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Ó ðîáîò³ ïðîïîíóºòüñÿ íîâà âåðñ³ÿ ñòåãàíîãðàô³÷íîãî àëãîðèòìó, ÿêèé
âèêîðèñòîâóº ìåòîäè îïòèì³çàö³¿ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ á³ëüøî¿  â ïîð³âíÿíí³ ç áàçîâèì
àëãîðèòìîì ïðîïóñêíî¿ ñïðîìîæíîñò³ êàíàëó ïðèõîâàíîãî çâ’ÿçêó ðàçîì ç³ çáåðåæåííÿì
ð³âíÿ çáóðåíü êîíòåéíåðà. Íàä³éí³ñòü ñïðèéíÿòòÿ çàáåçïå÷óºòüñÿ çà ðàõóíîê ì³í³ì³çàö³¿
âïëèâ³â âáóäîâàíîãî ïîâ³äîìëåííÿ íà êîíòåéíåð-çîáðàæåííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñòåãàíîãðàô³÷íèé àëãîðèòì, ïîâ³äîìëåííÿ, êîíòåéíåð, çáóðåííÿ
êîíòåéíåðà.

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâàÿ âåðñèÿ ñòåãàíîãðàôè÷åñêîãî àëãîðèòìà, êîòîðûé
èñïîëüçóåò ìåòîäû îïòèìèçàöèè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëüøåé ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì
àëãîðèòìîì ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà ñêðûòîé ñâÿçè íàðÿäó ñ ñîõðàíåíèåì
óðîâíÿ âîçìóùåíèÿ êîíòåéíåðà. Íàäåæíîñòü âîñïðèÿòèÿ ñòåãîêîíòåéíåðà îáåñïå÷è-
âàåòñÿ çà ñ÷åò ìèíèìèçàöèè âëèÿíèé âñòðîåííîãî ñîîáùåíèÿ íà êîíòåéíåð-
èçîáðàæåíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòåãàíîãðàôè÷åñêèé àëãîðèòì, ñîîáùåíèå, êîíòåéíåð,
âîçìóùåíèå êîíòåéíåðà.

A new version of the steganographic algorithm by using the optimization methods that
provides greater bandwidth of covert communications than basic algorithm along with
saving level of perturbation of the container is suggested. Reliability of the perception of
stegocontainer is provided by minimizing the effects of embedded messages on the container
image.

Keywords : steganographic  algorithm, message, container, embedding impact.

Âñòóï. Ó íàø ÷àñ îäíèì ³ç åôåêòèâíèõ çàñîá³â çàõèñòó êîíô³äåíö³éíî¿ ³íôîðìàö³¿
(äàë³ – Ê²) º öèôðîâà ñòåãàíîãðàô³ÿ, ùî çàáåçïå÷óº ïðèõîâóâàííÿ Ê² â öèôðîâèõ
äàíèõ (äàë³ – ÖÄ), ÿê³ ïîò³ì â³äêðèòî ïåðåñèëàþòüñÿ îäåðæóâà÷ó êàíàëàìè çàãàëüíîãî
êîðèñòóâàííÿ [1; 2]. ÖÄ, â ÿê³ âáóäîâóºòüñÿ Ê² çà äîïîìîãîþ ñòåãàíîãðàô³÷íîãî
àëãîðèòìó, óçàãàëüíåíî íàçèâàþòüñÿ –  êîíòåéíåð, Ê² – ïîâ³äîìëåííÿ, à ðåçóëüòàòîì
òàêîãî âáóäîâóâàííÿ º ñòåãàíîêîíòåéíåð. Áóäü-ÿêèé ñòåãàíîãðàô³÷íèé àëãîðèòì
õàðàêòåðèçóºòüñÿ òðüîìà îñíîâíèìè âëàñòèâîñòÿìè: ñò³éê³ñòþ (äî ñòåãàíîàíàë³çó àáî
äî çàâàä), íàä³éí³ñòþ ñïðèéíÿòòÿ (ñòåãàíîêîíòåéíåð â³çóàëüíî íå ïîâèíåí â³äð³çíÿòèñÿ
â³ä êîíòåéíåðà), ïðèõîâàíîþ ïðîïóñêíîþ çäàòí³ñòþ.  Ï³ä  ïðèõîâàíîþ ïðîïóñêíîþ
çäàòí³ñòþ (äàë³ – ÏÏÇ) ðîçóì³þòü ìàêñèìàëüíó ê³ëüê³ñòü ³íôîðìàö³¿, ÿêà ìîæå áóòè
âêëàäåíà â îäèí åëåìåíò êîíòåéíåðà [2].
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Ïðèñóòí³ñòü ïîâ³äîìëåííÿ  â êîíòåéíåð³ ïîâèííà áóòè òàºìíîþ, òîìó
êîðåãóâàííÿ åëåìåíò³â êîíòåéíåðà ïîâèííî áóòè ùîíàéìåíøèì.

