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有限域上快速分块 Jacket变换 

黄成荣 

(广西经贸职业技术学院信息工程系 南宁530021) 

摘 要 提 出了一种在有限域上的简单上闭链分块逆 Jacket变换(CBUT)。为将高阶的上 闭链逆 Jacket矩阵(CBI— 

JM)因式分解成单位矩阵和低阶稀疏矩阵，考虑运用带来快速变换的连续结构来减少计算负荷。采用类似的递归方 

式分析两个 CBUT，即单维和双维CBUT。这两个 CBUT为单位矩阵和低阶 CBUT的多重 Kronecker积。 
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Fast Construction of Block Jacket Transform over Finite Field 

HUANG Cheng-rong 

(Department of Information Engineering，Guangxi Economic Trade Polytechnic，Nanning 530021，China) 

Abstract We constructed anovel cocyclic block-wise inverse Jacket transform(CBUT)with a fast transform．To factor- 

ize the large-size cocyclic block-wise inverse Jacket matrix(CBUM)into several low-orderidentitymatrices and sparse 

matrices．we achieved a successive architecture that leads to a fast transform while reducing computational load．Two 

kinds of the CBUTs，named one-dimensiona1 and two dimensiona1 CBUTs，were designed with a similar recursive fash— 

ion，which refers the above-mentioned multi—fold product of identity matrices and CBUTs． 
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1 引言 

离散正交变换 ，比如离散傅里 叶变换 (DFT)和 Walsh- 

Hadamard变换 (WHT)，在图像处理、特征选择、信号处理、数 

据压缩和编码等许多领域都有广泛运用l】 ]。基于 DFT和 

WHT的正交性开发出了大众正 交矩 阵，这些矩阵被称为 

Jacket矩阵[蚓 ，更多细节可参考文献[6—9]。 

定义 1 一个 × 的方矩阵J 一(蛳) × 称为元素级逆 
1 

Jacket矩阵，若其逆矩阵可由元素级逆运算得到，即‘厂 一 
It 

(ao ) ，Vi， ∈{0，1，⋯，n一1}，其中上标T代表转置。 

Hadamard矩阵、DFT矩阵等均属于 Jacket矩阵家族。 

最近有研究得到 阶块级逆矩 阵[J] ，其中元素级逆 

Jacket矩阵 J 的复单位 exp “ P 被适当的矩阵单元替 

代 。 

在数据编码和处理的许多应用 中，上闭链矩阵发挥了重 

要作用[7川 。 

定义 2 若 G为一个 r阶有限群，其操作为。，C是 t阶 

Abelian群 ，则上闭链为映射 击：G×G+C，且满足下式： 

(Ⅱ，6) (n。b，c)一j5(＆，boc) (6，c) (1) 

其中，a，6，c∈G，一个行a和列6可由固定阶位置(。，6)的元 

(a，6)∈C索引的方矩阵M( )一( (“，6)) ∈G称作一个上闭 

链矩阵。若 (1，1)：1，则该矩阵为可做标准使用的归一化 

上闭链矩阵_1 。 

由于生成 自 Hadamard矩阵 ，Jacket矩阵继承了 Had- 

amard矩阵的优点，同时矩阵元不需要被限制为 ‘±I’。然 

而，在 目前的文献中，上闭链块矩阵并没有得到太多的重视 ， 

当前并没有上闭链块级逆 Jacket矩阵(CBUM)。本文将给出 

广义上闭链块 Jacket矩 阵，而且将考虑快速上闭链块级逆 

Jacket变换(CBUT)。CBUM 不仅是值得关注的理论问题， 

而且在信号序列变换、数据处理、信号处理和编码学中都有许 

多实际应用。 

2 上闭链块级逆 Jacket变换 

在逆矩阵的简单运算方面，Jacket矩阵得到 了广泛运 

用[4-7]。本节 中将 看到，元 素级逆 Jacket矩阵可 以推广到 

CBUT的构造中。 

对于可以被分区为 ×户块矩阵的 P阶的单维块矩阵 

[ ] ，可以通过下面的变换将矢量 z变换为另一个矢量 Y： 

一 [J] z (2) 

