
14 ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 2/2015 

Методы построения  
высокопроизводительных систем  
на основе сжатия данных1 

В.Н. Гридин, В.И. Анисимов, М.М. Абухазим  

Аннотация. Приводится описание основных методов компактного хранения и обработки разреженных матриц и да-
ется сравнительная оценка эффективности сжатия данных на основе списковых схем и методов фиксированного 
формата. Рассматриваются различные варианты списковых схем сжатия данных, и выполняется оценка их произво-
дительности. Отмечается, что практическая реализация методов Кнута связана с необходимостью полной перекоди-
ровки всех массивов при ведении в описание дополнительных элементов, что связано с большими техническими 
трудностями в процессе построения программного обеспечения и снижением производительности его дальнейшего 
функционирования. Показывается, что особенностью методов фиксированного формата является невозможность 
включения в описание дополнительных ненулевых элементов, что не позволяет применить эти методы для обработки 
информации при решении систем уравнений из-за неизбежного появления новых ненулевых элементов в процессе 
решения. Устанавливается общая структура двухэтапного формирования компактного описания и дается описание 
реализации сжатия данных на основе символьного и численного анализа. 
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Введение 

Актуальной проблемой в области дальнейше-
го развития систем автоматизированного проек-
тирования является реализация компактных ме-
тодов обработки разреженных матриц, что 
позволяет существенно повысить эффективность 
программного обеспечения систем. Эта задача  
особенно актуальна при построении систем с 
распределенной архитектурой, когда информаци-
онные ресурсы предоставляются потребителям 
посредством сетевых сервисов [1-3]. При постро-
ении систем на основе Интернет-технологий су-
щественно повышаются требования к быстродей-
ствию программного обеспечения, поскольку 
необходимо минимизировать время взаимодей-
ствия пользователя с системой.  

 
Поэтому при создании систем автоматизи-

рованного проектирования необходимо исполь-
зовать методы, основанные на формировании 
компактного описания моделируемой системы 
на основе выбранного способа сжатия данных, 
что повышает производительность обработки  
нулевых элементов в математическом описании 
системы. Компактное описание моделируемой 
системы при этом содержит сжатые массивы, 
ненулевые элементы которых определяются 
параметрами компонентов и в общем случае 
являются данными типа T, при этом тип T при 
моделировании во временной области опреде-
ляется данными типа double, а при моделиро-
вание в частотной области – обьектами некото-
рого класса complex.  

_________________________________________ 
1 Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 14-07-00112 а 



Методы построения высокопроизводительных систем на основе сжатия данных  

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 2/2015 15 

Существующие методы компактной обра-
ботки разреженных матриц значительно отли-
чаются своей эффективностью и поэтому для 
правильного выбора метода сжатия данных 
необходимо провести сравнительную оценку 
таких методов, которая приводится ниже.  

В качестве критериев оценки приняты: 
а) возможность введения в компактное опи-

сание дополнительных элементов, неизбежно 
появляющихся в процессе решения уравнений 

б) коэффициент эффективности использова-
ния памяти β =M/M1, где M – объем памяти, 
требуемый для полного описания разреженной 
матрицы, M1– объем памяти, требуемый для 
компактного описания разреженной матрицы.  

1. Списковые схемы сжатия данных 

К списковым схемам относится  метод Кну-
та [4, 5], а также сокращенные варианты основ-
ного метода. 

Для основного метода Кнута необходимо 
создать следующие компактные массивы: 

WZ – для значений ненулевых элементов 

ijw  исходной матрицы, которые располагаются 

в этом массиве по относительному адресу a, 
имеющему значение порядкового номера эле-
мента в массиве WZ; 

WI – для номеров строк ненулевых элемен-

тов ijw ; 

WJ – для номеров столбцов ненулевых эле-

ментов ijw ; 

NR – для хранения относительного адреса a 

следующего ненулевого элемента ijw  строки;  

NC – для хранения относительного адреса a 

следующего ненулевого элемента ijw столбца; 

ER – для хранения относительного адреса  a  
начального элемента очередной строки;     

EC – для хранения относительного адреса a 
начального элемента очередного столбца. 