Îñòàíí³ì ÷àñîì àêòèâíî âåäóòüñÿ ðîáîòè ïî ñòâîðåííþ ñòåãàíîãðàô³÷íèõ
ìåòîä³â òà àëãîðèòì³â, ðîçðîáíèêè ÿêèõ íàìàãàþòüñÿ çàáåçïå÷èòè íàéìåíø
ìîæëèâèé âïëèâ íà êîíòåéíåð ÿê çà ðàõóíîê âèáîðó åëåìåíò³â êîíòåéíåðà äëÿ
âáóäîâóâàííÿ, òàê ³ ñïåöèô³êè ñàìîãî àëãîðèòìó [3–7].

Ó íàø³é ñòàòò³ “Çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â ïîð³âíÿííÿ ïîñë³äîâíîñòåé â
ñòåãàíîãðàô³÷íèõ ïåðåòâîðåííÿõ öèôðîâèõ çîáðàæåíü” áóâ çàïðîïîíîâàíèé
àëãîðèòì îðãàí³çàö³¿ òàºìíî¿ ïåðåäà÷³ ïîâ³äîìëåííÿ, çàñíîâàíèé íà çíàõîäæåíí³
ñõîæèõ á³òîâèõ ïîñë³äîâíîñòåé â ïîâ³äîìëåíí³ òà êîíòåéíåð³, ÿêèé çàâäÿêè ìàëèì
çáóðåííÿì êîíòåéíåðà äàº õîðîø³ ïîêàçíèêè ùîäî çáåðåæåííÿ ñòàòèñòèê
êîíòåéíåðà ï³ñëÿ âáóäîâóâàííÿ. Àëå ðîçðîáëåíèé ó  çàçíà÷åí³é ðîáîò³  àëãîðèòì,
ÿêèé º ïðèâàáëèâèì ç òî÷êè çîðó éîãî ñò³éêîñò³ äî ñòàòèñòè÷íîãî ñòåãàíîàíàë³çó,
ìàº íèçüêó ÏÏÇ. Ïîâ³äîìëåííÿì ìîæå áóòè áóäü-ÿêà êîíô³äåíö³éíà ³íôîðìàö³ÿ
³, ÿêùî öå, ñêàæ³ìî, îñîáèñò³ ÷è ìåäè÷í³ äàí³, òî  ñòåãàíîãðàô³÷íèé àëãîðèòì,
ÿêèé âáóäîâóº òàêó ³íôîðìàö³þ ó êîíòåéíåð, ïîâèíåí çàáåçïå÷óâàòè çíà÷íó ÏÏÇ.

