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1. Цели и задачи самостоятельной работы

Целью самостоятельной работы является изучение тем, не рассмотренных в течение аудиторных занятий (30 часов). Данные методические указания не охватывают самостоятельную работу (44 час), связанную с написанием контрольно-курсовой работы и подготовкой к ее защите, а также подготовкой к практическим занятиям, сдаче зачета и промежуточным аттестациям.

2. Работа по самостоятельному изучению отдельных тем

Трудоемкость самостоятельного изучения тем составляет 30 часов в шестом семестре. 

Темы, выносимые на самостоятельное изучение, их трудоемкость и контрольные вопросы по каждой из них приведены ниже


Темы, выносимые на самостоятельное изучение

Номера тем проставлены согласно рабочей программе по данной дисциплине.

Тема 5. Общие принципы преобразования сигналов.
5.1. Преобразование сигналов.

5.2. Дискретизация сигналов по времени. Теорема Котельникова.

5.3. Квантование сигналов по уровню.

5.4. Шум квантования.

5.5. Аналого-цифровое и цифро-аналоговое преобразование.
Общая трудоемкость 7 часов, из них 1 час – аудиторные занятия, 6 часов - самостоятельные занятия.

В настоящее время для обработки сообщений в основном используется цифровая техника, в связи с чем аналоговые сигналы приходится преобразовывать в цифровую форму. Нередко приходится производить и обратное преобразование, так как автоматическое управление объектами,  восстановление телевизионного изображения и т.п., в конечном счете, требует аналогового представления сигналов.

Для преобразования сигнала в цифровую форму требуется провести его дискретизацию по времени и квантование по уровню модулируемого параметра. Дискретизация по времени означает замену непрерывного сигнала рядом последовательных отсчетов величины модулируемого параметра, который мы в дальнейшем будем называть просто «уровнем сигнала». Отсчеты могут браться через равные интервалы времени Dt (как правило, хотя существуют схемы неравномерной дискретизации).

Квантование по уровню означает замену мгновенных действительных значений сигнала его округленными дискретными значениями, в соответствии с шагом дискретизации Dх.

Естественно, что при выполнении этих операций возникают ошибки, связанные как с округлением при квантовании, так и с пропусками значительной части сигнала при дискретизации. Также очевидно, что чем чаще мы будем выбирать отсчеты как по одной, так и по другой координате, тем точнее дискретный сигнал будет представлять исходный непрерывный. Однако вместе с этим увеличиваются и требования к аппаратуре, обрабатывающей такие сигналы (в частности, увеличиваются требования к памяти, пропускной способности каналов, производительности процессоров и т.п.). Рассмотрим, исходя из каких соображений выбираются оптимальные параметры преобразования. 

В моменты:  t = 0, dt, 2dt,...kdt квантованная функция х(t) представлена округленно, с точностью до [image: image1.png]+hxf2



. Величина dх/2 называется абсолютной ошибкой квантования или округления. В отличие от неё существует практически более важная величина относительной ошибки d. Различают:

· действительную относительную ошибку – отношение абсолютной ошибки к действительному значению величины x; 

· номинальную относительную ошибку – отношение абсолютной ошибки к измеренному значению величины x; 

· приведённую относительную ошибку – отношение абсолютной ошибки к максимально допустимому значению величины x. 

Внутри интервала dt, то есть между двумя отсчетами, значение функции неизвестно. Оно может быть при необходимости восстановлено путем интерполяции. Естественно, восстановление в общем случае происходит с некоторой ошибкой интерполяции, которая уменьшается при уменьшении промежутка времени между отсчётами. С другой стороны, уменьшение dt требует от аппаратуры большего быстродействия и имеет естественные границы.

Найти разумную величину шага dt помогает теорема В.А. Котельникова (в зарубежной литературе её называют теоремой Найквиста или просто теоремой отсчётов): непрерывная функция x(t), не содержащая в своем спектре частот выше [image: image2.png]Suae



 полностью определяется последовательностью  своих значений, взятых в моменты,  отстоящие друг от друга на
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.

Физической основой для этой теоремы является тот факт, что резкие скачки в исходном сигнале формируются высокочастотными гармониками. Из этого следует, что если спектр сигнала ограничен, т.е. не содержит частот выше некоторой граничной, то и исходный сигнал не может изменяться совершенно произвольным образом, он должен иметь вид гладкой кривой. Другими словами, в сигнале с ограниченным спектром между точками, разделенными некоторым небольшим интервалом времени dt имеется корреляционная связь, которая позволяет восстанавливать форму сигнала по его отдельным отсчётам.

Теорема Котельникова предполагает, что функция имеет вид гладкой кривой и определена  на  бесконечном  интервале. Названные условия на практике никогда не соблюдаются, поэтому формулу заменяют более жесткими ограничивающими соотношениями с коэффициентом запаса  h, зависящим от способа интерполяции. 

Простейшим видом интерполяции является ступенчатая интерполяция, при которой в промежутке между отсчетами сохраняется последнее измеренное значение функции. При ступенчатой интерполяции коэффициент запаса определяется равенством
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,

где  d – принятая допустимая относительная величина ошибки в единицах.

Если такой коэффициент ввести в формулу , получим
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Другая формула, выведенная из погрешности ступенчатой аппроксимации и не связанная с теоремой Котельникова, имеет более простой вид:
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• Примерный расчет величины периода дискретизации. Допустим, что нужно передавать некоторый сигнал, в спектре которого самая высокая частота равна 5 МГц.  Допустим также, что шкала параметра x разбита на 128 дискретных уровней, т.е. ошибка квантования по оси x составляет 1/256 = 0,0039 . 

Естественно выбрать такой интервал дискретизации времени, чтобы ошибка интерполяции совпадала по величине с неизбежной ошибкой квантования уровня. Принимая это условие, по формуле получим
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или 2 нс. По второму способу, т.е. по формуле получим
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или 1,6 нс. При больших значениях допустимой ошибки формула дает несколько большую величину интервала dt, чем формула , но в общем обе формулы дают близкие результаты.

Общая ошибка преобразования аналогового сигнала в цифровую форму складывается из ошибки округления по оси x и ошибки интерполяции по оси времени. Обе ошибки являются случайными величинами, равномерно распределенными в диапазоне +/-d, где d - максимальная величина ошибки соответствующего вида. 

Закон распределения величины ошибки каждого вида в этом диапазоне фактически близок к равномерному, но наложение двух случайных величин дает распределение уже более близкое к нормальному закону. Принято упрощенно считать, что каждая из ошибок распределена по нормальному закону, и тогда суммарная ошибка определяется как среднеквадратичная  ошибка

[image: image9.png]


.

