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C
óâåëè÷åíèåì îáú¸ìà èíôîðìàöèè, îêðóæàþùåé
÷åëîâåêà â ñîâðåìåííîì èíôîðìàöèîííîì îá-
ùåñòâå, âñ¸ áîëåå îñòðî âñòà¸ò âîïðîñ ïîèñêà àë-

ãîðèòìîâ è èíñòðóìåíòîâ äëÿ îïåðàòèâíîãî ïðè¸ìà è
àíàëèçà äàííûõ.

Ñëóõîâîå âîñïðèÿòèå ìîæåò ñëóæèòü îòäåëüíûì êàíà-
ëîì ïðè¸ìà âíåøíåé èíôîðìàöèè, íàðÿäó ñ âèçóàëüíûì,
òàêòèëüíûì è äðóãèìè ñïîñîáàìè ïðåäñòàâëåíèÿ. Â ïðî-
ñòðàíñòâåííîé, âðåìåííîé è ÷àñòîòíûõ îáëàñòÿõ ñëóõî-
âîå âîñïðèÿòèå èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ, ÷òî äåëàåò öåëå-
ñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàíèå íåðå÷åâîãî àóäèî äëÿ ïåðå-
äà÷è èíôîðìàöèè, ò.å. ñîíèôèêàöèè [1], [2].

Çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñëóõîâîãî àíàëèçàòîðà ìåòî-
äû ñîíèôèêàöèè ðàñøèðÿþò âîçìîæíîñòè îáðàáîòêè
áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ è ñëîæíûõ ñèñòåì è ñåòåé. Ýòî
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âðåìÿ íà ïîèñêè çàêîíîìåðíîñòåé
è âûÿâëåíèå õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé.

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ èìååò òåíäåíöèþ çà-
òðàãèâàòü âñå îáëàñòè ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè: íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü, äëÿ òîãî ÷òîáû èãðàòü íà ðûíêå öåí-

íûõ áóìàã èëè óçíàòü òåìïåðàòóðó âîçäóõà, ñêîðîñòü âåò-
ðà è òåìïåðàòóðó âîäû, äîñòàòî÷íî èìåòü ëþáîå óñòðîé-
ñòâî ñ äîñòóïîì â Èíòåðíåò. Îäíàêî îáú¸ì äàííûõ, êîòî-
ðûé íåîáõîäèìî ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè àíàëèçè-
ðîâàòü ÷åëîâåêó, çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîñòóïëå-
íèåì íîâîé èíôîðìàöèè. Ñîâðåìåííûå âîçìîæíîñòè â
îáëàñòè çâóêîâîãî äèçàéíà è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè
ïîçâîëÿþò ñîíèôèöèðîâàòü ïðàêòè÷åñêè ëþáîé èíôîð-
ìàöèîííûé ïîòîê èëè ñèñòåìó. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿ-
þò îñîáûé èíòåðåñ çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ñîíèôèêàöèåé
ðàçëè÷íûõ ñåòåé è òðàôèêà â íèõ. 

Ìîäåëèðîâàíèå ñëîæíûõ ñåòåé

Ñëîæíûå ñåòè óäîáíî ôîðìàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ èí-
ñòðóìåíòà òåîðèè ãðàôîâ. Àâòîðû äëÿ èññëåäîâàíèÿ âû-
áðàëè çà îñíîâó âåðîÿòíîñòíóþ ìîäåëü ñëó÷àéíîãî ãðàôà
Ýðäåøà-Ðåíüè [3], âõîäíûå ïàðàìåòðû êîòîðîé ãèáêî óï-
ðàâëÿþòñÿ â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà.

Èñõîäíàÿ ìîäåëü ãðàôà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëó÷àéíî
ñãåíåðèðîâàííóþ ìàòðèöó ñìåæíîñòè. Ìàêñèìàëüíûé
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ðàçìåð ìàòðèöû ñìåæíîñòè (1000 óçëîâ) âûáðàí òàê,
÷òîáû îíà íàõîäèëàñü â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè îäíîãî ïðè-
ëîæåíèÿ.

Àêòèâíîñòüþ ñåòè íàçîâ¸ì èçìåíåíèå ñîñòàâëÿþùèõ
å¸ ýëåìåíòîâ (óçëîâ èëè ðåáåð) âî âðåìåíè, à òàêæå èç-
ìåíåíèå êàêîãî-ëèáî ïàðàìåòðà, îïèñûâàþùåãî èõ (íà-
ïðèìåð, èíòåíñèâíîñòè òðàôèêà íà íåêîòîðîì ó÷àñòêå).