Áàãàòî íàéð³çíîìàí³òí³øèõ çàäà÷ ôîðìóëþþòüñÿ â òåðì³íàõ òåîð³¿ ãðàô³â:
àíàë³ç ìåðåæ â åëåêòðîòåõí³ö³, â ïðîãðàìóâàíí³, ïðîåêòóâàíí³ åëåêòðîííèõ ñõåì,
â åêîíîì³ö³ òîùî. Àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî àëãîðèòìè, çàâäÿêè ÿêèì â³äøóêóºòüñÿ
ì³ñöå â êîíòåéíåð³ äëÿ âáóäîâóâàííÿ  ïîâ³äîìëåííÿ, ìîæíà îïòèì³çóâàòè çà
äîïîìîãîþ òåîð³¿ ãðàô³â.

Ìåòîþ ðîáîòè º ìîäèô³êàö³ÿ ñòåãàíîãðàô³÷íîãî àëãîðèòìó [8] äëÿ ï³äâèùåííÿ
éîãî ÏÏÇ ðàçîì ³ç çàáåçïå÷åííÿì ìàëèõ çáóðåíü êîíòåéíåðà çà ðàõóíîê
âèêîðèñòàííÿ ³íñòðóìåíò³â òåîð³¿ ãðàô³â.

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Â îñíîâ³ àëãîðèòìó, ùî ïðîïîíóºòüñÿ â ö³é ðîáîò³, ëåæèòü
ïîáóäîâà ãðàôîâî¿ ìîäåë³ âçàºìîçâ’ÿçê³â ì³æ áëîêàìè ïîâ³äîìëåííÿ, ÿêå
âáóäîâóºòüñÿ, òà áëîêàìè êîíòåéíåðà, â ÿê³ áóäå âáóäîâàíî ïîâ³äîìëåííÿ, òîìó
íàâåäåìî äåê³ëüêà ïîíÿòü ç òåîð³¿ ãðàô³â [9; 10].

Ãðàô G ñòàíîâèòü ñòðóêòóðó , äå V  – ìíîæèíà éîãî âåðøèí, à VVE  –
ìíîæèíà ðåáåð. Íåîð³ºíòîâàíèé ãðàô – öå ãðàô, óñ³ ðåáðà ÿêîãî íå ìàþòü îð³ºíòàö³¿,
òîáòî   ³  Exy ),(  – öå îäíå ³ òå ñàìå ðåáðî. Äâ³ âåðøèíè ñóì³æí³, ÿêùî
âîíè ç’ºäíàí³ ðåáðîì, òîáòî, ÿêùî Exy ),(  – öå ðåáðî, òî âåðøèíè y òà x  ñóì³æí³.
Äâà ðåáðà íàçèâàþòüñÿ ñóì³æíèìè, ÿêùî âîíè ³íöèíäåíòí³ îäí³é  ³ ò³é ñàì³é
âåðøèí³, òîáòî òàê³ ðåáðà ìàþòü ñï³ëüíó âåðøèíó. Áóäü-ÿêèé ãðàô îäíîçíà÷íî
âèçíà÷àºòüñÿ ìàòðèöåþ ñóì³æíîñò³. Ìàòðèöÿ ñóì³æíîñò³ A[à

ij
] ç åëåìåíòàìè à

ij
  –

öå ìàòðèöÿ âèäó: 
xx
xx

ji

ji
ij ,,0

),(,1
. ßêùî ãðàô çâàæåíèé,

òîáòî âàãà ðåáðà á³ëüøå îäèíèö³, òî áóäóºòüñÿ ìàòðèöÿ âàãè W[w
ij
] ãðàôà, ÿêà

â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä A[à
ij
] ëèøå òèì, ùî ÿêùî ³ñíóº ðåáðî (õ

³
, õ

j
), òî w

ij 
– öå éîãî âàãà.