为得到 CBUT，用 表示一个矩阵单元 ，其 中给定质数 P 

有 一Ip。本文中，为简单起见，用 j 表示 P×P单位矩阵。 

令 a为大小 2×2的方矩阵： 

(3) 

容易证明 一I：。事实上，由于存在块级 逆 Jacket矩 

阵[8-1o]，矩阵 会被引入。可以看到高阶块Jacket矩阵[-，]。s 

 ̂兰 
一a · 实质上也是一个 CBUM，其中 表示 Kro一 

— —  一  
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接下来将讨论基于大小为 P× P的矩阵单元 a的广义 

块级逆Jacket矩阵[．，] s的上闭链性。特别地对于给定质数 

P，定义置换矩阵单元O：h一[＆， ] ， 

ei,j { _ (4) 1o
， 

≠ ( + > ‘4 

其中，< + )̂p=j-~h rood P，V ， ，hE 。可以看到{12h：hE 

a 一㈥， 【o 0 1 J lo 1 0 J 
f0 1 01 

l1 o o J 

为 P阶有限域。对于Va，xE ，定义一个 上的乘法函数 

通过链接 P个矩阵 12h ，Vh E ，定义一个大小为 P× 

[ 三[12h0，a 一，a ] (7) 

[ ] [ 帅o ， ⋯， ] 

一 [ 0 p，口 “l ，⋯， “p—l P] (8) 

引理 1 Va，bEZp，分块矩阵[ ]和 ]，有： 

州  ㈣ 

证明：如果n=0，那／z,[flo]=[j，j，⋯，阳，并且[ ]· 

[ ] =pI。如果(口+6>p一0，Va，b∈ ，那么 ( )+ 

( )一(ah ) +<bh ) 一((Ⅱ+6) )p—O因此，容易验证： 

[ ]·[ ] 一 莹 ‘̂ ) (̂z)=pI 
但是如果<n+6)p≠O，那么对于 O<<n+6)p<P 

{0，(＆+6> ，(2(a+ )> ，⋯，(( 一1)(n+6)>p}一Zp 

(10) 

因此 

，)一 1 

[屈]· ] 一 a ， (11) 

，)——1 

因为 一I=0且 ≠J。可以证明 ∑口 是 0。 

本质上在有限域{0，，，a)有零个元素。 

2．1 分块 Jacket逆矩阵 

文献[8—10]中，Lee等扩展了元素级逆 Jacket矩阵以设 

计块级逆Jacket矩阵。 

定义 3 一个npXnp块矩阵[．，] ：([蛳] ) × 被称为 

n阶块级逆Jacket矩阵，如果[J] 一÷([a ]。) ×坤，其中c 

为归一化值且[蛳]p×P表示一个大小为P Xp的矩阵单元。 

定义 4 对于一个给定的素数 P，设 a是一个 P × P矩 

阵单元，则 aP—f且[ 一[a。，a ，⋯， 1]。 

规定 

· 21 6 · 

J a 

}乜U a 

[刀p一{d。 d 

I ： ： 

它的逆 

l 口 

l 。 a‘  ̈

[刀 一『 。 12<2>p 

。 口 ‘p-- 1)>p 

口 

一

l 

‘p一 ’ 

a
(p--1)(p—l 

口
(一(户 1))p 

口<一 2(p-- 1)) 

a
(一 (p--1)(p～ 1)>P 

(12) 

(13) 

因此[~厂] -[’厂] 一[-厂] ·[，] 一J。 

块级逆 Jacket矩阵首次由 Lee和 Hoü6]提出，以在有限 

域中证 明块 Jacket矩阵的存 在。接下来将看到该块级 逆 

Jacket矩阵也是上闭链的。 

定理 1 令 G一 ，其中有操作 a。6：(a+6> ，Va，b∈ 

，且有传统乘法 C一 ：iE }。则式(12)中的块级逆 

Jacket矩阵 ] 为归一化上闭链块矩阵，该矩阵的行和列均 

由递增阶(即O<1<⋯< 一1)在(＆，6)位置的元 (n，6)的 G 

索引。 

证明：根据式(12)中分块 Jacket逆矩阵[J]p，有 (。，6) 
一 d “  P

。 V cEZ ，有 

(口，6) (以。b，f)一a ‘ P· ‘‘“+。 ： “’ +‘ + p(14) 