Âûäåëèì ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû, ñîñòàâëÿþùèå òå-
çàóðóñ àêòèâíîñòè ñåòè: 

1. ×¸òêèå ïàðàìåòðû ìîäåëè, ïðåäîñòàâëåííûå îïå-
ðàòîðó äëÿ èçìåíåíèÿ (â òåðìèíîëîãèè àáñòðàêòíîé ìî-
äåëè äèíàìè÷åñêèõ ãðàôîâ):

1.1 Òîëüêî ïðè ãåíåðàöèè:
◆ èñõîäíîå êîëè÷åñòâî óçëîâ

1.2 Ïðè ãåíåðàöèè è íà ýòàïå ñóùåñòâîâàíèÿ 
ñåòè:

◆ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ñâÿçè äëÿ êàæäîé 
ïàðû óçëîâ

◆ ïàðàìåòðû âðåìåíè - ÷àñòîòà "êàäðîâ" 
îáíîâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ

◆ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ/èñ÷åçíîâåíèÿ ñëó÷àéíî 
âûáðàííîãî óçëà

◆ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ/èñ÷åçíîâåíèÿ ñëó÷àéíî 
âûáðàííîé ñâÿçè

◆ ïîÿâëåíèå/èñ÷åçíîâåíèå çàäàííîãî 
îïåðàòîðîì óçëà

◆ ïîÿâëåíèå/èñ÷åçíîâåíèå çàäàííîé îïåðàòîðîì 
ñâÿçè

◆ âûáîð äâóõ óçëîâ äëÿ ïîèñêà ìåæäó íèìè 
êðàò÷àéøåãî ïóòè.

2. Íå÷¸òêèå ïàðàìåòðû ìîäåëè, ÿâëÿþùèåñÿ ñëåä-
ñòâèåì äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðàôà è òðåáóþùèå ïðè-
ìåíåíèÿ àëãîðèòìîâ àíàëèçà ãðàôîâ äëÿ ñâîåãî âûÿâëå-
íèÿ:

◆ îòíîñèòåëüíûé ðàçìåð ñåòè
◆ íàëè÷èå /îòñóòñòâèå /âîçíèêíîâåíèå /

èñ÷åçíîâåíèå ñâîéñòâà ñâÿçíîñòè (ãðàô ìîæåò 
îêàçàòüñÿ "ðàçäåë¸ííûì" íà ÷àñòè, íå èìåþùèå
ìåæäó ñîáîé íè îäíîé ñâÿçè)

◆ íàëè÷èå /îòñóòñòâèå /âîçíèêíîâåíèå /
èñ÷åçíîâåíèå ñêîïëåíèé

◆ íàëè÷èå / îòñóòñòâèå  /âîçíèêíîâåíèå /
èñ÷åçíîâåíèå öèêëè÷íîñòè

◆ îáùåå óäåëüíîå êîëè÷åñòâî ñâÿçåé (ïëîòíîñòü)
◆ èçìåíåíèå ðàñïîëîæåíèÿ êðàò÷àéøåãî ïóòè 

ìåæäó çàäàííûìè òî÷êàìè.

Çâóêîâîé äèçàéí
äëÿ êîìïëåêñà ñîíèôèêàöèè

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ñîíèôèêàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îòîáðàæåíèå ñîáûòèÿ A, ÿâëÿþùåãîñÿ ñëåäñòâèåì àêòèâ-
íîñòè ñåòè, èç èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà Θ â îá-
ëàñòü n-ìåðíîãî òåìáðàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà Ψ (â ÷àñò-
íîì ñëó÷àå â òî÷êó ΨA∈Ψ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåí-
íîìó çâóêó â óêàçàííîì òåìáðàëüíîì ïðîñòðàíñòâå). 

Íà îòîáðàæåíèå Θ → Ψ, êàê ïðàâèëî, ìîãóò áûòü íà-
ëîæåíû äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ, íàïðèìåð òðåáîâàíèå
ìàêñèìàëüíîé äèñòàíöèè ìåæäó äâóìÿ îòîáðàæåíèÿìè
ΨA è ΨB äëÿ äîñòèæåíèÿ èõ íàèáîëüøåãî òåìáðàëüíîãî
îòëè÷èÿ.

Âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå íåñêîëüêèõ òåìáðàëüíûõ
ïðîñòðàíñòâ

Êàê ïðàâèëî, ðàçìåðíîñòü êàæäîãî òåìáðàëüíîãî
ïðîñòðàíñòâà ñâÿçàíà ñ äëèíîé âåêòîðà ïàðàìåòðîâ
âûáðàííîãî àëãîðèòìà ñèíòåçà çâóêà. Âûáîð ïàðàìåòðîâ
àëãîðèòìà ñèíòåçà çâóêà, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîîðäèíàòàì
Ψi, îòíîñèòñÿ ê çàäà÷àì çâóêîâîãî äèçàéíà è íå èìååò
îäèíî÷íîãî ðåøåíèÿ. 

