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ВВЕДЕНИЕ

Информатика - молодая наука. На немецком языке слово "Informatik" в данном контексте было впервые употреблено в 1968 г. В английском языке термин "computer science" означает “Вычислительная наука”.

Современная информатика является результатом бурного развития общества за последние 35 лет. Многие ее корни уходят далеко в историю. Можно сказать, что информатика началась тогда, когда впервые попытались механизировать так называемую интеллектуальную деятельность.

Исторической основой информатики являются такие направления науки и техники как теория автоматического управления (ТАУ), техническая кибернетика (ТК) и вычислительная техника.

Методологические и теоретические аспекты этих наук применительно к преобразованию информации и построению информационных систем (ИС) составляют математические основы информатики, изложению которых посвящено данное учебное пособие.

Работа предназначена в качестве учебной литературы по курсу "Информатика" для студентов, обучающихся по специальности "Информационные системы" и по направлению "Информатика и вычислительная техника".

1. ПОНЯТИЕ ИНФОРМАЦИИ И ПОДХОДЫ К ЕЕ КОЛИЧЕСТВЕННОЙ ОЦЕНКЕ

1.1. Понятие и виды информации

Термин "информация" происходит от латинского слова "Informatiо"- разъяс-нение, изложение, осведомленность. Можно считать, что этот термин в начальном представлении является общим понятием, означающим некоторые сведения, совокупность данных, знаний и т.д. Понятие информации должно быть с определенным объектом, свойства которого она отражает. Кроме того, наблюдается относительная независимость информации от ее носителя, поскольку возможны ее преобразование и передача по различным физическим средам с помощью разнообразных физических сигналов безотносительно к ее содержанию, т.е. к семантике, что и явилось центральным вопросом многих исследований, в том числе и в философской науке. Информация о любом материальном объекте может быть получена путем наблюдения, натурного либо вычислительного эксперимента, а также на основе логического вывода.

Поэтому говорят о доопытной (или априорной) информации и послеопытной (т.е. апостериорной) полученной, в итоге эксперимента.

Для человека любое восприятие реальных объектов окружающей действительности происходит через ощущения. Органы чувств человека и высшая нервная система позволяют ему воспринимать объекты. При обмене информацией имеют место источник в виде объекта материального мира и приемник - человек либо какой-то материальный объект. Информация возникает за счет отражения, которое является свойством всей материи, любой материальной системы. Свойство отражения совершенствуется по мере развития материи от элементарного отражения до высшей его формы - сознания. Процесс отражения означает взаимодействие объектов материального мира. Этот процесс наиболее прост в неорганической природе. Здесь преобладают механические, химические и физические взаимодействия. При таком отражении объекты пассивны. Новые формы отражения (физиологическое и психологическое) возникают в органической природе. В живом организме на основе отражения формируется способность приспосабливаться к изменяющимся окружающим условиям. У человека получают развитие более сложные формы отражения: познавательная и творческая. Эти формы носят сознательный характер и позволяют человеку активно воздействовать на окружающий мир.

Выделяют следующие аспекты информации:

- прагматический,

- семантический,

- синтаксический.

Прагматический аспект связан с возможностью достижения поставленной цели с использованием получаемой информации. Этот аспект информации влияет на поведение потребителя. Если информация была эффективной, то поведение потребителя меняется в желаемом направлении, т. е. информация имеет прагматическое содержание. Таким образом, этот аспект характеризует поведенческую сторону проблемы.

Семантический аспект позволяет оценить смысл передаваемой информации, соотнося ее с информацией, хранящейся до появления данной. Семантические связи между словами или другими смысловыми элементами языка отражают словарь-тезаурус. Он состоит из двух частей: списка слов и устойчивых словосочетаний, которые сгруппированы по смыслу, и некоторого ключа, т е. алфавитного словаря, позволяющего расположить слова и словосочетания в определенном порядке. Тезаурус имеет особое значение в системах хранения информации, в которые могут вводиться семантические отношения, в основном подчинения, что позволяет на логическом уровне осуществлять организацию информации в виде отдельных записей, массивов и их комплексов. Существуют развитые тезаурусы, в которые включаются сложные высказывания и семантические связи между ними. Это позволяет хранить более сложную информацию и детально оценивать семантическое содержание вновь поступающей информации. Наличие тезауруса позволяет переводить поступающую семантическую информацию на некоторый стандартизированный семантический язык в соответствии с выбранным тезаурусом. Таким образом, при возникновении информации можно изменить исходный тезаурус. Степень изменения тезауруса может быть принята как характеристика количества информации.