Современная цифровая аппаратура  работает только с двоичными сигналами. Поэтому для изображения большего числа уровней квантования необходим многоразрядный позиционный код. В рассмотренном выше примере предполагалось использование семиразрядного кода, который может обеспечить необходимые 128 значений функции x: от 0 до 127, с шагом через одну единицу.

Если число разрядов двоичного кода обозначить n, то приведенная ошибка округления составит

[image: image10.png]


.

Большую роль в процесс преобразования информации в цифровую форму для последующей обработки в ЭВМ играет операция дискретизации сигнала по уровню, которая, в отличие от пространственной дискретизации, является одномерной и называется квантованием сигнала по уровню.

В случае квантования сигналов непрерывный диапазон изменения информативного параметра сигнала заменяется дискретным диапазоном. Фактически, под квантованием сигнал [image: image11.png]


 по уровню подразумевается процесс измерения сигнала в точке дискретизации и выражения результата измерения некоторым числом [image: image12.png]


 из множества [image: image13.png]V= {00V Uy



, где N – число уровней квантования. При этом величина квантованного сигнала может принимать лишь значения, соответствующие некоторому конечному множеству квантованных уровней. Можно рассматривать квантование как дискретизацию по уровню.

Необходимость подобной процедуры обусловлена тем, что для обеспечения цифровой обработки сигнал должен быть представлен в ЭВМ набором чисел с ограниченной длиной разрядной сетки.

Процедура квантования сигнала описывается так называемой характеристики квантования, представляющей ломаную кривую, ставящую в соответствие величинам непрерывного диапазона исходного сигнала дискретные значения уровней квантованного сигнала (рис. 5.1).
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Рис. 5.1
Различают равномерное и неравномерное квантование. В первом случае расстояние 
” между соседними уровнями сохраняется постоянным во всем диапазоне квантуемого сигнала (рис. 5.1а). Подобный вид квантования наиболее прост в реализации и распространен.

Математически характеристику квантования униполярного сигнала [image: image15.png]


 при равномерном распределении уровней и порогов квантования можно записать в виде:
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где N – число уровней квантования; [image: image17.png]


 – код, присваиваемый значению сигнала в результате измерения; [image: image18.png]


– начальный уровень квантования; d – шаг квантования.

В случае если информативный параметр исходного сигнала изменяется в диапазоне [image: image19.png]


 и квантование осуществляется по N уровням, то при оптимальном округлении максимальный модуль ошибки квантования составляет [image: image20.png]


. Таким образом, с увеличением количества уровней возрастает точность представления сигнала.

В ряде случаев оказывается целесообразным применять нелинейное квантование (рис. 5.1б). Математически подобную характеристику квантования можно описать выражением

[image: image21.png]Vg,  TpHUSA;
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Целесообразность применения неравномерной характеристики квантования может быть обусловлена необходимостью передачи сигнала с большей точностью в некотором диапазоне изменения информативного параметра. В частности, при передаче сигнала, изменяющегося в широком диапазоне, для сохранения относительной точности передачи малых значений применяют логарифмическое квантование. При этом малые значения сигнала передаются с более мелким шагом, а большие – с более крупным.

В результате квантования в исходный сигнал вносятся специфические искажения, называемые шумом квантования. В результате округления исходного сигнала до ближайшего уровня в него вносится некоторая ошибка ѕ. Фактически, в каждой точке квантованный сигнал можно рассматривать как сумму исходного непрерывного сигнала и соответствующей ошибки ѕ.

Если одновременно с квантованием осуществляется пространственно-временная дискретизация исходного сигнала, величина ѕ также становится дискретной величиной и ее последовательность образует дискретный случайный процесс, называемый шумом квантования (рис. 5.2). 

При малом шаге квантования распределение ѕ близко к равномерному, с дисперсией [image: image22.png]


, при этом соседние отсчеты, как правило, практически оказываются некоррелированными друг с другом.

 

[image: image23.png]



Рис. 5.2
Шум квантования можно изменять в значительных пределах. Для уменьшения шума квантования могут быть использованы следующие основные способы:

· выбор шага квантования, т.е. выбор достаточно большого числа уровней сигнала;

· выбор соответствующего переменного шага квантования при постоянном общем числе уровней сигнала; 

· использование принципов экстраполяции и интерполяции при восстановлении аналоговых сигналов из сигналов, квантованных по уровню; 

· использование различных форм маскирования помех квантования с помощью дополнительных сигналов, как случайных, так и детерминированных. 

Ознакомимся с принципами преобразования цифровых сигналов в аналоговые и наоборот.

Схема простого цифро-аналогового преобразователя (ЦАП) показана на рис. 5.3. ЦАП состоит из цепочки  резисторов с номиналами R и 2R, питаемой стабилизированным напряжением Uст.. Четыре выхода этой цепочки коммутируются ключами SW0...SW3, соответствующим четырем разрядам двоичного кода, действующего на входе ЦАП и управляющего состоянием ключей. 

Сопротивление нагрузки Rнагр принимается таким, чтобы оно было пренебрежимо мало по сравнению с сопротивлениями R. Благодаря этому изменения состояния ключей практически не влияют на токораспределение в основной цепочке сопротивлений.
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Рис. 5.3. Структура цифро-аналогового преобразователя

Определим напряжение U0, соответствующее младшему разряду входного кода. Согласно закона Ома для параллельного разветвления оно будет равно
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Аналогично получим
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, или
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Замыкание i-го ключа прибавляет в выходную цепь ток Ii, равный [image: image32.png]


.

Если выразить состояния ключей переменными аi = {0,1}, то общий ток нагрузки, т.е. выходная величина преобразователя выразится формулой
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Получается так, что выходная величина с точностью до постоянного множителя представляет сумму весов параллельного двоичного кода. Включая на выходе ЦАП  операционный усилитель постоянного тока можно преобразовать Iнагр в пропорциональное напряжение.

Аналого-цифровой преобразователь (АЦП) выполняет обратное преобразование. Он может иметь различную структуру. Один из вариантов построения АЦП показан на укрупненной схеме (рис. 5.4). Она состоит из трех  основных частей: цифрового блока, например счетчика CTR, ЦАП и компаратора CMP аналоговых сигналов. Последний сравнивает величину сигнала на входе с сигналом обратной связи, выработанным ЦАП-ом. 
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Рис. 5.4. Структура простого АЦП

Устройство цифрового блока и всей схемы АЦП зависят от принятой стратегии формирования сигнала.