Îñòàíîâèìñÿ íèæå íà îñíîâíûõ ïðîáëåìàõ ñîíèôè-
êàöèè ñëîæíûõ ñåòåé.

Îáúåì  ñåòè.
Ñ ðîñòîì îáúåìà ñåòè óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü

âîçíèêíîâåíèÿ ñîáûòèé, óêàçàííûõ âûøå. Óäîâëåòâîðè-
òåëüíàÿ (â ïëàíå ðàçëè÷èìîñòè) ñîíèôèêàöèÿ âñåõ ñîáû-
òèé ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíîé, ïîýòîìó òðåáóåòñÿ óñòà-
íîâêà ïðèîðèòåòà ñîáûòèé, îãðàíè÷åíèå êîëè÷åñòâà ñî-
íèôèöèðóåìûõ ñåãìåíòîâ ñåòè èëè âûáîð îêíà àíàëèçà, â
ïðåäåëàõ êîòîðîãî âû÷èñëÿåòñÿ îáùèé óñðåäíåííûé ïî-
êàçàòåëü àêòèâíîñòè ñåòè.

Îòäåëèìîñòü  çâóêîâ.
Ñõîäíûå ïî ñâîåìó òåìáðó çâóêè çàòðóäíÿþò ïðà-

âèëüíóþ èíòåðïðåòàöèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ñîáûòèé
èëè òðåáóþò íàëè÷èÿ îïðåäåëåííûõ ñïåöèàëüíûõ íàâû-
êîâ.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ôàêòîðà îòäåëèìîñòè ñõîäíûõ òåì-
áðîâ èñïîëüçóþòñÿ ðåãóëÿöèÿ ãðîìêîñòè, ñòåðåîïàíîðà-
ìèðîâàíèå, ýêâàëèçàöèÿ, èñêóññòâåííàÿ ðåâåðáåðàöèÿ è
ëèíèè çàäåðæêè.

Ðàçëè÷íûå  çàäà÷è  àíàëèçà.
Ñóùåñòâîâàíèå ðàçëè÷íûõ çàäà÷ ïðè íàáëþäåíèè çà

ñëîæíîé ñåòüþ îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ
ðàçëè÷íûõ îòîáðàæåíèé, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê
èñïîëüçîâàíèþ íåñêîëüêèõ âîçìîæíûõ ïðîôèëåé.
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Íàïðèìåð:

ПРОФИЛЬ 1.
Îáùàÿ ñòðóêòóðíîñòü ñåòè. Âûÿâëåíèå íåîäíîðîäíîñ-

òåé â ñòðóêòóðå ñåòè èëè â ïëîòíîñòè òðàôèêà.

ПРОФИЛЬ 2.
Îòñëåæèâàíèå áèôóðêàöèé. Âûÿâëåíèå óçëîâ è ðåáåð

ñ îïðåäåëåííûìè äåâèàöèÿìè îòíîñèòåëüíî îáùåé ñîâî-
êóïíîñòè, à òàêæå óçëîâ è ðåáåð ñîîòâåòñòâóþùèõ îïðå-
äåëåííûì êðèòåðèÿì.

ПРОФИЛЬ 3.
Êîìáèíèðîâàííûé àíàëèç. Óäîâëåòâîðèòåëüíîå (êîì-

ïðîìèññíîå) îòîáðàæåíèå âñåõ ïðîôèëåé.

Â íàñòîÿùåé âåðñèè íà ïðîôèëå 1 èñïîëüçóþòñÿ òåõ-
íèêè ãðàíóëÿðíîãî ñèíòåçà [4], ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ íà-
öåëåíà íà ñîçäàíèå â ñïåêòðå çâóêà öåíòðîèäîâ ñ õàðàê-
òåðíûìè îñîáåííîñòÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè íåîäíîðîä-
íîñòÿì â ñåòè. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëü-
çóþòñÿ ñðåäíÿÿ ãðîìêîñòü öåíòðîèäà, ñïåêòðàëüíàÿ ïðî-
òÿæåííîñòü öåíòðîèäà, ñðåäíÿÿ äëèòåëüíîñòü ãðàíóë,
ïëîòíîñòü îáëàêà ãðàíóë. Îáùèå õàðàêòåðèñòèêè òåìáðà
- ïðîòÿæåííûé, ñòîõàñòè÷åñêèé, øóìîïîäîáíûé, ãðàíó-
ëÿðíûé. Ôðàãìåíò ñïåêòðîãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùåé òà-
êîìó òåìáðó ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 1.

Íà ïðîôèëå 2 èñïîëüçóþòñÿ òåõíèêè FM-ñèíòåçà [5],
ïðåäîñòàâëÿþùèå áîëüøîé äèàïàçîí ðàçëè÷íûõ òåìáðîâ
ïðè ìèíèìóìå ïàðàìåòðîâ.