Достоинством метода Кнута является воз-
можность записи элементов массива WZ в лю-
бом порядке, и как следствие, возможность 
введения в описание дополнительных ненуле-
вых элементов, которые неизбежно появляются 
при решении уравнений. Следует также отме-
тить, что классический метод Кнута позволяет 

сканировать исходную матрицу, как по стро-
кам, так и по столбцам, что является также до-
стоинством метода. Вместе с тем, некоторым 
недостатком метода является значительное 
число массивов, необходимых для хранения 
информации о ненулевых элементов исходной 
матрицы.  

Если учесть, что массивы WZ, WI, WJ, NR, 
NC имеют длину m, определяемую числом 
ненулевых элементов, а массивы ER, EC имеют 
длину n, определяемую порядком  исходной 
матрицы, то эффективность использования па-
мяти для данных T типа double, может быть 
определена для метода Кнута выражением:  


 *2

1

*4**16

8
2

2


 nn

n
 

Из полученного выражения видно, что с 
уменьшением   эффективность метода не-
ограниченно возрастает. 

Сокращенные методы Кнута позволяют 
уменьшить число используемых массивов пу-
тем исключения из полного описания ряда мас-
сивов. При этом возможно построение сокра-
щенного метода, который реализует 
сканирование лишь по строкам, для чего  необ-
ходимо ввести только массивы WZ, WJ, NR, 
ER, и построение сокращенного метода, кото-
рый реализует сканирование только по столб-
цам, для чего  необходимо использовать  толь-
ко массивы WZ, WI, NC, EC.  

Эффективность любой из схем сокращенно-
го метода Кнута может быть определена выра-
жением:  
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Очевидно, что эффективность сокращенной 
схемы Кнута выше, чем эффективность полной 
схемы Кнута, однако это достигается за счет 
ограничения возможности выбора направления 
сканирования, что является некоторым недо-
статком сокращенного метода Кнута. Однако 
возможность введения в описание дополни-
тельных ненулевых элементов, а так же, произ-
вольный порядок их записи в массиве остается 
в силе. Это обстоятельство является суще-
ственным достоинством сокращенного метода 
Кнута.   
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Вместе с тем практическая реализация мето-
дов Кнута связана с необходимостью полной 
перекодировки всех массивов при ведении в 
описание дополнительных элементов, что свя-
зано с большими техническими трудностями в 
процессе построения программного обеспече-
ния и снижением производительности его 
дальнейшего функционирования. Возникающие 
проблемы могут быть устранены путем перехо-
да к объектно-ориентированному подходу опи-
сания схемы Кнута на основе существующей в 
современных языках программирования C# и 
Java методики работы с коллекциями объектов 
класса ArrayList предназначенный для под-
держки динамических массивов, размеры кото-
рых могут изменяться в процессе работы. Класс 
ArrayList реализует ряд интерфейсов и помимо 
свойств и методов, определенных в интерфей-
сах, имеет также и собственные свойства и ме-
тоды [6, 7].  

При этом для решения задачи построения 
компактного описания необходимо создание 
объектов rows и columns класса ArrayList. Каж-
дый элемент объекта rows соответствует опре-
деленной строке матрицы и ссылается либо на 
ненулевой элемент в данной строке, либо ука-
зывает в null, если в строке элементов нет, а 
каждый элемент объекта columns соответствует 
определенному столбцу матрицы и ссылается 
либо на ненулевой элемент в данном столбце, 
либо указывает в null, если в столбце отсут-
ствуют элементы [8, 9].  

Описание элементов в списке задается в 
классе Element, члены которого val, i, j описы-
вают значение элемента wij исходной матрицы 
и значения, определяющие его координаты i, j, 
а ссылки nextI, nextJ указывают на следующий 
элемент в строке и на следующий элемент в 
столбце соответственно.  

class Element 
    { 
     public double val;  
     public int i;  
     public int j; 
     public Element nextI;  
     public Element nextJ;  
     public Element(double val, int i, int j) 
            { 
             this.val = val; 
             this.i = i; 
             this.j = j; 
             } 
      } 
Компактное описание всей разреженной 

матрицы выполняется в классе Matrix, структу-
ра которого имеет следующей вид: 

public class Matrix 
{  Element el; 
   ArrayList rows = new ArrayList(); 
   ArrayList columns = new ArrayList();    
   public Matrix(){} 
   //Методы включения в список новых эле-

ментов 
   //Методы для доступа к элементам списка 
 } 
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Рис.1. Связь списков с объектами rows и columns 
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Реализация методов включения в список но-
вых элементов и методов для доступа к элемен-
там списка базируется на использовании стан-
дартных методов, определенных в интерфейсах 
класса ArrayList. 

