÿ îòîáðàæàåò îñíîâó ïðîöåññà àäàïòàöèè. Íåîòúåìëåìûì äîïîëíåíèåì

êîíñòðóêòèâíîãî ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ îïåðàöèè íàä àòðèáóòàìè â ïðîöåññå

âûâîäà.

Ðåàëèçàöèÿ ÊÏÑ àäàïòåðà àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðó: àëãî-

ðèòì ñæàòèÿ, àäàïòèðîâàííûé ê çàäàííîìó íàáîðó äàííûõ íà êîíêðåòíîì êîì-

ïüþòåðå, è ñîîòâåòñòâóþùèé åìó àëãîðèòì äåêîìïðåññèè. Ïàðà íàèëó÷øèõ àëãî-

ðèòìîâ ñæàòèÿ è äåêîìïðåññèè îïðåäåëÿåòñÿ àòðèáóòàìè Ad è Dd ñîîòâåòñòâåííî.

Â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè àäàïòåðà àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèõ äâîé-

ñòâåííîãî êîíñòðóêòîðà è ïðåîáðàçîâàòåëÿ â ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè [7] ñôîðìè-

ðîâàíû àäàïòèâíûå àëãîðèòìû. Íàïðèìåð, ñêîíñòðóèðîâàííûé àëãîðèòì ñæàòèÿ
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×

ÿâëÿåòñÿ êîíêàòåíàöèåé áàçîâûõ àëãîðèòìîâ ÷òåíèÿ äàííûõ èç ôàéëà, ïðåäîáðà-

áîòêè arcDelta è RLE, ñæàòèÿ ìåòîäàìè GZip, arcLZMA, arcBZip, arcDeflate,

arcBZip, GZip è ñîõðàíåíèÿ ñæàòûõ äàííûõ â íîâûé ôàéë ñîîòâåòñòâåííî.

Àëãîðèòì  äåêîìïðåññèè  ñîîñòîèò  èç  ñîîòâåñòâóþùèõ  îáðàòíûõ  àëãîðèòìîâ
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M
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7
- - - -× × × × - ×1 0) |

Ms
M

× × × × ×- - - -( ) | ( ) | ( ) | ( ) | (B B B B
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Ms
M
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M

Ms
M

6
1 0

5
1 0

6
1 0

8
1 0 B

fs
M fs

9
1 0- ) | , .

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü àäàïòàöèè àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóï-

íîñòü òðåõ ÊÏÑ: äâîéñòâåííîãî êîíñòðóêòîðà àëãîðèòìà ñæàòèÿ (êîìïðåññèè

è äåêîìïðåññèè), ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñêîíñòðóèðîâàííîãî àëãîðèòìà â êîíñòðóêòèâ-

íûé ïðîöåññ ñæàòèÿ è íåïîñðåäñòâåííî ÊÏÑ àäàïòåðà. Ââèäó òîãî, ÷òî àäàïòåð

èñïîëüçóåò ðåçóëüòàòû ïðåîáðàçîâàòåëÿ, à ïîñëåäíèé, â ñâîþ î÷åðåäü, — äâîéñò-

âåííîãî êîíñòðóêòîðà, ìåòîä ïîýòàïíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÊÏÑ (îïðåäåëåíèå ñïå-

öèàëèçàöèè, èíòåðïðåòàöèÿ, êîíêðåòèçàöèÿ è ðåàëèçàöèÿ) äîïîëíÿåòñÿ ñðåäñòâàìè

ñâÿçûâàíèÿ ÊÏÑ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêèì îáîñíîâàíèåì, ïðåäñòàâëåí-

íîãî  â  [7,  15]  ïðîöåññà  àäàïòàöèè  àëãîðèòìîâ  ñæàòèÿ.

Îïèñàííûå ÊÏÑ ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿþò âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî-

öåññà àäàïòàöèè. Òàê, îäèí è òîò æå êîíñòðóêòîð ñâÿçàí ñ ðàçëè÷íûìè àäàïòåðàìè,

÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àäàïòàöèþ ïî âðåìåíè è ñòåïåíè ñæàòèÿ; àäàïòåð èñïîëü-

çóåò ðàçíûå ïðåîáðàçîâàòåëè àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåí

êîíñòðóêòîð, êîòîðûé ôîðìèðóåò àëãîðèòìû ñæàòèÿ áåç ïîòåðü èíôîðìàöèè,

îäíàêî ìîæíî îïðåäåëèòü ñïåöèàëèçàöèþ êîíñòðóêòîðà äëÿ ñæàòèÿ è ñ ïîòåðÿìè.
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Íà ýòàïå êîíêðåòèçàöèè ìîæíî çàäàâàòü ñïåöèôè÷åñêèå àëãîðèòìû äëÿ àíà-

ëèçà, áîëåå òîãî, ñèñòåìó àíàëèçà çàäàâàòü îòäåëüíîé ÊÏÑ, òàêæå îïðåäåëèòü,

êàê áóäóò òðàíñëèðîâàòüñÿ è èñïîëíÿòñÿ àëãîðèòìû. Â äàííîé ñòàòüå ðàçðàáîòà-

íà ñòðóêòóðà ïðåîáðàçîâàòåëÿ àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ â ïðîöåññ èõ âûïîëíåíèÿ áåç

äåòàëèçàöèè  èñïîëíèòåëÿ.

Ïåðñïåêòèâíà ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü äâîéñòâåííîãî êîíñòðóêòîðà. Äàííûé

ïîäõîä ïîçâîëÿåò êîíñòðóèðîâàòü èäåíòè÷íûå è îòëè÷àþùèåñÿ êîíñòðóêöèè,

êàê, íàïðèìåð, êîíñòðóêòèâíûå ïðîöåññû èñêóññòâåííîé ðå÷è è ñîïðîâîæäàþ-

ùåãî  åå  âèäåîèçîáðàæåíèÿ.
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