Ãðàô Í íàçèâàºòüñÿ äâîäîëüíèì, ÿêùî ìíîæèíó éîãî âåðøèí V ìîæíà
ðîçáèòè íà äâ³ ï³äìíîæèíè V

1
 ³ V

2
 òàêèì ÷èíîì, ùî ³ñíóþòü ò³ëüêè ðåáðà, ÿê³

ç’ºäíóþòü âåðøèíè ç ð³çíèõ ï³äìíîæèí, ³ íå ³ñíóº æîäíîãî ðåáðà, ÿêå ç’ºäíóâàëî
á âåðøèíè îäí³º¿ é ò³º¿ ñàìî¿ ï³äìíîæèíè V

i
. Ãðàô º ïîâíèì äâîäîëüíèì, ÿêùî

áóäü-ÿêà âåðøèíà 1Vvi  ñóì³æíà ç óñ³ìà âåðøèíàìè V
2
.

Ïàðîñïîëó÷åííÿì P (àáî íåçàëåæíîþ ìíîæèíîþ ðåáåð) â äâîäîëüíîìó ãðàô³
H íàçèâàþòü ìíîæèíó ðåáåð, ó ÿê³é æîäí³ äâà ðåáðà íå ñóì³æí³.
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ßê êîíòåéíåð áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè öèôðîâå çîáðàæåííÿ, ÿêå ïðåäñòàâ-
ëÿºòüñÿ á³íàðíîþ ìàòðèöåþ M, á³òè ÿêî¿ ïîñë³äîâíî ãðóïóþòüñÿ â ï³äìíîæèíè
M

i 
äîâæèíîþ m êîæíà. Á³òè ïîâ³äîìëåííÿ, ÿêå ïîçíà÷èìî ë³òåðîþ N, ïîñë³äîâíî

ãðóïóþòüñÿ â ï³äìíîæèíè N
i
 äîâæèíîþ n, äå m>n. Âáóäîâóâàííÿ ïîâ³äîìëåííÿ N

ó êîíòåéíåð M ó áàçîâîìó àëãîðèòì³ Seek-Place [8] ïðîâîäèëîñÿ ïîñë³äîâíî, òîáòî
á³òè ïîòî÷íîãî N

i
 ïîð³âíþâàëèñÿ ç á³òàìè â³äïîâ³äíîãî áëîêó M

i
  ³ òàêèì ÷èíîì

â³äøóêóâàëîñÿ  âõîäæåííÿ  N
i
  â M

i
.  Âõîäæåíü  N

i
  â M

i
 ç òî÷íèì çá³ãîì (òîáòî

ç ÿêî¿ñü ïîçèö³¿ l óñ³ á³òè N
i
 çá³ãàþòüñÿ ç á³òàìè M

i
) äóæå ìàëî, òîìó, ÿê ïðàâèëî,

á³ëüø³ñòü áëîê³â M
i
 êîðåãóâàëèñü. Ì³æ ÏÏÇ òà ð³âíåì çáóðåíü, ÿêèõ çàçíàº

êîíòåéíåð ï³ñëÿ âáóäîâóâàííÿ ïîâ³äîìëåííÿ, çàâæäè ïîâèíåí ³ñíóâàòè ðîçóìíèé
êîìïðîì³ñ, ³íàêøå ïîâ³äîìëåííÿ áóäå ëåãêî âèÿâëåíî ñòåãàíîàíàë³òè÷íèìè
ìåòîäàìè, òîìó áóëî ââåäåíî ïàðàìåòð d, çíà÷åííÿ ÿêîãî â³äïîâ³äàëî ê³ëüêîñò³
ï³êñåë³â, ÿê³ êîðåãóâàëèñÿ, òîáòî öå ê³ëüê³ñòü íåñï³âïàä³íü N

i
 ç á³òàìè  M

i
, ÿê³ ìè

äîçâîëÿëè äîïóñòèòè. ßêùî æ ñï³âïàä³ííÿ ç òî÷í³ñòþ äî d íå áóëî âèÿâëåíî ïðè
âñ³õ ìîæëèâèõ ïîëîæåííÿõ N

i 
â³äíîñíî M

i
, òî  òàêèé M

i
 íå âèêîðèñòîâóâàâñÿ ³    N

i

âáóäîâóâàâñÿ â íàñòóïíèé áëîê M
i+1

, ÿêùî â³í â³äïîâ³äàâ óìîâ³ d. ßêùî â ñóêóïíîñò³
âèÿâëÿëîñÿ, ùî íåâèêîðèñòàíèõ áëîê³â êîíòåéíåðà äîñòàòíüî áàãàòî, òî
êîðåãóâàëèñÿ ïàðàìåòðè m òà n (çá³ëüøóâàëîñÿ m àáî (³) çìåíøóâàëîñÿ n), ùî
çìåíøóâàëî îá’ºì ³íôîðìàö³¿, ÿêà ïåðåäàâàëàñÿ.