另一方面， 

(a，boc)西(6，c)一口 ‘ + P·口 十 ’P一口 ‘‘ + ’+ ‘ P 

(15) 

结合式(14)和式(15)，有 

(口，6) (n。b，c)一 (口，b of) (6，c) (16) 

因此，Jacket矩阵 ] 是一个上闭链块矩阵。 

2．2 P 阶上闭链块级逆Jacket矩阵 

为得到高阶上闭链块级逆Jacket矩阵[刀 s，对任意质数 

P和非负数5，给出如下引理[1]： 

引理 2 令 A，B，C，D为适当大小的矩阵，则 

(A B)·(0 D)一 (A ·c) (B ·D) 

(A B) = (A B ) (17) 

(A B) =(A B ) 

定理2 对于质数P，令[A] 一[ ] ，[B] 一[ ， ]p为 

两个P阶上闭链块级逆Jacket矩阵，对应矩阵单元a和y使 

得 —J和 一J，V ，J， ，t∈Z。则 2重 Kronecker乘积矩 

阵 

[刀 z一[A] [B]p (18) 

为一个阶为 P 的上闭链块级逆 Jacket矩阵。 

证明：因为a <口 和[B] 一[ ， ] 均为块级逆Jacket矩 

阵，求逆如下 ： 

[A] [a ] ，[B] 一 ]- [-一．-- 1 q T (19) 

令[A] [B] 一[ ]p2 

其中， 巾 ： · ， 表示两个矩阵的传统乘积。因此得 

到可直接由式(18)中初始块矩阵[．，] z之上的块级逆运算得 

出的逆矩阵 ] 。 

[ ] 一([A] [B] )一 一([A] [B] )一 

一 寺[口 · 1JpT2 



 

一

专 咖+ ] (2o) 

这意味着[J] 2是一个分块Jacket矩阵。 

接下来将看到矩阵[J] 为一个行和列均索引过的上闭 

链矩阵。设 ] 和[明 为分别在z 索引过的上闭链： 

』 < <⋯<口 ，(a ∈ ，VjEzp~ (21) 
I <bsz<⋯<b．p，( ∈ ，V志∈ ) 

其中，sE{r，c)，n 和a。表示块矩阵[A] 的第 行和第 列 

索引，brk和b 表示块矩阵[B] 的第奄列和第忌行索引，‘<’ 

表示递增阶。则对于 z之上的P 阶块矩阵[．，] z，其行列 

索引阶可定义为： 

如果 ＆ ，<口 ，口 一Ⅱ ，b < ，则 

口 b < a b (22) 

基于 ] 的[ ] z元定义为： 

2(a 6 ，a4b,~)一声p(n ，ac)) · p(6 ，6 ) (23) 

对于EA] ，[B]p中的元 p(。 ，a )， ( ，bk)，Va ，aj， 

al∈Zp，Vbh，bk，b ∈ ，有 

(n ，ⅡJ) p(ai。“J，at)一 p(ai，aj。a1)声 (aj，a ) (24) 

( ， )如(bh。良， )一如 ( ， 。 ) ( ，岛) (25) 

表 1 ] 中索引与元的对应关系 

。 一  

i ，a= i； ， 
2 一匮； 一 i ， c3∞ 
[ ] 一 

得到2重块Jacket矩阵[’厂] z— ] [ ] ，即 

容易证明： r ] 

p2(ai bh，口J bk) p2(ai 6̂ ，0 bk。日 6f)一 

(ai 6̂ ，aj bk。al bt) (aj bk，al b￡) (26) 

因此可见块矩阵[J] 2也是一个式(22)中索引阶的上闭 

链块矩阵，该引理完成证明。 

推论 1 对任意质数 和非负数 S，令 

[_，] 一[，] [-，]p ⋯ [力p (27) 