Общая структура, отображающая связь 
списков с объектами rows и columns, приведена 
на Рис. 1. 

Эффективность списковой схемы при ис-
пользовании класса коллекций по сравнении с 
классической схемой Кнута несколько снижа-
ется, так как для каждого объекта класса 
Element помимо значений val, i, j необходимо 
также хранить значения cсылок nextI и nextJ. 
При этом эффективность полной схемы опре-
деляется выражением 
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Аналогичным образом могут быть реализо-
ваны и сокращенные схемы Кнута. 

2. Сжатие данных  
в фиксированном формате 

Сжатие данных на основе методов фиксиро-
ванного формата возможно реализовать в 
строчном фиксированном формате и в строчно-
столбцовом фиксированном формате [5]. 

Метод строчного фиксированного формата 
основан на использовании следующих масси-
вов: 

WZ – массив для хранения значения ненуле-
вых элементов ijw  исходной матрицы. 

WJ – массив для хранения индексов столбцов 
ненулевых элементов исходной матрицы W. 

ER – массив, содержащий указатели точек 
входа в очередную строку. 

Длина массивов WZ, WJ составляет m эле-
ментов, а длина массива ER составит n +1 эле-
ментов, при этом в элемент n +1 заносится зна-
чение m +1. 

Отличительной особенностью метода явля-
ется невозможность произвольного выбора по-
рядка записи ненулевых элементов в массиве 
WZ, и как следствие, невозможность включе-
ния в описание дополнительных ненулевых 
элементов. Это объясняется тем, что формат 
всех массивов жестко зафиксирован, и не мо-

жет меняться произвольным образом в процес-
се расчета.     

Эффективность метода строчного фиксиро-
ванного формата определяется выражением: 
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Очевидно, что эффективность метода выше, 
чем эффективность рассмотренных ранее мето-
дов. Существенным недостатком метода явля-
ется невозможность включения в описание до-
полнительных элементов, что объясняется 
наличием фиксированного формата. 

Метод строчно-столбцового формата также 
основан на использовании фиксированного 
формата, однако, в отличие от предыдущего 
метода, предполагается, что исходная матрица 
является структурно-симметричной, так что для 
каждого ненулевого элемента ijw  можно поста-

вить в соответствие элемент jiw . В случае если 

такой элемент в исходной матрице отсутствует, 
то его необходимо создать искусственно путем 
включения в компактное описание элемента 

0jiw .  

Для компактного хранения исходных элемен-
тов матрицы, требуется создать три массива: 

WD – массив для хранения диагональных 
элементов, 

WL – массив для хранения ненулевых эле-
ментов, расположенных ниже диагонали (под-
диагональных элементов), 

WU – массив для хранения ненулевых эле-
ментов, расположенных выше диагонали (над-
диагональных элементов).  

Массив WD должен содержать n диагональ-
ных элементов, в случае нулевого значения 
диагонального элемента в исходной матрице 

его значение 0iiw  должно учитываться в 

массиве WD. 
В соответствие с методом при формирова-

нии массива WU наддиагональные элементы 
записываются по строкам, а при формировании 
массива WL поддиагональные элементы запи-
сываются по столбцам. Согласно принятому 
порядку формирования массивов  WU, WL, от-
носительный адрес некоторого элемента ijw , 
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расположенного в массиве WU, совпадает с от-
носительном адресом элемента jiw , располо-

женном в массиве WL. Отмеченное свойство 
существенно упрощает процесс программиро-
вания  для организации сканирования элемента. 

Для хранения индексов строк и столбцов 
ненулевых элементов в методе строчно-
столбцового фиксированного формата исполь-
зуется массив WJI, при этом этот массив со-
держит номера столбцов ненулевых элементов, 
расположенных выше диагонали, которые сов-
падают с номерами строк транспонированных 
ненулевых элементов, расположенных ниже 
диагонали. Для определения точки входа в 
строку выше диагонали (точка входа в столбце 
ниже диагонали) используется массив ERC. В 
последний n-ый элемент этого массива зано-

сится значение 1
2


 nm

.  