Ó íîâ³é âåðñ³¿ àëãîðèòìó, íàçâåìî éîãî Seek-Place-optim, ïðîïîíóºòüñÿ øóêàòè
âõîäæåííÿ ïîòî÷íîãî N

i
 ó âñ³õ áëîêàõ êîíòåéíåðà. Ó ðåçóëüòàò³ ñòâîðþºòüñÿ

çâàæåíèé ïîâíèé äâîäîëüíèé ãðàô H, â ÿêîìó âåðøèíàìè  V
1
 º áëîêè N

i
, à

âåðøèíàìè V
2
 – áëîêè M

i
. Âàãà áóäü-ÿêîãî ðåáðà (N

i
, M

j
) – öå ìàêñèìàëüíà

ê³ëüê³ñòü k á³ò³â, ùî ñï³âïàëè ïðè âõîäæåíí³ N
i
 ç äåÿêî¿ ïîçèö³¿ l â M

j
. Äàë³ íà

îäåðæàíîìó ãðàô³ ñòàâèòüñÿ îïòèì³çàö³éíà çàäà÷à çíàõîäæåííÿ ïàðîñïîëó÷åííÿ
ìàêñèìàëüíî¿ âàãè, òîáòî çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ðîçïîä³ëó áëîê³â ïîâ³äîìëåííÿ N

i

ïî áëîêàì êîíòåéíåðà M
j
.

Äëÿ âèð³øåííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ áóäóºòüñÿ ìàòðèöÿ âàãè W[w
ij
] ãðàôà H, ³

âèêîðèñòîâóºòüñÿ àëãîðèòì ïîøóêó îïòèìàëüíî¿ ïåðåñòàíîâêè  [11] íà W[w
ij
].

ßê ïðèêëàä, íàâåäåìî ôðàãìåíò W[w
ij
], ÿêèé ìàº âèãëÿä, çîáðàæåíèé íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò ìàòðèö³ âàãè  ãðàôà

Âèêîðèñòîâóþ÷è àëãîðèòì ïîøóêó îïòèìàëüíî¿ ïåðåñòàíîâêè, çíàõîäèìî,

ùî äëÿ  íàâåäåíî¿ ìàòðèö³ ³ñíóº òðè îïòèìàëüí³ ïåðåñòàíîâêè: 
312564
654321

1 ,

361524
654321

2 , 362514
654321

3 . Òàêèì ÷èíîì, â³äïîâ³äíî ìàºìî òðè îïòèìàëüí³

iM  
iN  

1 2 3 4 5 6 
1 2 6 4 7 1 2 
2 8 7 2 4 3 5 
3 1 5 3 4 3 3 
4 8 7 1 2 0 1 
5 9 11 1 3 3 6 
6 12 9 9 4 5 7 
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ïàðîñïîëó÷åííÿ ãðàôà  H, à ñàìå: P
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3
, M