Синтаксический аспект информации связан со способом ее представления. В зависимости от реального процесса, в котором участвует информация, т.е. осуществляется ее сбор, передача, преобразование, отображение, представление, ввод или вывод, она представляется в виде специальных знаков, символов. Характерным носителем информации является сообщение, под которым обычно понимают все то, что подлежит передаче. Сообщения представляют в виде электрического сигнала, передаваемого по выбранной физической среде. Для этого сообщение подвергают преобразованию, т. е. придают ему электрический характер, далее кодированию, при котором сообщение превращается в некоторую. последовательность символов, однозначно его отображающих, и модуляции, при которой каждый элемент кода (либо код в целом) переводится в электрический сигнал, способный передаваться на заданное расстояние по выбранному каналу связи. Процессы преобразования, кодирования и модуляции исключительно многообразны, а синтаксический аспект информации при ее передаче в настоящее время хорошо развит. Иной характер синтаксический аспект имеет, например, при хранении информации. В этом случае могут быть предложены такие формы, при которых удается осуществить быстрый поиск, введение новой информации, вывод требуемой информации из информационной базы и в целом обновления базы данных. Требуемому представлению информации при ее хранении отвечают разработанные к настоящему времени типовые структуры баз и банков данных, которые позволяют наилучшим образом реализовать информационное обслуживание пользователей в системе управления. Таким образом, развитие общества привело к тому, что оказалось необходимым хранить, обрабатывать, передавать, преобразовывать огромные объемы данных.

Виды информации

Все виды деятельности человека по преобразованию природы и общества сопровождались получением новой информации. Логическая, адекватно отображающая объективные закономерности природы, общества и мышления получила название научной информации. Ее делят по областям получения или пользования на следующие виды: политическую, техническую, биологическую, химическую, физическую и т.д.; по назначению- на массовую и специальную. Часть информации. которая занесена на бумажный носитель, получила название документальной информации. Любое производство при функционировании требует  перемещения документов, т.е. возникает документооборот. Для автоматизированных систем управления информация в документах составляет внешнее информационное обеспечение. В то же время большая часть информации хранится в памяти ЭВМ на магнитных лентах, дисках и т.д. Она определяется как внутримашинное информационное обеспечение.

Наряду с научной информацией в сфере техники при решении производственных задач используется техническая информация. Она сопровождает разработку новых изделий, материалов, конструкций агрегатов, технологических процессов. Научную и техническую информацию объединяют термином научно-техническая информация: в сфере материального производства может циркулировать технологическая информация, закрепленная в конструкторско-технологической документации. В плановых расчетах существует планово-экономическая информация, которая содержит интегральные сведения о ходе производства, значения различных экономических показателей.

Информация с точки зрения ее возникновения и совершенствования проходит следующий путь: человек наблюдает некоторый факт окружающей действительности, это факт отражается в виде совокупности данных, при последующем структурировании в соответствии с конкретной предметной областью данные превращаются в знания. Таким образом, верхним уровнем информации как результата отражения окружающей действительности (результата мышления) являются знания. Знания возникают как итог теоретической и практической деятельности. Информация в виде знаний отличается высокой структуризацией. Это позволяет выделить полезную информацию при анализе окружающих нас физических, химических и прочих процессов и явлений. На основе структуризации информации формируется информационная модель объекта. По мере развития общества информация как совокупность научно-технических данных и знаний превращается в базу системы информационного обслуживания научно-технической деятельности общества.

В настоящее время информация используется всеми отраслями народного хозяйства и наряду с энергией, полезными ископаемыми является ресурсом общества. С развитием общества возникает необходимость целесообразной организации информационного   ресурса, т.е. конкретизации имеющихся фактов, данных и знаний по направлениям науки и техники. Признание информации как ресурса и появление понятия информационный ресурс дало толчок развитию нового научного направления- информатики. Информатика как область науки и техники связана со сбором и переработкой больших объемов информации на основе современных программно-аппаратных средств вычислительной техники и техники связи. Информатика изучает свойства информационных ресурсов, разрабатывает эффективные методы и средства их организаций, преобразования и применения. На основе достижений информатики формируются новые методы и алгоритмы преобразования информации, при которых не квалифицированный в вычислительной технике пользователь, на языке, близком к, естественному, может общаться с вычислительной средой для решения требуемых практических задач. На пользовательском уровне информатика дает основу для создания современных информационных систем, таких как автоматизированные системы управления, автоматизированные системы научных исследований, информационно-справочные системы, интеллектуальные системы, системы управления реального времени и др. Учитывая, что техническими средствами информатики являются вычислительные средства, ее современное состояние и направления дальнейшего развития в значительной степени определяются перспективами создания, развития и внедрения персональных ЭВМ, сетей связи, языков общения пользователя с вычислительной техникой. Информатика как область науки и техники требует своего дальнейшего развития. В качестве основных направлений исследований в области информатики можно определить следующее: разработка новой информационной технологии проектирования систем; развитие интеллектуальных методов доступа пользователя к вычислительной среде; создание моделей анализа и синтеза информационных процессов: совершенствование программных и аппаратных средств вычислительной техники и техники связи: переход к интеллектуальным АСОИУ (автоматизированная система обработки информации управления) на основе гибридных экспертных систем.

