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Аннотация
В статье рассмотрены вопросы решения задачи из  области специальных вычислительных 
комплексов и касаются представления информации в Арифметико-Логических Преобразова-
телях, построенных на принципах обработки цвето-световых сигналов. Анализ построения 
вычислительных систем, применяемых на практике, в т.ч. в ОПК, показывает, что как правило 
основными видами обрабатываемой информации являются: числа (основа – цифры), тексты 
(основа – буквы), звуки (основа – кодеки), цветовые и видеоизображения (основа – световая 
гамма цветов). При этом можно выделить две основных характерных черты большинства пе-
речисленных видов информации: они в природе в чистом виде не существуют; их обработка 
в конечном счете ведется, как правило, в цифровом виде      (рассматриваем только системы 
цифровой обработки сигналов). Для повышения точности обработки всех видов информации 
в работе отказались от системы описания цвета – RGB, характеризующейся неоднозначностью 
системы координат RGB и аппаратной зависимостью; неясным представлением о цвете на ос-
нове соотношения этих сигналов, так как воздействие на один из них приводит к изменению 
цвета, которое трудно предсказать и корректно обработать. Поэтому предложено перейти к 
отображению информации в колометрической системе координат с фиксированными длина-
ми волн основных цветовых сигналов. Это позволит упростить и ускорить обработку цветных 
изображений представляющих в закодированном виде цифро-буквенную, звуковую и видео 
информацию и обеспечит стабильность работы оптических узлов оптического или гибридного 
процессора, в том числе при воздействии внешних дестабилизирующих факторов.
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Abstract
The article considers the issues of solving the certain  problem of special computing complexes and 
relates to the representation of information in Arithmetic-Logical Converters, built on the principles of 
color-light signal processing. Analysis of the construction of computing systems used in practice, incl. in 
the MIC, shows that, as a rule, the main types of processed information are: numbers (base - numbers), 
texts (base - letters), sounds (base - codecs), color and video images (base - light colors). And hereby, 
two main characteristic features of most of the listed types of information can be distinguished: they do 
not exist in nature in their pure form; their processing is ultimately carried out, as a rule, in digital form 
(we consider only digital signal processing systems). To improve the accuracy of processing all types of 
information, we abandoned the RGB color description system, since this system is characterized by the 
ambiguity of the RGB coordinate system, is device-dependent, gives an unclear idea of color based on 
the ratio of these signals, since exposure to one of these signals leads to a color change, which is diffi-
cult to predict and process correctly. Therefore, it is proposed to switch to displaying information in a 
colorimetric coordinate system with fixed wavelengths of the main color signals. This will simplify and 
speed up the processing of color images representing alphanumeric, audio and video information in an 
encoded form and ensure the stability of the optical nodes of an optical or hybrid processor, including 
when exposed to external destabilizing factors.
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Введение

Анализ построения вычислительных систем, широко применяе-
мых на практике, в т.ч. в ОПК, показывает, что как правило основ-
ными видами обрабатываемой информации являются: числа (ос-
нова – цифры), тексты (основа – буквы), звуки (основа – кодеки), 
цветовые изображения (основа – световая гамма цветов).
При этом можно выделить две основных характеристики 
большинства перечисленных видов информации:
1) цифры, буквы, звука, цвета в природе в чистом виде не 

существуют;
2) обработка этих видов информации, в конечном счете 

ведется как правило в цифровом виде (рассматриваем 
только системы цифровой обработки сигналов).

Исследование путей модернизации реконфигурируемых вы-
числительных систем подробно рассмотрено в работе [1-5].

Цель исследования

Для достижения поставленной цели повышения быстродей-
ствия и качества обработки сигналов различных видов ин-
формации авторами предлагается использовать АЛП, постро-
енные на принципах обработки цвето-световых сигналов, где 
в качестве носителя обрабатываемой информации являются 
цвет и свет. Основное отличие от зарубежных аналогов заклю-
чается в том, что  вместо разложения исходной информации, 
представленной в виде картины цветного изображения, в ряд 
Фурье с помощью плоских линз, предлагается использовать 
источники и приемники цветовых сигналов с фиксированны-
ми длинами волн и унифицированными характеристиками.