При следящем уравновешивании цифровой блок устроен как реверсивный счетчик, который с равномерной скоростью наращивает свое содержимое или наоборот его уменьшает, в зависимости от знака разности сравниваемых компаратором сигналов. Этот способ хорош, если входной сигнал изменяется не слишком быстро. В противном случае счетчику приходится делать слишком много шагов, чтобы догнать изменения входного сигнала. В целом АЦП при этом методе получается относительно инерционным, неспособным точно передавать крутые фронты входного сигнала.

При поразрядном уравновешивании  работа цифрового блока разбита на последовательность однотипных шагов. На каждом шаге цифровой блок сперва пробует задать единицу в старшем разряде кода.  Если получается больше, чем нужно, то она заменяется нулем, зато появляется единица в следующем разряде. Код постепенно уточняется, и когда определился младший разряд кода, цикл работы АЦП заканчивается. Тут же начинается новый цикл. При той же точности, что у следящего преобразования этот метод обеспечивает лучшую передачу крутых фронтов сигналов.

В АЦП развертывающего преобразования  цифровой блок работает просто как счетчик, который в начале каждого цикла сбрасывается в нуль и начинает постепенно заполняться, подсчитывая импульсы от генератора  тактовых сигналов, до момента совпадения величин  сигналов на компараторе. После этого начинается новый цикл работы АЦП. Продолжительность цикла при этом методе является переменной величиной: она тем больше, чем выше уровень входного сигнала. Этот метод обеспечивает относительную простоту аппаратуры АЦП.

АЦП последовательного счета ещё проще, так как в его составе нет ЦАП. Вместо этого, имеется генератор пилообразного напряжения, который запускается в начале каждого цикла. Величина пилообразного напряжения сравнивается с входным сигналом. В момент их совпадения происходит снятие информации со счетчика тактовых сигналов. Фактически измеряется продолжительность периода нарастания «пилы» до совпадения её амплитуды с амплитудой входного сигнала.

 При этом методе период следования пилообразных импульсов является постоянной величиной, не зависящей от амплитуды измеряемого сигнала. Этот метод обеспечивает простоту аппаратуры, но является самым грубым по величине статической и динамической ошибки.

Как следует из приведенного краткого обзора, наименьшую динамическую ошибку дает поразрядное уравновешивание, но и здесь время одного цикла измерения получается значительным. Оно равно произведению времени одного разрядного взвешивания на число разрядов вырабатываемого кода.

При прочих равных условиях интервал дискретизации dt зависит от числа n разрядов получаемого кода. Попытка получить большую точность по амплитуде сигнала приводит к увеличению dt, а попытка уменьшить Dt вызывает рост ошибки округления.

· Компромисс находят, принимая примерно одинаковый порядок величины для ошибок обоих видов. Качество преобразователя тем выше, чем меньше ошибки обоих видов, или, другими словами, чем выше информационная производительность n/dt,  Бод  (бит/с)

Вопросы  для самоконтроля по теме 5:

1. Какие выделяют этапы при преобразовании сигналов из аналоговой формы в цифровую? Дайте характеристику каждому этапу.
2. Опишите, какие существуют виды ошибок при квантовании сигналов?
3. Сформулируйте теорему Котельникова. Какой физический смысл заключен в ней?
4. Каким образом выбирается период дискретизации при аналого цифровом преобразовании?
5.  Какие существуют виды аналого-цифровых преобразователей? Приведите их схемы.
6. Опишите принцип работы АЦП со следящим уравновешиванием.
7. Опишите принцип работы АЦП с поразрядным уравновешиванием.
8. Опишите принцип работы АЦП с развертывающим преобразованием.
9. Опишите принцип работы АЦП последовательного счета.
10. Опишите принципы работы цифро-аналоговых преобразователей. Приведите их схемы.
Тема 8. Марковские и эргодические источники.
8.1. Эргодический источник сообщений.

8.2. Марковский источник сообщений.

8.3. Свойства эргодических последовательностей знаков.

8.4. Информационная дивергенция.

8.5. Граница Симмонса.

Общая трудоемкость 7 часов, из них 1 час – аудиторные занятия, 6 часов - самостоятельные занятия.

В классе дискретных источников с памятью особое место занимают марковские источники. Их описание базируются на математическом аппарате марковских цепей, с помощью которых можно составить математическую модель многих процессов, наиболее близкую к практике.

Значение марковских цепей в теории информации заключается в том, что реальные источники информации вырабатывают сообщения (слова) при наличии статистической зависимости между символами (событиями, буквами). В реальных источниках вероятность выбора какого-либо очередного символа зависит от всех предшествующих.

Определение: Марковским процессом называется случайный процесс, у которого будущее состояние определяется только настоящим состоянием и не зависит от прошлого.

Дискретный по времени и состояниям марковский процесс называется марковской цепью. Его реализацией является последовательность состояний
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Для описания цепи Маркова используют следующие понятия:

a) Множество состояний [image: image36.png]S€{S;,S,5,-,Sx},



где N – конечное число состояний;

б) Начальные условия, т.е. распределение вероятностей состояний в начале наблюдения (нулевой момент времени n=0);

[image: image37.png]Po = (Po(1),p0(2), ..., P (N))




в) Стохастический вектор распределения вероятностей состояний в момент времени n.

[image: image38.png]Pn = (Pn(1),pn(2), ..., pu(N)



,

где n=0,1,2,…- дискретное время (натуральный ряд чисел).

г) Смена состояний описывается переходными вероятностями

[image: image39.png]Tn,.0, () = P(S(ny) = §; = S(ny) =)



.

Пример: Случайные блуждания студента

[image: image40.png]



д) Переходные вероятности на совокупности состояний в разные моменты времени образуют соответствующие матрицу переходных вероятностей.
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Заметим, что это стохастическая матрица с суммой вероятностей строк равной 1. Вычисление матрицы П производится с использованием рекурсивной формулы (частный случай уравнения Колмогорова-Чепмена)

[image: image42.png]Moy my = Lies Ty my (/D) Ty, (/D)



.

Применение цепей Маркова сильно упрощается, когда они гомогенны, стационарны и регулярны.

Цепь Маркова гомогенна, если переходные вероятности между состояниями не зависят от выбора временной точки отсчета, т.е. переходные вероятности зависят только от разности временных отсчетов l:

[image: image43.png]n(i/j) = p(S[n] =S; = S[n+ 1] = §)



, где [image: image44.png]


=0,1,2,...

В этом случае для [image: image45.png]


; [image: image46.png]m=n; —n,



рекурсивная формула примет вид: [image: image47.png]M (/1) = 2T G/1) - m(r/1)



.