5
), (N

4
, M

2
), (N

5
,

M
1
), (N

6
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3
)}, P

2
={(N

1
, M

4
), (N

2
, M

2
), (N

3
, M

5
), (N

4
, M

1
), (N

5
, M

6
)}, (N

6
, M

3
),

P
3
={(N

1
, M

4
), (N

2
, M

1
), (N

3
, M

5
), (N

4
, M

2
), (N

5
, M

6
), (N

6
, M

3
)}. Ö³íí³ñòü ïðèçíà÷åííÿ

áóäü-ÿêîãî ç P
i
 ñòàíîâèòü: w

14
+w

26
+w

35
+w

42
+w

51
+w

63
=40. Îòæå, ÿêùî ââàæàòè, ùî

n=12, òîáòî äîâæèíà ïîâ³äîìëåííÿ ñòàíîâèòü 72, òî ç 72 á³ò³â êîíòåéíåðà ïîòð³áíî
êîðåãóâàòè ëèøå 32. ßêùî æ áëîêè ïîâ³äîìëåííÿ  âáóäîâóâàòè çà àëãîðèòìîì
Seek-Place, òîáòî ïîñë³äîâíî, òî ö³íí³ñòü ïðèçíà÷åííÿ ñòàíîâèëà á
w

11
+w

22
+w

33
+w

44
+w

55
+w

66
=24 ³ â öüîìó âèïàäêó êîðåãóâàëîñÿ á óæå 48 á³ò³â.

Äëÿ âáóäîâóâàííÿ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíî áóäü-ÿêå ç îäåðæàíèõ ïðèçíà÷åíü
P

i
.

Àëãîðèòì ñòâîðåííÿ ñòåãàíîãðàô³÷íîãî êîíòåéíåðà
Âõ³ä: ìàòðèöÿ öèôðîâîãî çîáðàæåííÿ – êîíòåéíåð (M) òà ïîâ³äîìëåííÿ (N)

ó á³íàðíîìó ïðåäñòàâëåíí³.
Âèõ³ä: Ñòåãàíîãðàô³÷íèé êîíòåéíåð
1. Ðîçáèòè  êîíòåéíåð íà ï³äìíîæèíè M

i
 äîâæèíè m.  Ðîçáèòè  ïîâ³äîìëåííÿ

íà ï³äìíîæèíè N
i
 äîâæèíè n.

2. Äëÿ êîæíîãî N
i
 òà M

j
 âèêîíóâàòè ï³äïðîãðàìó Seek [8], äëÿ çíàõîäæåííÿ

ìàêñèìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ k á³ò³â, ùî ñï³âïàëè ïðè âõîäæåíí³ N
i
 ç äåÿêî¿ ïîçèö³¿ l

â M
j
, îäíî÷àñíî ñòâîðþþ÷è ìàòðèöþ âàãè W[w

ij
], äå w

ij
=k  ³ ìàòðèöþ  Pos[p

ij
], äå

p
ij
=l.

3. Âèêîðèñòîâóþ÷è àëãîðèòì ïîøóêó îïòèìàëüíî¿ ïåðåñòàíîâêè, çíàéòè
ïàðîñïîëó÷åííÿ {(N

i
, M

j
)}.

4. Â³äïîâ³äíî äî çíàéäåíîãî ïàðîñïîëó÷åííÿ íà êðîö³ 3 âáóäóâàòè N
i
 â M

j
,

îäíî÷àñíî ñòâîðþþ÷è åëåìåíò êëþ÷à K
i
, ÿêèé ì³ñòèòü íîìåð áëîêó êîíòåéíåðà j

òà íîìåð ïîçèö³¿ l â áëîö³, ç ÿêî¿ ïî÷èíàºòüñÿ âáóäîâàíà ³íôîðìàö³ÿ.

Àëãîðèòì äåêîäóâàííÿ ïîâ³äîìëåííÿ
Âõ³ä: Ìàòðèöÿ ñòåãàíîãðàô³÷íîãî êîíòåéíåðà â á³íàðíîìó ïðåäñòàâëåíí³

(S).
Êëþ÷ (K).
Âèõ³ä: Ïîâ³äîìëåííÿ.
1. Ðîçáèòè S íà ï³äìíîæèíè S

i
 äîâæèíè m.