1.2. Понятие сообщения и кода

Сведения о состоянии объекта в ИС формируются в виде сообщений. Под сообщением понимается все то, что подлежит передаче. Независимо от содержания сообщение обычно представляется в виде электрического, звукового, светового, механического или других сигналов. Таким образом, сообщение отображает некоторые исходные сигналы любого вида и по свойствам зависит от исходных сигналов.

В ИС все исходные сигналы, поступающие от объекта, можно разделить на две большие группы: сигналы оптические, которые отображают устойчивые состояния некоторых объектов и могут быть представлены, например, в виде определенного положения элемента, системы, текста в документе, определенного состояния электронного устройства и т.д., и сигналы динамические, для которых характерно быстрое изменение во времени, отображающее, например, изменения электрических параметров системы.

Динамические и статические сигналы имеют свои области использования. Статические сигналы существенное место занимают при подготовке, регистрации и хранении информации. Динамические используются в основном для передачи информации. Однако заметим. что это не всегда является обязательным.

По характеру изменения сигналов во времени различают сигналы непрерывные и дискретные. Непрерывный сигнал отображается некоторой непрерывной функцией и физически представляет собой непрерывно изменяющиеся значения колебаний. Дискретный сигнал характеризуется конечным множеством значений и в зависимости от исходного состояния принимает значения, связанные с определенным состоянием системы. Исходя из физической сущности процесса, свойственного объекту управления, можно выделить некоторые разновидности непрерывных и дискретных функций, отображающих реальные сигналы:

1) непрерывную функцию непрерывного аргумента. Функция имеет вид f(t), непрерывна на всем отрезке и может описать реальный сигнал в любой момент времени. При этом не накладывается никаких ограничений на выбор момента времени и значения самой функции;

2) непрерывную функцию дискретного аргумента. Обычно такие сигналы возникают при квантовании непрерывных величин по времени. В этом случае задаются некоторые фиксированные моменты времени tJ, отсчитываемые через интервал (t. который обычно определяется спектральными свойствами исходного физического процесса. Функция f(tJ) может принимать любые мгновенные значения, но она определяется лишь для дискретных значении времени. Этот вид сигналов и связанных с ним функций имеет место при формировании исходных сообщений из непрерывных величин;

3) дискретную функцию непрерывного аргумента fJ(t). В этом случае функция имеет ряд конечных дискретных значений, однако определена на всем отрезке времени t для любого мгновенного значения времени. Дискретизация самой функции связана с созданием шкалы квантования по уровню, что свойственно различным датчикам, при этом шаг квантования определяется требуемой точностью воспроизведения исходной величины;

4) дискретную функцию дискретного аргумента fJ(tJ). В этом случае функция принимает одно из возможных дискретных значений, общее число которых является конечным, и определяется для окончательного набора дискретных значений времени. Имеем дискретизацию как по уровням, так и по моментам времени.

В целях систематизации сообщений и обеспечения возможности передачи сообщений по каналам связи используются процедуры кодирования, с помощью кодирования сообщение представляется в форме, которая позволяет осуществить передачу его по каналам связи. Дискретное сообщение можно изобразить в виде некоторой последовательности цифр или букв, при этом каждая цифра или  буква представляет  собой одно сообщение. С помощью кода каждая цифра или буква отображается некоторым набором импульсов, которые составляют кодовую комбинацию. Основное требование, предъявляемое к кодовым комбинациям, состоит в возможности различения их на приемной стороне при определенных воздействиях помех в каналах связи. Общее число кодовых комбинаций равно числу возможных сообщений М.

При построении кода учитывается ряд особенностей, связанных с возможностями передачи информации по каналу связи, кроме того. вопрос реализации технических средств преобразования сообщений в код, т.е. построение кодирующих устройств и соответствующих им средств обратного преобразования - декодирующих устройств. Весьма важными являются вопросы обеспечения требуемой верности и скорости передачи информации. В настоящее время в раз

-личных системах передачи информации и в том числе в информационных сетях получило распространение большое число кодов. Рассмотрим их обобщенную классификацию.