Это равенство может быть представлено в виде суммы компонентных произведений векторов-строк на векторы-столбцы. Записав переходные вероятности виде матрицы, получаем уравнение в матричной форме:
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Таким образом, можно получить матрицу переходных вероятностей на любом шаге [image: image50.png]


а, следовательно, многократно применяя такое матричное преобразование к исходному распределению состояний [image: image51.png]Po



, мы можем получить распределение вероятностей[image: image52.png]Pn



на любом шаге (в любой момент времени [image: image53.png]



[image: image54.png]Pn = PolI"




Таким образом, гомогенная цепь Маркова полностью описывается матрицей переходных вероятностей и исходным распределением состояний.

Графическое представление цепей Маркова.

	 

	 
	[image: image55.png]





π(j/i)

 

π(i/j)

 

Гомогенная цепь Маркова является стационарной, если распределение состояний постоянно во времени. В этом случае начальное распределение является собственным вектором матрицы переходных вероятностей.

Гомогенная цепь Маркова является регулярной, если:

1. Предельная матрица существует, причем все [image: image56.png]


строк предельной матрицы представляют собой предельное распределение [image: image57.png]


. 
[image: image58.png]I, = lim I




2. Предельное распределение [image: image59.png]


является единственным стационарным распределением вероятностей состояний любой регулярной цепи Маркова.

3. Цепь Маркова всегда регулярна, если существует некоторое натуральное n, при котором все компоненты некоторого столбца матрицы [image: image60.png]


отличны от нуля (т.е. цепь Маркова является регулярной если, на некотором шаге n существует по меньшей мере одно состояние, которое может быть достигнуто из любого начального состояния).

Если в марковской цепи на вероятность очередного символа оказывает влияние r предыдущих символов, то говорят, что память такого источника охватывает r последовательных символов, а сам источник называют конечным дискретным марковским источником с памятью r.
Заметим, что такой источник обладает свойством эргодичности.

Конечный дискретный эргодический марковский источник с памятью r полностью определяется следующими условиями:

1.Задано непустое множество состояний [image: image61.png]S€{S;,S,,-,Sy)



, причем [image: image62.png]


содержит вектор длиной r .

2. Каждое состояние [image: image63.png]


соответствует дискретному источнику без памяти с алфавитом [image: image64.png]{X1,%;, o, Xy}



и вероятностями j- тых символов алфавита [image: image65.png]p'() =pG/i)



.

3. Задано начальное распределение состояний [image: image66.png]Po = (Po(1),p0(2), ..., P (N))



.

4. Состояние [image: image67.png]S[n],



образованное из (r-1) последовательных символов, после добавления очередного символа [image: image68.png]X[n]



переходит в новое состояние S[n+1].

Энтропия стационарного эргодического марковского источника вычисляется исходя из того, что некоторое состояние источника является подысточником без памяти, обладающим определенной энтропией. Тогда энтропия первоначального источника равна математическому ожиданию (вследствие свойства эргодичности) энтропий подысточников.

Таким образом, стационарный эргодический марковский источник с алфавитом из М символов, имеющий N состояний, т.е. N подысточников, энтропия каждого из которых равна:
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,

где [image: image70.png]Ps; (Xm)



- вероятность символа [image: image71.png]


при условии [image: image72.png]


состояния, обладает энтропией, равной математическому оживанию энтропии подысточника.

[image: image73.png]H., (x) =
E Zi“:)pmH(x
/si)



, где [image: image74.png]


- предельное распределение вероятностей состояний.

Строго говоря, это энтропия обладает теми же свойствами, что и дискретный стационарный источник с памятью общего вида.

Информационная дивергенция - это функция, определенная для двух распределений вероятностей и характеризующая степень их близости.


Вопросы  для самоконтроля по теме 8:

1. Какие источники информации называют марковскими? Дайте им характеристику.
2. Что из себя представляет цепь Маркова? Каким образом она может быть описана математически.
3. Приведите примеры марковских цепей.
4. Какие цепи Маркова являются гомогенными? Каким образом они могут быть описаны?
5. Какие марковские источники являются регулярными? Дайте характеристику этим источникам.
6. Какие источники информации являются эргодическими? Какими свойствами обладают эргодические источники?
7. Как вычисляется энтропия эргодического марковского источника?
8. Что такое информационная дивергенция? Каким образом она может быть вычислена?
Тема 11. Статистическое моделирование источников информации. 
11.1. Понятие кодера и статистической модели источника информации.

11.2. Типы моделей источников информации

11.3. Особенности адаптивных моделей.
Общая трудоемкость 7 часов, из них 1 час – аудиторные занятия,6 часов - самостоятельные занятия.

Описанные ранее алгоритмы Шеннона-Фано и Хаффмана определяют правила преобразования входного потока символов в выходной поток кодовых слов. Фактически они представляют собой варианты построения так называемого статистического кодера, который входит составной частью в любое аппаратное или программное обеспечение статистического сжатия данных.

Для эффективной работы кодер должен обладать информацией о распределении вероятностей возникновения символов, образующих алфавит источника. При этом вопрос о том, откуда берется подобная информация, не рассматривался. Вместе с тем, от способа его решения во многом зависит качество сжатия данных.

В устройствах сжатия данных наряду с кодером принято выделять вторую составляющую часть – так называемую модель. Модель предназначена для оценивания вероятностей возникновения символов, входящих в алфавит источника. С ее помощью формируется распределение вероятностей, на основании которого кодер и осуществляет сжатие сообщений. При этом, чем точнее выполняется оценка статистических характеристик источника, тем лучше оказывается последующее сжатие.

Таким образом, процедура сжатия имеет вид:
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Рис. 11.1
Источник информации формирует поток символов, поступающий одновременно на вход модели и статистического кодера. Модель формирует тем или иным способом оценку распределения вероятностей появления символов во входном потоке, и эта оценка также передается кодеру. На основе полученной информации кодер преобразует входной поток символов в выходной поток кодовых слов (меньшего объема). 

Чтобы обеспечить однозначность декодирования упакованных данных, модель на стороне кодера должна использовать лишь ту информацию, которая будет доступна декодеру. Это единственное ограничение, налагаемое на  модель. 

По форме построения различают три основных типа моделей: неадаптивные, полуадаптивные и адаптивные.

Простейшим типом являются неадаптивные модели, которые представляют собой просто заранее заданные, неизменяемые таблицы распределения вероятностей. Эти таблицы рассчитываются лишь однажды, в процессе разработки программного или аппаратного обеспечения сжатия данных, и затем используются для любых типов входных данных.

Естественно, что сжатие данных в этом случае может быть сколь угодно плохим при несоответствии реальных статистических параметров входных данных тем, что заложены в модель.

Применение неадаптивных моделей было оправдано лишь в самом начале развития вычислительной техники, когда производительность процессоров была недостаточной для оперативного статистического анализа данных и построения кодовых деревьев.