J 

则 s重块矩阵[‘，] 为一个 P 阶的 CBUM。 

注意到任意非负数 S和质数 P均存在于 5重块 Jacket矩 

阵[ ] 中。 

表 2 N=p 快速算法复杂度 

其中，ADD和 MUL分别代表加法和乘法。此外 ，基于 

分解算法的4阶块 Jacket矩阵[J] 可被重写为： 

EJ3 = ]z [1厂]z一(Iz [刀 )( ]z ) (28) 

其中， 表示大小为2 x 2的单位矩阵，简单描述了快速算 

法 ，即 

。
a
。

a

。 。] rn。 。o 07 。o a。0] l。07。 0t。1：： l—l 。0。 0。I X} 0 l c2 
。 。_J Lo 0 。 -_J Lo 。o _J 

从运算方面来说(即加法和乘法)，直接计算和快速变换 

的比较在表2中给出。从该表中可见，N一4时，若采用直接 

计算则需要 12次加法和16次乘法，但如果采用快速变换算 

0 0 0 0 O D O 。 口 O aO O 口O O 0 0 0 
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口
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口
2 O 

a
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a
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口
2 0 

a
3
口
l 3 口l 

O a3 口2 
d
1 a l O 3 口2 2 1 0 3 3 2 a l a0 

a
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a
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a
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O 口1 2 
a
3
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a
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0 口3 2 1 口2 1 0 
a
3 
d
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口
1 2 l 0 3 

0 口0 0 0 口3 a3 3 3 2 2 2 2 1 l 1 l 
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a
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a
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O 2 O 2 口3 l 口3 口l 2 0 2 0 1 口3 O
口
3 

O 3
口
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口
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(32) 

索引矩阵 J z为： 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 

0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 

0 3 2 1 0 3 2 1 0 3 2 1 0 3 2 1 

0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 

0 1 2 3 1 2 3 0 2 3 0 1 3 0 1 2 

0 2 0 2 1 3 1 3 2 0 2 0 3 1 3 1 

0 3 2 1 1 0 3 2 2 1 0 3 3 2 1 0 

0 0 0 0 2 2 2 2 0 0 0 0 2 2 2 2 

0 1 2 3 2 3 0 1 0 1 2 3 2 3 0 1 

0 2 0 2 2 0 2 0 0 2 0 2 2 0 2 0 

0 3 2 1 2 1 0 3 0 3 2 1 2 1 0 3 

0 0 0 0 3 3 3 3 2 2 2 2 1 1 1 1 

0 1 2 3 3 0 1 2 2 3 0 1 1 2 3 0 

0 2 0 2 3 1 3 1 2 0 2 0 1 3 0 3 

0 3 2 1 3 2 1 0 2 1 0 3 1 0 3 2 

mod 4 (33) 
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该矩阵为一阶 4进制 Reed—Mull码的生成矩阵。 

Jacket矩阵[J] 2可被分解为： 

[．，] z--EJ] [J] 一(f ·[‘，] ) ([J] ·I ) 

=(I EJ] )([‘，] I ) 

参见式(35)以及图 1的信号流图。 

EJ] 2= 

。口。 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

。 口 d 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

口
。 口。

O／
0
口
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

口。 口。
d
。
a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 口。a。a。 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 。 0／。 。 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 a。口。口。 。 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 a。a。口 0E1 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 O10 0 a0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 d。d d d。 0 0 O 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 口0口。 O O O O 

0 0 0 0 0 0 0 O 0 3 d2 a1 0 0 O O 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 口。口。 。 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 2 3 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0口0口。a 