Îáùèå õàðàêòåðèñòèêè - àêöåíòèðîâàííûé, ÿðêèé,
ïðåèìóùåñòâåííî òîíàëüíûé.

Îáà çâóêîâûõ ïëàñòà ìîãóò áûòü ñîåäèíåíû äëÿ îáðà-
çîâàíèÿ ñìåøàííîãî ïðîôèëÿ.

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ
ñîíèôèêàöèè äèíàìè÷åñêèõ ãðàôîâ

Ðàññìàòðèâàåìûé êîìïëåêñ ñîíèôèêàöèè ñîñòîèò èç
èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ñåòè (êëèåíòà) è ïðè-
¸ìíèêà ýòîé èíôîðìàöèè, ñïîñîáíîãî îñóùåñòâèòü çâó-
êîâîé ðåíäåðèíã (ñåðâåð).

Ïî ñåòè ïåðåäà¸òñÿ èíôîðìàöèÿ îá èçìåíåíèÿõ, ïðî-
èñõîäÿùèõ ñ ìîäåëüþ. Èñòî÷íèê èíôîðìàöèè ñîñòîèò èç
óïðàâëÿåìîãî ãåíåðàòîðà ìîäåëè è ñèñòåìû ïðåîáðàçî-
âàíèÿ è îòïðàâêè äàííûõ â òðåáóåìîì ôîðìàòå. Äëÿ êîì-
ìóíèêàöèè ïðèëîæåíèé èñïîëüçóåòñÿ îòêðûòûé ïàêåòíûé
ïðîòîêîë OSC (Open Sound Control), ðàçðàáîòàííûé ñïå-
öèàëüíî äëÿ ñåòåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìóëüòèìåäèéíûõ
óñòðîéñòâ â ðåàëüíîì âðåìåíè [6]. Ïðèåìíèê èíôîðìà-
öèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåöèàëèçèðîâàííîå çâóêîâîå
ïðèëîæåíèå.

Èíòåðôåéñ
Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñ-

êèõ ïðîöåññîâ ñëîæíîé ñåòè ïðåäîñòàâëÿåò îïåðàòîðó
âîçìîæíîñòü â ðåàëüíîì âðåìåíè óïðàâëÿòü âñåìè  èìå-
þùèìèñÿ ÷èñëîâûìè ïàðàìåòðàìè (ðèñ.2).

ßçûê
Äëÿ ñîçäàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïðèãîäåí

ïðàêòè÷åñêè ëþáîé âûñîêîóðîâíåâûé ÿçûê ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ, ïîääåðæèâàþùèé ïðèêëàäíóþ ðàáîòó ñ ìàññè-
âàìè äàííûõ (íåîáÿçàòåëüíî ðàáîòàòü ñ ïàìÿòüþ íà íèç-
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Рисунок 1. Трехмерная спектрограмма гранулярного звука.
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êîì óðîâíå, íî íàëè÷èå òàêîé âîçìîæíîñòè íå ìåøàåò).
Àâòîðû âûáðàëè С++ ñ âèçóàëèçàöèåé ãðàôèêè íà
OpenGL c íàäñòðîéêîé GLUT êàê ðàñïðîñòðàí¸ííûå
êðîññïëàòôîðìåííûå èíñòðóìåíòû äëÿ ãèáêîé ðàáîòû ñ
÷èñëîâûìè äàííûìè, ñèñòåìàìè êîîðäèíàò è îñâåùåíè-
åì. 

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ îòêðûâàåò
íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ àíàëèçà ñëîæíûõ ñåòåé è ñèñòåì,

à òàêæå îñóùåñòâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé â îáëàñòè óïðàâëåíèÿ òàêèìè ñèñòåìàìè.

Ñëåäóþùèìè çàäà÷àìè ÿâëÿþòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü,
ðàñøèðåíèå òåçàóðóñà àêòèâíîñòè ñåòè, àäàïòàöèÿ ìî-
äåëè ê ïðîôåññèîíàëüíûì ñèñòåìàì âèçóàëèçàöèè è
àíàëèçà ñåòåé, òàêèì êàê Gephi [7], à òàêæå ïðîâåäåíèå
èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñî-
íèôèêàöèîííûõ ìîäåëåé, â òîì ÷èñëå áîëåå äåòàëüíàÿ
ðàáîòà ñ êëàñòåðàìè ñëîæíîé ñåòè, âíåñåíèå â ìîäåëü
íåîäíîðîäíîñòè è ïîëó÷åíèå ïàðàìåòðîâ ðåàëüíî ñóùå-
ñòâóþùèõ ñåòåé íà âõîäå â ìîäåëü.
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Рисунок 2. Окно визуализации графов. Количество узлов 40.
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