Более совершенными оказываются полуадаптивные модели. Они вновь рассчитывают статистические таблицы для каждого нового потока входных данных. Процедура построения сводится к предварительному проходу по входным данным и оценки распределения вероятностей появления символов, входящих в алфавит источника. В простейшем случае вероятности возникновения оцениваются для каждого символа независимо, и в качестве оценки выбирается частота появления:

[image: image76.png]


,

где [image: image77.png]


 – оценка вероятности возникновения i-го символа (частота появления i-го символа); [image: image78.png]


 – количество i-ых символов во входном потоке; N – объем алфавита источника.

Полуадаптивные модели должны обеспечивать лучшее сжатие по сравнению с неадаптивными, поскольку учитывают специфику конкретных входных данных. Однако имеется и ряд более или менее существенных недостатков:

1. Поток входных данных должен быть известен весь целиком до начала кодирования. Выполнение этого условия необходимо для сбора статистики. 

2. Для оценки распределения вероятностей требуется предварительный проход по потоку, что занимает определенное время. 

3. Для обеспечения возможности декодирования, вместе с потоком сжатых кодовых слов необходимо также передавать рассчитанную на предварительном проходе таблицу распределения вероятностей. Эта таблица может иметь достаточно большой размер, и необходимость ее передачи снижает эффект от сжатия данных. 

Последней недостаток является наиболее существенным. Действительно, если объем алфавита источника составляет N символов, и вероятности их возникновения оцениваются независимо для каждого символа, то объем таблицы распределения вероятностей также составит N элементов. Для широко распространенного побайтового представления информации [image: image79.png]


, что, в принципе, не очень сильно увеличивает объем передаваемых данных.

Однако с точки зрения сжатия данных часто значительно более эффективно оценивать вероятности возникновения символов с учетом контекста. Например, в типичном тексте на русском языке вероятность возникновения буквы «я» составляет 0,016 и для ее кодирования потребуется [image: image80.png]—log; 0,016 » 6



 двоичных разрядов. В то же время, если в тексте встречается комбинация «тьс», то вероятность того, что следующей буквой будет «я» возрастает до 0,96 (фактически, из распространенных слов лишь в словах «пятьсот», «шестьсот» и «девятьсот» после «тьс» идет «о», а не «я»). Если статистическая модель учитывает контекст, то для представления «я» после «тьс» потребуется лишь [image: image81.png]—log, 0,96 =~ 0,065



 двоичного разряда.

С другой стороны, для учета контекста, состоящего лишь из одной буквы, требуется использовать таблицу распределения вероятностей объемом [image: image82.png]


 элементов. Для упоминавшегося выше побайтового представления информации это означает необходимость передавать вместе со сжатыми данными дополнительно 65536 слов, описывающих вероятности возникновения той или иной пары символов. При этом степень сжатия может существенно понизиться, а в ряде случаев эффект окажется и вовсе отрицательным. По мере дальнейшего линейного увеличения числа символов, образующих контекст, объем таблицы распределения вероятностей увеличивается экспоненциально.

Решением этой проблемы является использование адаптивных моделей.

Основной идеей адаптивного моделирования является динамическое изменение таблицы распределения вероятностей по мере поступления новой информации из потока входных данных. Кодеру и декодеру известна некая начальная таблица, задаваемая априорно. Кодер, при поступлении нового символа, осуществляет его преобразование в соответствии с текущими значениями вероятностей в таблице, а после этого модифицирует таблицу, увеличивая вероятность появления только что закодированного символа. Схематично это можно представить так:
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Рис. 11.2
В декодере происходит аналогичный процесс. Начав с той же самой исходной таблицы, что использовалась кодером,  декодер преобразует первое поступившее кодовое слово в соответствующий символ, и выдает его приемнику информации. Одновременно с этим модифицируется таблица распределения вероятностей аналогично тому, как это происходило при кодировании. Далее процесс повторяется с остальными кодовыми словами из входного потока.
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Рис. 11.3
Рассмотренная схема обеспечивает, с одной стороны, самостоятельную настройку модели на конкретный источник информации, а с другой, – не требует передачи таблицы распределения вероятностей от кодера декодеру.

Другим преимуществом адаптивных моделей по сравнению с полуадаптивными (и неадаптивными), является настройка на локальные изменения статистических характеристик входных данных. В частности, использование адаптивных моделей может принести дополнительный эффект при сжатии исполняемых файлов (*.exe, *.dll), в которых распределение вероятностей, как правило, существенно изменяется при переходе от исполняемого кода к ресурсам.

Недостатком адаптивных моделей является то, что до начала сжатия никакой информации о распределении вероятностей появления символов не имеется. Поэтому в начальный период «обучения» модели сжатие осуществляется не лучшим образом.

Другим недостатком являются бльшие вычислительные затраты. Например, при использовании кода Хаффмана после каждой модификации модели необходимо перестраивать кодовое дерево.

Моделирование, рассматриваемое в этой главе, называется моделированием «конечного контекста». Оно основано на простой идее: расчет вероятностей для каждого входного символа должен основываться на контексте, в котором этот символ появился. Во всех примерах, приведённых здесь, контекст представляет собой некоторое количество предшествующих символов. «Порядком» модели называется число таких символов, образующих контекст.

Простейшей конечно-контекстной моделью является модель нулевого порядка, в которой оценка вероятностей производится независимо от предыдущих символов. Для реализации такой модели нужна лишь единственная таблица, содержащая частоты появления для каждого символа, который может появиться во входном потоке. Модель первого порядка содержит 256 различных частотных таблиц, поскольку в этом случае необходимо иметь отдельную таблицу на каждый возможный контекст. Аналогично модель второго порядка должна содержать 65536 различных таблиц и т.д.

Все модели, о которых шла речь до этого момента, представляли собой модели нулевого порядка. Они не занимают много места и просты в обращении. Однако, ограничиваясь такими моделями, мы должны смириться с относительно скромными коэффициентами сжатия данных.

Вопросы  для самоконтроля по теме 11:

1.  Для каких целей в устройствах сжатия данных используются модели? Что собой представляет такая модель?
2.  Опишите схему процедуры сжатия данных.
3.  Какие типы моделей используют при сжатии данных? Приведите их достоинства и недостатки.
4.  Опишите принципы работы неадаптивных моделей.
5.  Опишите принципы работы полуадаптивных моделей.
6.  Опишите принципы работы адаптивных моделей.
7.  Каким образом модели используются в декодерах информации?
8. Опишите модели нулевого, первого и второго порядков. В чем заключаются различия между ними?
Тема 13. Фрактальное сжатие изображений
13.1. Общие сведения о методе.