Представление информации в АЛП

В ходе исследований предполагалось провести анализ постро-
ения АЛП работающих как в симметричных системах счисле-
ния (например – троично-симметричная), так и в несимме-
тричных (например – восьмеричная), а также синтезировать 
систему команд для АЛП нацеленную на обработку цвето-све-
товых сигналов. Требования к надежности, живучести и на-
ращиваемости вычислительных систем, в дальнейшем – ВС, 
наиболее точно были сформулированы А. В. Каляевым в мо-
нографии «Многопроцессорные системы с программируемой 
архитектурой»1, а также в работах2 [6-18].
Одним цветом или сочетанием нескольких цветов предлагает-
ся кодировать например следующие виды информации:
1) цифры, сочетание цифр, числа, …;
2) буквы, сочетание букв, слова, предложения, …;
3) звуки, сочетание звуков, аккорд, …;
4) цвета, сочетание цветов, цветовая смесь, …;
5) прочие.
При этом предполагается, что при кодировании информации 
различных видов необходимо применять разные матрицы ве-
совых коэффициентов.
В качестве примера рассмотрим построение АЛП на восьмираз-
рядных регистрах. Каждый разряд регистра (назовем его – су-

1 Каляев А. В. Многопроцессорные системы с программируемой архитектурой. М. : Радио и связь, 1984. 240 с.
2 Сухман С. М., Бернов А. В., Шевкопляс Б. В. Синхронизация в телекоммуникационных системах. Анализ инженерных решений. М. : Эко-Трендз, 2003. 272 с.

брегистром) может принимать одно или несколько значений из 
восьми цветов. Распределение цветов по разрядам субрегистра 
будем задавать в соответствии с маской цветов разрядов су-
брегистра, а весовые коэффициенты цветов – в соответствии с 
матрицей весовых коэффициентов. В основу разложения цвето-
вых изображений выбираем семь основных цветов: К-красный, 
О-оранжевый, Ж-желтый, З-зеленый, Г-голубой, С-синий, Ф-фи-
олетовый (расположены по мере увеличения частоты и умень-
шения длины волны). Например: для восьмеричной системы 
счисления разрядам восьмиразрядного регистра с номерами 
7,6,5,4,3,2,1,0 будут соответствовать цвета Ф, С, Г, З, Ж, О, К, Ч, где 
Ч-отсутствие цвета, т.е. например – черный или белый цвет.
Матрица весовых коэффициентов необходима при обработке 
в т.ч. анализе и синтезе цветовых изображений для которых 
характерно наличие нескольких градаций яркости того или 
иного цвета, например: шесть долей зеленого плюс три доли 
красного плюс одна доля синего позволяют соблюсти баланс 
белого цвета. 
В ходе исследований  авторами рассматривались вопросы 
разработки арифметико-логического преобразователя опера-
ционного автомата оптического процессора (цвето-светового 
процессора ЦСП) [19-21], в том числе – следующие:
1 Программная модель АЛП операционного автомата (ОА) 
ЦСП;
2 Программная модель обработки цифро-буквенной информа-
ции; 
3 Программная модель обработки цветовых изображений;
4 Программная модель обработки звуковых сигналов;
   4.1 Обработка речевых нормированных сигналов;
  4.2 Обработка звуковых ненормированных случайных сигна-
лов;
  4.3 Обработка звуковых нормированных музыкальных сиг-
налов.
На рисунке 1 представлена логическая модель АЛП-ОА цве-
то-светового процессора.

Р и с. 1. Логическая модель АЛП-ОА ЦСП
F i g. 1. Logical model ALC-OM CLP (ALC – arithmetic logic converter, 

OM – operating machine, CLP - color-light processor)
Источник: здесь и далее в статье все рисунки составлены авторами. 
Source: Hereinafter in this article all figures were made by the authors.



175RESEARCH AND DEVELOPMENT IN THE FIELD 
OF NEW IT AND THEIR APPLICATIONS

N. F. Sytsevich, D. V. Krakhmalev, 
M. S. Chipchagov, A. S. Verbitskiy

Vol. 19, No. 1. 2023          ISSN 2411-1473          sitito.cs.msu.ru
Modern
Information
Technologies
and IT-Education

В качестве примера в статье подробно рассмотрен вопрос об-
работки звуковых нормированных музыкальных сигналов.
В качестве исходной информации для обработки используем 
кодировку октав музыкального звукоряда:
1  С3 – инфразвуки;
2  С2 – субконтроктава;
3  С1 – контроктава;
4  С – большая октава;
5  с – малая октава;
6  с1 – первая октава;
7  с2 – вторая октава;
8  с3 – третья октава;
9  с4 – четвертая октава;
10 с5 – пятая октава;
11 с6 – шестая октава;
12 с7 – ультразвуки.
Кодировка отдельных нот в пределах одной октавы соответ-

ствует цветовой гамме сигналов октобита, при этом соблюда-
ется правило – чем выше частота цветового сигнала, тем выше 
частота тона звукового сигнала, т.е. принято следующее соот-
ветствие:
1) красный цвет-нота C(до);
2) оранжевый цвет-нота D(ре); 
3) желтый цвет-нота E(ми);
4) зеленый цвет-нота F(фа);
5) голубой цвет-нота G(соль);
6) синий цвет-нота A(ля);
7) фиолетовый цвет-нота B(си).
Сигналы перечислены в порядке от младшего разряда к стар-
шему.
Пример из планирования эксперимента воспроизведения зву-
ковой последовательности в пределах первой и второй октав 
(все ноты целые) приведен на рисунке 2.