2. Äëÿ êîæíîãî K
i
 çâåðíóòèñÿ äî áëîêó S

j
, ïî÷èíàþ÷è ç ïîçèö³¿ l âèïèñàòè

ïîñë³äîâí³ñòü éîãî åëåìåíò³â äîâæèíè n.

Îö³íêà âëàñòèâîñòåé ïîáóäîâàíîãî àëãîðèòìó
Äëÿ ïîð³âíÿííÿ ÏÏÇ äâîõ àëãîðèòì³â áàçîâîãî òà éîãî íîâî¿ âåðñ³¿

âèêîðèñòîâóâàëîñÿ  ñåðåäíº çíà÷åííÿ äîâæèíè ïîâ³äîìëåííÿ, ÿêå îäåðæóâàëîñÿ
òàêèì ÷èíîì. Ó êîíòåéíåð-çîáðàæåííÿ âáóäîâóâàëèñÿ ð³çí³ á³íàðí³ ïîñë³äîâíîñò³.
Ó êîæíîìó êîíêðåòíîìó âèïàäêó âèçíà÷àëàñÿ  äîâæèíà ïîâ³äîìëåííÿ. Îäåðæàí³
ðåçóëüòàòè óñåðåäíþâàëèñÿ äëÿ âñ³õ êîíòåéíåð³â, ÿê³ òåñòóâàëèñÿ. Òàê, íàïðèêëàä,
ïðè m=48 ³ n=8 ñåðåäíÿ äîâæèíà ïîâ³äîìëåííÿ äëÿ áàçîâîãî àëãîðèòìó ñòàíîâèëà
24 800 á³ò³â, à äëÿ éîãî íîâî¿ âåðñ³¿  25 600.

Äëÿ îö³íêè çáóðåíü êîíòåéíåðà, ÿê³ áóëè âèêëèêàí³ âáóäîâàíèì
ïîâ³äîìëåííÿì, òà ÿê³ñíîãî ïîð³âíÿííÿ àëãîðèòì³â Seek-Place òà Seek-Place-optim
ó ðîáîò³ áóëî âèêîðèñòàíî ìåòîä äîñë³äæåííÿ çáóðåíü, ÿêèõ çàçíàëè ñèíãóëÿðí³
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÷èñëà (ÑÍ×) òà ñèíãóëÿðí³ âåêòîðè (ÑÍ×) ìàòðèö³ êîíòåéíåðà [12]. ßê ³ ðàí³øå
ìàòðèöÿ êîíòåéíåðà ïîçíà÷àºòüñÿ ë³òåðîþ M, à ñòåãàíîêîíòåéíåðè, îäåðæàí³
àëãîðèòìàìè Seek-Place òà Seek-Place-optim – S_Seek òà S_Seek_opt â³äïîâ³äíî.
Îñíîâí³ êðîêè äîñë³äæåííÿ ïîëÿãàëè â òîìó, ùî äëÿ ìàòðèöü M, S_Seek òà
S_Seek_opt,  áóëî ïîáóäîâàíî íîðìàëüíèé ñèíãóëÿðíèé ðîçêëàä [13]: M=USVT,

T
SeekSeekSeek VSUSeekS _ , T

optSeekoptSeekoptSeek VSUoptSeekS _____ ; çíàéäåíî çáóðåííÿ

ìàòðèöü ÑÍ×  SeekSeek SSS ,  òà ÑÍÂ ,

; îö³íåí³ çíà÷åííÿ   òà iioptSeekioptSeek S )(max __ ,

äå iiS )(  – ä³àãîíàëüí³ åëåìåíòè ìàòðèöü ; Îá÷èñëþâàëüíèé åêñïåðèìåíò

ïðîâîäèâñÿ â ñåðåäîâèù³ MatLab. Ó êîíòåéíåðàõ âèä³ëÿëèñÿ áëîêè ðîçì³ðîì
m m, â ÿê³ âáóäîâóâàëàñü  îäíàêîâà ê³ëüê³ñòü á³ò³â ïîâ³äîìëåííÿ àëãîðèòìàìè
Seek-Place òà Seek-Place-optim, ïîò³ì äîñë³äæóâàëèñÿ ïàðàìåòðè îäåðæàíèõ
ñòåãàíîêîíòåéíåð³â. Íàâåäåìî ðåçóëüòàòè îäíîãî ç äîñë³ä³â äëÿ m=48 òà ïðîïóñêíîþ