．

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 口。of3 。a1 

。 0 0 0 0 0 0 0 a。 0 0 0 口。 0 0 0 

0 口。 0 0 0 口。 0 0 0 a。 0 0 0 12(0 0 0 

0 0 口。 0 0 0 。 0 0 0 0 0 0 0 。 0 

0 0 0 a。0 0 0 a。0 0 0 。0 0 0 口0 

d。 0 0 0 0／1 0 0 0 口 0 0 0 n。 0 0 0 

0 a。 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 (Z3 0 0 

0 0 0 0 0 0 a 0 0 0 a。 0 0 0 0 

0 0 0 口。 0 0 0 a 0 0 O d 0 0 0 a3 

d。 0 0 0 。 0 0 0 a。 0 0 0 O O O 

0 a。 0 0 0 0 0 a。 o 0 0 0 d。 0 0 

0 0 07 0 0 0口。0 0 0 0 0 0 2 0 

0 0 0口。0 0 0 0 0 0 07 0 0 0 2 

口。 0 0 0 0 0 0 0'2 0 0 0 口 0 0 0 

0 a。 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 口 0 0 

0 0 a。 0 0 0 口。 0 0 0 0 0 0 0／1 0 

0 0 0 a。 0 0 0 3 0 0 0 口2 0 0 0 a 

2重块 

× 

(34) 

(35) 

一 般地，2 阶块逆Jacket矩阵[，]z 可被如下的分解算法 

推广： 

[J]z ：[-『]2s- [J]。一1I(Izs-z [J] 一 ) (36) 

其中， 表示大小为2 ×2 的单位矩阵，简单表示为 J2。一1。 

图 1(a)和图 1(b)分别表示前向和逆向的Jacket变换。 

推论 2 基 于任意数 P上 的 P阶块 级逆 Jacket矩阵 

[』] ，P 阶 重块级逆 Jacket矩阵可由以下递归公式构建： 

[J] ：Ⅱ( — [刀 一) (37) 

其中，S是一个非负整数。 

证明：对索引 进行归纳。S一1时明显为真，即EJ] 一 

[刀 。对于接下来的值 假定以下前提对于 S为真，即对Vi 

∈ {1，2，⋯，S}有以下假定： 

·  21 8 · 

[，] 一H( — [ ]p 一) (38) 

则对于 +1也成立。事实上，通过引入基于 Kronecker积特 

性可以得到： 

Ej],s+ = ] j 一([‘，] )o(J ·EJ] ) 
一 ([刀p Ls)(Ip [．，] ) (39) 

结合式(38)和式(4O)得到： 
+ 1 

EJ]p,+ 一Ⅱ( s— fJ] Ip一) (4o) 

则该推论证明完成。 

(a)Forward Jacket Trans￡0rrn 

1 一维 2重上闭链块 Jacket变换L刀I6的信号流图 

2．3 低密度上闭链块级逆 Jacket矩阵 

接下来考虑s重CB~IM [J] 中的1的密度。基于之前 

提到的CBUM [．，]p，可知式(4)中矩阵[J] 的矩阵单元a为 

P。x 大小的单位矩阵。1的数量为在每个矩阵单元 中 

的P，V ，hE ，则 a 中 1的密度为： 

ID( )一参一 1 (41) 
因此 ] 中 1的密度计算公式为： 一 

lD([J]p)一ID( )一 1 (42) 

且5重矩阵 ] s中1的密度是： 

P([J] s)一P([J] )一÷ (43) 