13.2. Теорема Банаха о сжатых отображениях.

13.3. Система итерируемых функций.

13.4. Сжатие изображений с помощью систем итерируемых функций.

13.5. Определение оптимальных параметров аффинных преобразований.
Общая трудоемкость 7 часов, из них 1 час – аудиторные занятия, 6 часов - самостоятельные занятия.

Рассмотренный в предыдущей лекции алгоритм сжатия JPEG, основанный на дискретном косинусном преобразовании, весьма эффективен при работе на низких и средних коэффициентах сжатия, порядка 20-25 к 1. По мере увеличения этого числа качество изображения существенно ухудшается. Появляются явно видимые границы между 8x8 фрагментами изображения и оно становится непригодным для практического использования.

Другой недостаток алгоритма JPEG заключается в невозможности эффективного масштабирования сжатых изображений. Для того, чтобы увеличить некоторый фрагмент изображения, приходится повторять отдельные его пиксели. В результате чего качество увеличенного изображения вскоре становится неприемлемым. Для борьбы с этим недостатком иногда приходится хранить одно и то же изображение с различным пространственным разрешением.

Таким образом, несмотря на то, что JPEG является хорошо обоснованным стандартом для сжатия с потерями, его ограничения обуславливают необходимость рассмотрения других алгоритмов. Одним из таких алгоритмов является фрактальное сжатие изображений.

Слово фрактал образовано от латинского fractus и в переводе означает состоящий из фрагментов. Оно было предложено Бенуа Мандельбротом (Benoit Mandelbrot) в 1975 году для обозначения нерегулярных, но самоподобных структур. Одним из основных свойств фракталов является самоподобие. В самом простом случае небольшая часть фрактала содержит информацию обо всем фрактале. Определение фрактала, данное Мандельбротом, звучит так: «Фракталом называется структура, состоящая из частей, которые в каком-то смысле подобны целому».

Наиболее наглядными являются геометрические фракталы, пример построения одного из которых (так называемая триадная (триадическая) кривая Коха) показан на рисунке:

[image: image143.jpg]


Построение кривой начинается с отрезка единичной длины – это нулевое поколение кривой Кох. Далее каждое звено (в нулевом поколении один отрезок) заменяется на образующий элемент, обозначенный на рисунке через n=1. В результате такой замены получается следующее поколение кривой Кох. Кривая n-го поколения при любом конечном n называется предфракталом. При n стремящемся к бесконечности кривая Коха становится фрактальным объектом.

Мандельброт в действительности не рассматривал возможность применения фракталов для сжатия изображений, но он показал, что они могут использоваться для моделирования таких объектов реального мира, как облака, горы и деревья. Такие объекты содержат все больше и больше деталей по мере приближения к ним. 

Майкл Барнсли (Michael Barnsley) разработал теорию систем итерируемых функций (Iterated Function Systems (IFS)), которая позволила использовать свойства фракталов для сжатия изображений. Метод обеспечивал огромные коэффициенты сжатия, порядка 500-1000, но лишь для отдельных классов изображений. Кроме того он требовал значительных вычислительных затрат и был плохо формализуем. В дальнейшем, метод был усовершенствован.

Отображение некоторого множества в себя называется сжатым, если оно сокращает расстояние между его элементами, т.е. расстояние между f(x) и f(y) меньше, чем исходное расстояние между x и y. Например, функция [image: image85.png]flx)

x/2



, определенная на множестве вещественных чисел, задает сжатое отображение.

Теорема о сжатом отображении (теорема Банаха) утверждает, что всякое сжатое отображение имеет некоторую уникальную неподвижную точку, т.е. такое значение x, для которого [image: image86.png]


. Более того, вычисляя бесконечную итерационную последовательность вида

[image: image87.png]x; = flxy)



,
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 и т.д.

неподвижная точка будет достигнута независимо от начальной точки [image: image89.png]


.

Теорема Банаха (принцип сжатых отображений) служит мощным методом установления сходимости в обширной области применения аппарата приближений.

Пусть [image: image90.png]


  – любое отображение замкнутого множества S полного метрического пространства C в себя, удовлетворяющее для всех x, y из S условию
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,

где a – некоторое положительное число, меньшее, чем единица («сжатое отображение»); [image: image92.png]


 – расстояние между x и y такое, что

1) [image: image93.png]


 в том и только том случае, если [image: image94.png]


,

2) [image: image95.png]dix,y)<dx,z)+dy,z)



 (неравенство треугольника) для любых x, y, z.

Тогда множество S содержит единственную неподвижную точку [image: image96.png]


 отображения f, для которой

[image: image97.png]


.

Кроме того, решение [image: image98.png]


 последнего уравнения является пределом всякой последовательности точек

[image: image99.png]Xpu=flx,), n=012,




для произвольной начальной точки [image: image100.png]


 из S.

Скорость сходимости приближающей последовательности оценивается по формуле

[image: image101.png]



Например, начав с [image: image102.png]


 и применяя функцию [image: image103.png]flx)
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 можно получить ряд 1, 1/2, 1/4, 1/8 и т.д., сходящийся к 0. Теорема о сжатом отображении может быть обобщена на случай больших размерностей, в частности, на случай двумерных изображений.

Система итерируемых функций (Iterated Function System, IFS) состоит из конечного множества сжатых отображений w1…wN на плоскости R2. Такая система может быть применена к некоторому черно-белому изображению следующим образом: каждая черная точка x исходного изображения отображается в N точек [image: image104.png]wy(x).. 1wy (x)



. Объединение всех результирующих точек образует некоторое другое черно-белое изображение. Таким образом, IFS преобразует одно изображение в другое. Хатчинсон (Hutchinson) доказал, что в некоторых конкретных случаях система итерируемых функций сама по себе является сжатым отображением и, таким образом, она имеет уникальную неподвижную точку, принадлежащую полному множеству черно-белых изображений.

Из этого следует, что, начав с произвольного изображения и циклически применяя к нему преобразование с помощью IFS можно получить изображение, соответствующее неподвижной точке данной IFS. При этом такое изображение зависит только от вида выбранной системы итерируемых функций и не зависит от начального изображения, к которому применялось преобразование. На этом утверждении основан метод фрактального сжатия изображений.

При декомпрессии достаточно знать описание системы итерируемых функций для того, чтобы восстановить изображение. Подобный метод работает независимо от конкретного вида функций, входящих в IFS, если условие сжатия отображения сохраняется.