çäàòí³ñòþ áëîêà 0,17 á³ò/ï³êñåëü: 4213,0Seek , ; íîðìè ïåðøèõ

÷îòèðüîõ ñèíãóëÿðíèõ âåêòîð³â  U
Seek

  –  8.0490å-05  0,0082  0,0236  0,0592 äëÿ
U

Seek_opt
  –  6.0491å-06  0,0002  0,0036  0,0292 äëÿ ³íøèõ ÑÍÂ, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ÑÍ×

ïî÷èíàþ÷è ç ï’ÿòîãî äëÿ ìàòðèöü U
Seek

 òà U
Seek_opt

 çíà÷åííÿ íîðì çð³âíÿíí³ ³ ìàéæå
îäíàêîâ³. Òàêèì ÷èíîì, ïîð³âíþþ÷è çáóðåííÿ ìàòðèöü ÑÍ× òà ÑÍÂ,  âíåñåí³
àëãîðèòìàìè Seek-Place òà Seek-Place-optim, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî çáóðåííÿ
êîíòåéíåðà – çîáðàæåííÿ ìåíø³ ïðè âèêîðèñòàíí³ Seek-Place-optim, àëå äëÿ
ïîâ³äîìëåííÿ ç îäíàêîâîþ ê³ëüê³ñòþ á³ò³â. Çàâäÿêè âèìîãàì ïàðàìåòðà d,
ïðèçíà÷åííÿ ÿêîãî áóëî çãàäàíî âèùå, íå âñ³ áëîêè êîíòåéíåðà ìîæóòü
âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ âáóäîâóâàííÿ àëãîðèòìîì Seek-Place, òîìó îá’ºì
âáóäîâàíîãî ïîâ³äîìëåííÿ ìîæå áóòè ìåíøèì í³æ îá’ºì ïîâ³äîìëåííÿ âáóäîâàíèé
Seek-Place-optim. Òîáòî ó öüîìó ðàç³ ð³âåíü çáóðåíü, ïðèâíåñåíèé ó êîíòåéíåð
àëãîðèòìîì Seek-Place-optim, ïîâèíåí áóòè  âèùèì, àëå, ÿê ïîêàçàëè äîñë³äæåííÿ,
çà ðàõóíîê îïòèìàëüíîãî ðîçïîä³ëó áëîê³â ïîâ³äîìëåííÿ ïî áëîêàì êîíòåéíåðà
çáóðåííÿ ÑÍ× òà ÑÍÂ çð³âíÿíí³.

Âèñíîâêè. Ó ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî àëãîðèòì Seek-Place-optim, ÿêèé º ïîêðàùåíîþ
âåðñ³ºþ  àëãîðèòìó Seek-Place, ïðåäñòàâëåíîãî â ðîáîò³ [8]. Ó ïîð³âíÿíí³ ç Seek-
Place àëãîðèòì Seek-Place-optim ìàº á³ëüøó ÏÏÇ ³ ïðè öüîìó çáåð³ãàºòüñÿ ìàéæå
îäíàêîâèé ð³âåíü çáóðåíü çà ðàõóíîê îïòèì³çàö³¿ ïðîöåñó âáóäîâóâàííÿ
ïîâ³äîìëåííÿ. Îïòèì³çàö³ÿ áóëà äîñÿãíóòà çàâäÿêè çíàõîäæåííþ îïòèìàëüíîãî
ïàðîñïîëó÷åííÿ áëîê ïîâ³äîìëåííÿ  áëîê êîíòåéíåðà íà äâîäîëüíîìó ãðàô³.
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