更大的矩阵阶P意味着CBIJM EJ]p和S重CBIJM [ ] 中 

更小的 1密度。 

容易得知 a，[ ]z和[门 z中的 1密度均为 1／2，即 

lD([刀2。)一P([-，]z)一P(a)一l／2。一般地，对于任意数 p，有 

l0([‘，] )：lD([J]p)一lD(a)=l／p，如表 3所歹U。 

表 3 矩阵单元a，CBIJM EJ]p和 重 CBIJM [ ]p 的密度 

3 有限域上的上闭链块级逆Jacket矩阵 

本节中，考虑有限域 CF(2 )上的CNJM的推广，以及得 

到对于 p=2一 的高阶 CNJM。 

令 a为GF(2 )之上的矩阵单元，且 2m--I— J和a≠ 。 

则得到引理如下。 

m m M 耵艟 枷 ⅢⅧ 
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引理 3 

。 

一 』 。～ ’L for r=O (44) J d——、 ， 
o lo， for 1≤ r≤2 一2 

证明：显然 ∑ 包含 2 一1项 。若 r一0，则 ∑ 为 

2 ～1个单位矩阵之和，则第一个等式得到证明。现在考虑 

1≤ 2 一2且 a ≠I，即， 一1=7／=0的情况。因为 一I， 
om 一 1 ． o 

则有 ar(2m--1)一，且 O—d 一1)一J一(ar--I) ∑ ，则 ∑。口 

—O，证明完成。 

A  

定理3 令EJ]zm =Eau] m 1为GF(2 )之上的(2 一1) 

阶块矩阵，V i， ∈ m一 ，其 中 为(2 一 1)×(2 一1)大小 

的矩阵单元，且满足 a 一 一J和 a—I。则块矩阵[．，2,o～ 是 
一 个 CBUM。 

证明：根据(2 一1)阶块矩阵EJ]z 一 的定义，令[ ] 
1 

一 z～ ] ～ ，利用引理 3简单的计算，它可以验 

$~EJ]2m [J] 一Ej]~g1 [‘，]zm一 一I。 

可见块矩阵[‘，]z ～ 为块级逆 Jacket矩阵。为证明其为 
一 个 CBUM，令 (i，J)为位置(i， )之上的元，其中行和列的 

阶在 m～ 之上从 0到 2 一2，对于 i， ，h，k∈Z2m～l，有 

(i， )一a( ’J>2 

(i， 。 )一 ‘‘H J" 

声( ， )≠( ，七)一d ’J ‘ ’ 一 (45) 

从而 

( ， 。正) (j．，是)一a‘ ‘‘j+k))2m l(j‘ 。 ～ 

一 ‘J ’k+j‘ ) 一1 (46) 

且 

( ， ) ( 。 ，是)一d‘ 。 ’ a‘‘jq-j ‘ 一 

一口 ’J ‘k+j’ )。 (47) 

容易验证 

( ，j o奄) ( ， )一 ( ， ) ( 。 ， ) (48) 

表明块矩阵[J] m l是GF(2 )上的一个 CBUM。 

例 2 考虑 GF(2。)之上本原多项式为 +z+1一O的 7 

阶块矩阵。令 a为任意矩阵单元使得 一J和a—I。则 GF 

(2。)之上的任意矩阵单元 可以被二进制矢量(bo，b ，b )表 

示，Vb ∈{0，1}且 iE{0，1，2}，fl=bo+6l口+b2a 。 

由表 4可知，在 GF(2。)之上式(48)成立。 

表 4 二进制表示的GF(23) 

] 及 

[J] 

a
0 a0 

a
0 

a
l
a
2a3a4a5 

d
0a2d4a6d1a3d5 

R
0 3a6a2a5 1 

a
0
a
4a1a5d2a6q3 

a
0d5d3 1a6 

d0a6 5q4d3a2“1 

为 

G
0 

l 2 

口 

a
。 

4 al 

6 
a
5 

(49) 

(50) 

EJ]pz ：([刀 s )( [刀 ) 

：([刀 一 s)( 一 [ ]p )(Ips 

EJ]pS-- )(Ip s一1 fJ] ) (51) 

根据表5中给出的矩阵索引映射，容易得出式(49)中的 

矩阵[，] 为GF(2。)之上的7阶CBUM。 

表 5 二进制表示的GF(2z) 

二进制表示 

(0 0 0) 

(1 0 0) 

(O 1 O) 

(1 1 O) 

(0 1 1) 

(1 1 1) 

(1 0 1) 

4 二维快速上闭链块 Jacket变换 

上一节考虑了一维 CBUT，现在扩展到二维 CBUM。二 

维 CBUT的快速算法可由文献[83中的二维块级逆矩阵得到 

y_--[JLsx[，] 。 

其可由列级拉直矢量 X变换表示为： 

vec(Y) ([，] ] )vec(X) 