Можно рассматривать применение IFS как специальную копировальную машину, которая создает N уменьшенных копий исходного изображения и склеивает их вместе. Копии уменьшаются, поскольку каждая функция wi удовлетворяет условию сжатия. Процесс циклически повторяется путем передачи получающегося выходного изображения обратно на вход машины. На каждом шаге входное и выходное изображение становятся все более и более похожими друг на друга, и, таким образом, процесс сходится к некоторому фиксированному (неподвижному) изображению, называемому иногда  аттрактором.

Результирующее изображение является фракталом, поскольку содержит уменьшенные копии самого себя во всех масштабах. Ввиду наличия такого самоподобия метод и получил название фрактального сжатия.

Процесс сжатия заключается в отыскании такой системы итерируемых функций, неподвижная точка которой соответствует исходному сжимаемому изображению. Процедура сжатия значительно сложнее процедуры декомпрессии.

Система итерируемых функций обеспечивает хорошее приближение к исходному изображению I, если неподвижная точка этой системы сходна с I. Главной целью является отыскание множества сжатых отображений [image: image105.png]wy



, таких, что их объединение W имеет стационарную точку, близкую к I.

Прямой перебор [image: image106.png]


 с последующим вычислением неподвижной точки и сравнением ее с I бесполезен, поскольку связан с огромными вычислительными затратами. Однако существует так называемая комбинационная теорема Барнсли (Barnsley’s Collage Theorem), которая позволяет упростить задачу. Эта теорема утверждает, что если объединение сжатых отображений W(I) достаточно близко к исходному изображению I, то неподвижная точка

[image: image107.png]



также близка к I. Изображение W(I) состоит из комбинации (объединения) всех [image: image108.png]


. Отсюда произошло название теоремы. 

Таким образом, вместо многократного вычисления неподвижной точки достаточно вычислить комбинацию [image: image109.png]


. К сожалению и эта задача неразрешима автоматически и требует чрезмерных вычислительных мощностей. Решение было предложено Арнаудом Джеквином (Jacquin), и заключалось в разбиении исходного изображения на отдельные части и поиска локальной системы итерируемых функций отдельно для каждой части.

Общая структура алгоритма при этом имеет вид:

1) Исходное изображение разбивается на ряд непересекающихся областей R (рис. 13.1). Обычно эти области выбирают прямоугольной или квадратной формы, хотя это необязательно (например, исходное изображение может быть разбито на треугольные области).

2) Для каждой исходной области R компрессор отыскивает фрагмент исходного изображения, называемый доменом D, который подобен области R. На практике, в процессе сжатия отыскиваются домены вдвое большего размера, чем области R, хотя возможны и другие соотношения размеров.

3) Чтобы оценить степень подобия между доменом D и областью R, компрессор отыскивает наилучшее отображение w из домена в область так, чтобы отображение w(D) было как можно более похоже на область R.

[image: image110.png]



Рис. 13.1. Разбиение исходного изображения на D- и R-области

Для оценки качества отыскиваемого преобразования можно использовать сумму квадратов разностей между элементами исходной области R и отображением домена D:
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.

Функция Ф близка к нулю в случае, если соответствующие элементы области R и отображения домена D равны (близки) по яркости друг другу. В случае более или менее существенных различий разность яркостей будет по модулю больше нуля, ее квадрат также больше нуля и критерий Ф больше нуля. Таким образом, отображение, задаваемое функцией w, будет тем лучше, чем меньшее значение будет принимать Ф.

 Функция w может быть выбрана произвольно; единственным ограничением для нее является условие обеспечения сжатого отображения. Однако на практике чаще всего в качестве w выбирают линейную функцию, обеспечивающую т.н. аффинное преобразование изображения.

С учетом того, что каждая точка изображения характеризуется двумя пространственными координатами (x, y) и одной яркостной – z, то преобразование домена D в область R задается выражением вида:
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Константы [image: image113.png]


 и [image: image114.png]


 определяют геометрические преобразования пространственных координат, а константы [image: image115.png]


 и [image: image116.png]


 определяют преобразование яркости. При этом [image: image117.png]


 задают поворот и масштабирование пространственных координат точек, а [image: image118.png]


 – сдвиг в пространстве; [image: image119.png]


 определяет изменение контраста и из соображений обеспечения сжатого отображения и в области яркости выбирается меньшим единицы; [image: image120.png]


 определяет смещение яркости.

На практике нет необходимости вычислять  [image: image121.png]


 и [image: image122.png]


 для каждого домена. Если априори задано, что размеры исходных областей вдвое меньше размеров доменов, то коэффициент масштабирования, вычисляемый из [image: image123.png]


 уже известен и равен 0,5. Кроме того, если области и домены имеют форму квадрата, то существует лишь 8 возможных вариантов ориентирования областей относительно доменов – 4 поворота и 4 поворота с зеркальным отражением.

Таким образом, для кодирования пространственной ориентации достаточно 3 разрядов. Наконец, сдвиг, задаваемый коэффициентами [image: image124.png]


, определяется положением, например левого верхнего угла домена.

Фактически задача сводится к отысканию значений [image: image125.png]


 и [image: image126.png]


, минимизирующих значение Ф для произвольно выбранного домена. Подобная задача может быть решена методом наименьших квадратов.

Предположим, что координаты верхнего левого угла области R – (x,y), а координаты верхнего левого угла текущего оцениваемого домена D – (X,Y). Область R имеет размер NxN, тогда как домен D – 2Nx2N.

На первом этапе преобразуем исходный домен D в домен D' вдвое меньшего размера путем усреднения групп пикселей размером 2x2
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Запишем полное аналитическое выражение для Ф:
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.

Очевидно, что слагаемые, являющиеся квадратами разности будут неотрицательными величинами, и будут тем больше, чем больше различаются элементы области R и преобразованного домена D', подвергнутого аффинному преобразованию с коэффициентами c и b. Изменяя эти коэффициенты можно влиять на величину Ф.

Известно, что минимум Ф будет достигаться в точке, в которой частные производные от Ф по c и по b равны нулю. Таким образом, для решения поставленной задачи необходимо вычислить эти частные производные и решить систему полученных уравнений:
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Частные производные образуют систему из двух уравнений:
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Полученные коэффициенты обеспечивают наилучшее аффинное преобразование выбранного домена D в заданную область R. Окончательной целью сжатия является определение такого домена D для каждой области R, для которых ошибка Ф после определения оптимального аффинного преобразования будет минимальной.

Восстановление исходного изображения выполняется путем многократного применения полученных аффинных преобразований к некоторому произвольному начальному изображению. Поскольку найденные преобразования образуют сжатое отображение, система имеет неподвижную точку, соответствующую исходному изображению.

Восстановление исходного изображения выполняется путем многократного применения полученных аффинных преобразований к некоторому произвольному начальному изображению. Поскольку найденные преобразования образуют сжатое отображение, система имеет неподвижную точку, соответствующую исходному изображению.