Если учесть, что массив WD имеет n эле-
ментов, длина массивов WU, WL, WJI состав-

ляет 
2

nm 
 элементов, а длина массива ERC 

составляет n элементов, то эффективность ме-
тода строчно-столбцового фиксированного 
формата  может быть определена выражением: 
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Отсюда следует, что эффективность метода 
выше, чем всех рассмотренных ранее методов. 
Однако, так же как для метода строчного фик-
сированного формата, метод строчно-
столбцового фиксированного формата не поз-
воляет перечислять ненулевые элементы в про-
извольном порядке, следовательно, не имеется 
возможность включения дополнительных эле-
ментов в компактное описание. 

Поскольку формат всех массивов жестко  
зафиксирован, и не может меняться произволь-
ным образом в процессе расчета, отличитель-
ной особенностью метода является невозмож-
ность включения в описание дополнительных 
ненулевых элементов. Это обстоятельство ис-
ключает возможность непосредственного при-
менения строчно-столбцового фиксированного 
формата для обработки информации при реше-
нии систем уравнений любым численным ме-

тодом вследствие неизбежного появления но-
вых ненулевых элементов в процессе этого ре-
шения.  

Поэтому для возможности полноценного 
использования такого метода компактной обра-
ботки данных на всех шагах процесса модели-
рования необходима его модификация путем 
введения двухэтапной процедуры формирова-
ния компактного описания, включающей в себя 
символьный этап и численный этап [10]. Целью 
символьного этапа является только определе-
ние размеров всех используемых массивов с 
учетом появления новых ненулевых элементов.  

Так как на символьном этапе не ставится за-
дача формирования численных массивов, то его 
выполнение осуществляется путем обработки 
некоторой индексной матрицы C, элементы ко-
торой имеют только два произвольных значе-
ния (например, 0 и 1). При этом, если в исход-
ной матрице некоторый элемент ijw 0, то для 

введенной индексной матрицы C соответству-
ющий элемент 1ijС , а все остальные элемен-

ты равны 0. Следовательно, вместо рассмотре-
ния исходной схемы, может рассматриваться 
некоторый «портрет» этой схемы, отображаю-
щий ее структуру, но не содержащий информа-
ции о численных значениях параметров.  

Формирование численных массивов осу-
ществляется на втором этапе, при выполнении 
которого используются определенные на пер-
вом этапе форматы массивов, учитывающие за-
резервированные места для всех новых ненуле-
вых элементов. Для формирования компактных 
численных массивов, а также для решения си-
стем уравнений на основе LU–факторизации, 
разработаны виртуальные алгоритмы формиро-
вания и обработки компактных массивов без 
построения полного математического описания 
задачи.  

Существенным достоинством такой двух-
этапной процедуры является разделение ее на 
две независимые части символьного и числен-
ного анализа. Так как практически все реаль-
ные задачи проектирования электронных схем 
связаны с многовариантным расчетом схемы 
одной и той же структуры, то символьный этап 
выполняется для каждой структуры единствен-
ный раз, в то время как численный этап реали-
зуется десятки, сотни, а часто и тысячи раз.  
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Поэтому накладные расходы от введения 
символьного этапа в реальных задачах модели-
рования систем с разреженными матрицами ока-
зываются весьма незначительными, так как все 
объекты, связанные с обработкой индексной 
матрицы C, не используются при выполнении 
численного этапа. Поскольку программное 
обеспечение современных распределенных си-
стем автоматизированного проектирования реа-
лизуется на платформенно-независимых языках 
Java или C#, имеющих встроенные средства 
распределения и освобождения неиспользуемой 
динамической памяти, то все объекты, создан-
ные на символьном этапе, автоматически уда-
ляются системой при завершении этого этапа. 

Заключение 

При создании систем автоматизированного 
проектирования необходимо использовать мето-
ды формирования компактного описания моде-
лируемой системы на основе выбранного способа 
сжатия данных, что повышает производитель-
ность обработки нулевых элементов в математи-
ческом описании системы. Из возможных мето-
дов сжатия данных для решения этой задачи 
следует рекомендовать метод строчно-столбцо-
вого фиксированного формата, поскольку этот 
метод выгодно отличается от других методов 
своей эффективностью. Для возможности кор-
рекции формата при появлении новых ненулевых 
элементов следует использовать двухэтапную 
процедуру, основанную на предварительном по-
строении символьного портрета моделируемой 
схемы с последующим численным расчетом схе-
мы в реальном формате. 

Практическая реализация двухэтапного про-
цесса сжатия данных позволяет существенно по-
высить эффективность работы распределенных 
систем автоматизированного проектирования.  
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