换言之，如果 x一( 。， 】，⋯，Xp 一1)，那么 vec(X)一(矗 ， 

z  ，⋯ ，z  
T

～  ) ，其 中 五 为 X 的第 i 列，Vi∈Zps。则二维 

CBIJT的快速算法可 由 2重一维 CBUT求得，即[J] z 一 

[J] EJ]p~。 

根据EJ3 s EJ] s的快速算法 ，可得式(51)中表示的二 

维 CBUT快速算法。 

即二维 CBUT与基于一维 CBUT分解的稀疏矩阵分解 

相关。可设计出用于减少计算负荷的连续架构，该架构通过 

低复杂度的方法分解二维 CBUM到低阶稀疏矩阵，以达到快 

速变换的目的。 

I＼一一⋯ ／-＼ ／．＼  ／／1一===≥—< ： 
．  _＼_一 ⋯ ．＼ V ／ ．—><、 一 

-＼ ＼l／／／．＼、× X ／ —一一，／，＼ 一二二=≥—<  
‘＼＼＼V ／／LX X  X X ． ． ’ 
-＼＼X／xX／／／／ × × ＼ ＼ ／ 一_、 — <  
_＼XKKYv4／A／ ／ ＼＼ 一× X  
． ＼X )( ／／ 、＼／ ／ 、＼ 二== —<

一  

寥 ◇∈ 
XxxX××＼ ＼ ／ 、＼  ／  二：，—==二r’ 
／／XXXG(X＼＼_＼＼ ／ ／，_)<，、>< 
／／ ／＼＼＼＼ X X ／ 一／ ＼  二≥<  
／／／八 ＼＼＼× X  X X _ 

× _＼ 。／ 一．===— < 一 
／／ ＼＼／ ／ ＼ ＼ >< >< 
／ ＼，／ ＼ ／ ＼ ===≥—<  

图2 二维 2重 4阶CBIJM I-J]16的信号流图 

例 3 考虑 2维 4阶 CBUM 
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：([ ]z Ie I4)(Jz [ ]z )·(L [‘，]。 

J2)(14 le[‘，]2) (52) 

由上一节得知块矩阵[J]。2为一个可由快速算法构建的 

4阶 CBUM。因此，二维 4阶 CBIJT可以由基于 2重 4阶 

CBIJT的快速算法设计得到，如图 2所示。 

结束语 本文提出了一个设计快速一维和二维 CBIJT 

的简单方法。该方法可以简单而清晰地将一个高阶 CBIJM 

分解为多个低阶CBIJM。此分解算法对适当的矩阵单元 n在 

单元有限域 GF(2 。)上的(P )阶CBIJM有效。同时这些结果 

对于其他以递归式开发基于稀疏矩阵的二维快速 CBUM 也 

有借鉴价值。由于其架构的特殊连续性 ，可以考虑应用于区 

组设计(CD)和低密度校验(I DPC)之中。 
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用户的满意度、节约了通信的信令开销，进而提高了通信系统 

的 QoS。 

对图 5分析如下： 

其示出实验数据空间一定的情况下本文算法与传统算法 

的运行时间对比结果，本文所需要的时间比传统算法所需要 

的时间短，当数据量增大时，本文的这种优势会更明显。这样 

降低了预测所需要的时间，进一步降低了掉话率 ，提高了通信 

服务质量。 

宦 

曹 

靶 

支持度用值 

图5 支持度阈值与运行时间对比图 

结束语 本文在研究现有位置预测的基础上提出了基于 

频繁轨迹挖掘的预测方案，将该方案应用于蜂窝移动通信系 

统的越区切换中，并通过对仿真结果图的分析得出结论：本文 

所提出的方案优于传统方案，提高了通信系统的整体质量，在 

实际通信实践中具有指导意义，它为未来解决小蜂窝、频繁切 

换、支持大量用户与多媒体应用的问题提供 了新的思路 。另 

外，该方案在实际应用中还有若干问题有待解决，如，当数据 

规模较为庞大时如何使存储以及渎取效率更高，在历史移动 

轨迹数据更新时如何高效更新频繁轨迹集合，此问题有待进 
一 步研究。 
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