Для обеспечения приемлемого качества на практике достаточно 4-5 итераций. На рисунке показаны исходное монохромное изображение размером 100x100 пикселей (слева) и результаты его восстановления после сжатия на каждой из первых четырех итераций:

	

	
	[image: image133.png]





 

· Следует обратить внимание на то, что процесс восстановления сжатого изображения выполняется существенно (на несколько порядков) быстрее, чем процесс фрактального сжатия. Более того, восстановление может выполняться даже быстрее, чем восстановление изображения из формата JPEG. Это означает, что алгоритм фрактального сжатия предпочтительно применять в случаях, когда время сжатия изображения не критично (например, при размещении информации в системах архивного хранения).

Вопросы  для самоконтроля по теме 13:

1. Что такое фрактал? Как фракталы могут использоваться при сжатии изображений?
2. Какие отображения множеств на себя являются сжатыми? 
3. В чем заключается смысл теоремы Банаха? Каким образом она выражается математически?
4. Что из себя представляет система итерируемых функций? Какие задачи она решает?
5. Как оценивается скорость сходимости приближающей последовательности при сжатии?
6. Опишите алгоритм фрактального сжатия изображений.
7. Дайте математическую постановку задачи фрактального сжатия изображений.
8. Каким образом может быть восстановлено исходное изображение из сжатого при использовании фракталов?
9. Каким образом регулируются величины потерь информации при фрактальном сжатии изображений?
10. Дайте сравнительную оценку фрактального сжатия изображений и сжатия JPEG.
Тема 14. Контроль и диагностика ошибок в информационных системах.
14.1. Простейшие принципы аппаратного и программного контроля.

14.2. Организация аппаратного контроля по чётности.

14.3. Контроль за работой отдельных элементов цифровых систем.
Общая трудоемкость 7 часов, из них 1 час – аудиторные занятия, 6 часов - самостоятельные занятия.

Под аппаратурной ошибкой или сбоем будем подразумевать случайное искажение одного из сообщений, при сохранении работоспособности оборудования. В противоположность этому будем называть отказом закономерное повторение неверных результатов или полную утрату работоспособности. 

Вероятность ошибки в одном, отдельно взятом сообщении невелика, но так как в компьютере обрабатывается множество сообщений, суммарное количество ошибок может сделать всю работу бесполезной. По этой причине ЭВМ непременно имеет систему контроля ошибок. Обнаружив ошибку, система контроля либо исправляет ее, либо прерывает выполнение программы и выставляет признак ошибки.

Здесь мы будем касаться только наиболее простых аппаратных средств контроля. Аппаратный контроль всегда организуется как контроль сквозной. Это значит, что контрольные операции выполняются во многих аппаратных блоках, через которые проходит сообщение в процессе его обработки, причем контрольные операции выполняются одновременно с основными. Рассмотрим подробнее основные принципы контроля ошибок.

Дублирование сообщений часто применяют в особо ответственных случаях (навигационные системы), либо в наименее надежных звеньях информационной системы. Наилучший эффект дублирование сообщений дает при нечетном числе независимо работающих параллельных каналов. В этом случае обеспечивается высокая живучесть системы, так как при повреждении части устройств система остается работоспособной. Но, кроме того, здесь возможно исправление ошибок по мажоритарному принципу, т. е. по “большинству голосов”. Например: пятикратное дублирование, применяемое в некоторых авиационных системах, позволяет получить правильный результат при отказе или ошибке сразу в двух каналах.

Как уже говорилось, параллельное дублирование резко повышает надежность всей системы в смысле ее нечувствительности к повреждениям. Что касается случайных ошибок, не связанных с повреждением аппаратуры, то для борьбы с ними может быть использовано и последовательное дублирование, т.е. повторная передача сообщений по одному и тому же физическому каналу.

Последовательное дублирование резко снижает пропускную способность канала, а параллельное – в несколько раз увеличивает объем оборудования, его стоимость и стоимость обслуживания. Ни то ни другое не приемлемо для ЭВМ. 

Числовой контроль по модулю состоит в том, что вместе с передачей сообщения, выражаемого некоторым числом N, передается остаток от деления N на постоянное число h, не равное основанию системы счисления. 

Принятое число [image: image134.png]


нужно разделить на h и найти остаток. Если вычисленное значение остатка не совпадает с принятым, то в сообщении содержится ошибка.

Этот способ можно применять не только для контроля передачи или хранения сообщений, но и для проверки арифметических операций, так как

[image: image135.png]Ruot s (N + N3 ) = Ruoa n (V) ® Runoan (V3 )



;

[image: image136.png]Ruod s (Vi *IV3 )= Raa 1 (V1) ® Rynoar (V)



.

Операции [image: image137.png]


и [image: image138.png]


выполняются по модулю h. Недостатком этого метода является сложность вычисления остатков, хотя для этого разработаны специальные ускоренные алгоритмы.

Кодовый или цифровой контроль по модулю выполняется аналогично числовому, но с одной важной поправкой. Здесь на модуль h делится не само число N, а сумма его цифр. Например: для двоичного кодового слова подсчитывается число его единиц и делится на h. При таком подходе уже нет препятствий для использования [image: image139.png]


, что обеспечивает простоту и практическую целесообразность такого контроля.

В простейшем случае кодовый контроль по модулю организуют, добавляя к каждому блоку информации (например, одному байту) контрольный, девятый разряд. В этот разряд записывается такая цифра, чтобы общее число единиц во всех девяти разрядах было четным (контроль по условию четности) или наоборот, нечетным (контроль по условию нечетности).

Контроль по четности (или нечетности) благодаря своей простоте применяется во многих устройствах современных ЭВМ. Основным функциональным узлом такого контроля является схема свертки по модулю 2 на один байт. На рис. 14.1 показан известный вариант схемы с парафазными входами и выходами.
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Рис. 14.1

Вопросы  для самоконтроля по теме 14:

1. В чем состоит основное отличие сбоя от отказа информационной системы?
2. Для чего используется сквозной аппаратный контроль информации? Каким образом он выполняется в информационных системах?
3. Опишите основные подходы к контролю ошибок, применяемые в современных ЭВМ.
4. Насколько эффективно дублирование сообщений при контроле ошибок?
5. В чем заключается мажоритарный принцип, применяемый в некоторых системах при контроле ошибок?
6. Каким образом выполняется числовой контроль по модулю? Насколько он эффективен?
7. В чем заключаются основные отличия кодового контроля по модулю от числового?
8. Приведите примеры схем свертки по модулю 2 на один, два и три байта. Опишите, как функционируют эти схемы.
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