Р и с. 2. Воспроизведения звуковой последовательности в пределах первой и второй октав
F i g. 2. Playing a sound sequence within the first and second octaves

В приведенном примере в одном октобите – один цвет т.е. одна 
нота.
В восьми-разрядном АЛП приведенная последовательность 
может быть представлена четырьмя окто-байтами, следую-
щими и обрабатываемыми друг за другом.
АЛП может состоять из одного или нескольких функциональ-
ных преобразователей, при этом разрядность процессора 
должна выбираться предпочтительно из ряда – 8,16,32,64,128. 
Авторы отдают предпочтение восьми разрядному АЛП (на ри-
сунке – октобайт).
Система команд процессора должна позволять обработку и 
преобразование информации, представленной в цифро-бук-
венной, цветовой и звуковой форме. При этом для организа-

ции различных команд системы команд процессора должен 
использоваться один общий набор микрокоманд. Обработка 
информации должна позволять следующие виды преобразо-
вания информации:
1) цифро-буквенная в цифровой вид или цветное изображе-

ние;
2) цветное изображение  в цифровой вид и цифро-буквенный 

или звуковой ряд;
3) звуковой ряд в цифровой вид и цветное изображение;
4) цифровой вид в цифро-буквенный или звуковой ряд или 

цветное изображение.
На рисунке 3 представлена схема преобразования информа-
ции.
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Р и с. 3. Схема преобразования информации
F i g. 3. Information conversion scheme

На схеме приведенной на рисунке 3, пунктиром выделены бло-
ки, преобразование сигналов которых осуществляется с при-
менением команд и микрокоманд находящихся в разработке.
Группы Функциональных Устройств (ФУ) соответствующие 
основным системным процессам в АЛП-ОА ЦСП:
М – хранения информации;
Т – передачи информации;
Р – преобразования информации;
С – управления АЛП- ОА ЦСП.
Тракт функционального преобразователя (детектора) одного 
цвета октобита процессора-сателита АЛП представлен на ри-
сунке 4.

Р и с. 4. Тракт функционального преобразователя (детектора)
F i g. 4. The path of the functional converter (detector)

Тракт функционального преобразователя (детектора) одного 
цвета октобита процессора-сателита АЛП состоит из функци-
ональных частей:
1) Дп-датчик приемника цвето-светового сигнала определен-

ной длины волны соответствующей одному цвету;
2) УНП-усилитель нормирующий программируемый цве-

то-светового сигнала от датчика определенной длины 
волны соответствующей одному цвету;

3) КД-калибратор датчика источника или приемника;
4) М-Б-масштабирования или балансировки цвето-светового 

сигнала от датчика определенной длины волны соответ-
ствующей одному цвету;

5) АЦП-аналого-цифровой преобразователь;
6) ЦАП-цифро-аналоговый преобразователь;
7) Р-Р-регулятор размерности;
8) Ди-датчик источника цвето-светового сигнала определен-

ной длины волны соответствующей одному цвету;
9) II/I-преобразователь параллельного кода в последова-

тельный;
10)I/II- преобразователь последовательного кода в парал-

лельный.
Тракт октобита включает в себя восемь функциональных 
преобразователей основных и дополнительных цветовых 
сигналов на передачу и восемь на прием. При этом тракты ин-
терфейсов приемников и источников сигналов должны быть 
отдельными, т.е. системный интерфейс процессора должен со-
стоять из интерфейса приемников и интерфейса источников 
информации. Это позволит упростить и ускорить обработку 
цвето-световых сигналов.
Выше (на Рис. 2) был показан фрагмент музыкального произ-
ведения, представленный в виде цветного изображения, где 
отдельные ноты представлены различным цветом с опреде-
ленной яркостью. Обработка цвето-световых сигналов позво-
ляет накладывать один фрагмент на другой при формирова-
нии изображения с последующим считыванием и распознава-
нием этих фрагментов [22-25].

Заключение

В работе предложено при обработке цвето-световых сигналов 
вместо разложения исходной информации, представленной в 
виде цветного изображения, в ряд Фурье с помощью плоских 
линз, использовать источники и приемники цветовых сигна-
лов с фиксированными длинами волн и унифицированными 
характеристиками. Это позволит упростить и ускорить обра-
ботку цветных изображений представляющих в закодирован-
ном виде цифро-буквенную, звуковую, видео информацию. 
Применение источников и приемников цветовых сигналов 
с фиксированными длинами волн и унифицированными ха-
рактеристиками обеспечит стабильность работы оптических 
узлов оптического процессора при воздействии внешних де-
стабилизирующих факторов.
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