1. По основанию системы счисления коды делятся на двоичные, троичные,  четверичные и т.д. В каждой системе счисления используется определенная совокупность символов, причем число возможных символов для К-ой системы равно К. Двоичные коды строятся с помощью символов 0,1; троичные-0,1,2, при этом нуль означает отсутствие передачи информации по каналу, т.е. отсутствие импульса, единица означает символ с одним значением сигнального признака, двойка- с другим. Под сигнальным признаком понимается некоторое значение тока или напряжения, позволяющее отличить один символ от другого.

2. По построению коды делятся на систематические и несистематические. Особенность построения систематических кодов как разделимых заключается в том, что в них четко разделены часть кода, несущая основную информацию, и часть кода, служащая для обнаружения и исправления ошибок, которая представляет собой контрольную информацию. Систематические коды могут быть построены по детерминированным алгоритмам, в соответствии с чем можно осуществить достаточно простые способы выявления этих кодов с обнаружением или исправлением ошибок.

Несистематические коды строятся с использованием различных методов комбинирования. Это коды на одно сочетание, размещение перестановки и т.д., и при их выявлении осуществляется анализ путем сопоставления принятой комбинации с известным набором кодов на приемной стороне.

3. По наличию избыточности коды делятся на избыточные и неизбыточные. Для неизбыточных кодов характерно то, что при каждом отображении сообщения кодовой комбинацией для числа М возможных кодовых комбинаций, основным свойством является возможность их различения. Тогда код при основании системы счисления К может быть построен как отображение множества десятичных чисел от нуля до М-1 с числом разрядов n в каждой кодовой комбинации. Например, для М=4 двоичный избыточный код может быть получен при представлении чисел 0,1,2,3 двухэлементным двоичным кодом: 00,01,10,11 соответственно. Переход от К-го числа к десятичному можно осуществить по формуле:
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где n-число элементов в коде, или длина кода: К- основание системы счисления кода: (J- значение символа в J-м разряде, причем младшим является разряд, расположенный справа. Следует отметить, что символы кода в линии связи и передаются в обратном порядке, т.е. сначала старший разряд и далее остальные.

Если необходимо представить, например, четыре сообщения троичным неизбыточным кодом, то исходные десятичные числа 0,1,2,3 запишем в виде 00,01,02,10. В общем случае m-элементным неизбыточным кодом в К-ой системе счисления можно представить М=Кm сообщений. Например, при двухэлементном неизбыточном троичном коде можно иметь 32=9 сообщений.

Переход от неизбыточного кода к избыточному при использовании систематических кодов осуществляется путем добавления некоторых контрольных позиций, которые можно получить либо путем различных логических операций, выполняемых над основными информационными позициями, либо путем использования детерминированных алгоритмов, связывающих избыточный и неизбыточный коды. Например, если нужно перейти от неизбыточного кода к простейшему избыточному, то для случая двоичного кода, рассчитанного на четыре сообщения, отображением которых являются кодовые комбинации 00,01,10,11,  достаточно ввести одну контрольную позицию, значение символа на которой будет определяться как сумма значений предшествующих символов по модулю два. Эта логическая операция в двоичной системе определяется равенствами 0  0=0, 1  1=0, 0  1=1, 1  0=1.  Для рассматриваемых сообщений получаем 000, 011, 101, 110. Особенность такого кода заключается в том, что он позволяет обнаружить любую одиночную ошибку. Таким образом, отличие неизбыточных кодов от избыточных состоит в том, что из-за отсутствия избыточности они не способны обнаруживать ошибки и поэтому не могут быть использованы для передачи информации по каналам с шумом. С целью обеспечения достоверной передачи информации по каналу связи при заданных вероятностно-временных ограничениях необходимо вводить избыточность в код, что можно осуществить путем использования дополнительных контрольных позиций.

4. По корректирующим свойствам коды делятся на обнаруживающие и исправляющие, или корректирующие. Обнаруживающие коды при введении в них избыточности позволяют находить ошибки, с помощью корректирующих кодов возможно исправление ошибок, при этом доля вводимой избыточности по сравнению с предыдущим существенно возрастает. Следует отметить, что в настоящее время в ИС при передаче информации более широко применяются обнаруживающие коды в сочетании с дополнительными алгоритмами повышения помехоустойчивости за счет использования обратного канала связи.

5. По расположению элементов кода во времени различают последовательные, параллельные и последовательно-параллельные коды. В ИС чаще применяются коды с последовательной передачей элементов во времени в связи с особенностями использования средств модуляции и демодуляции в каналах связи. Трудность реализации параллельных кодов заключается в том, что должны быть использованы либо такие сигнальные признаки (например, частотный),  которые допускают одновременную передачу нескольких своих значений, либо совокупность сигнальных признаков при одновременной передаче по одному значению каждого сигнального признака.

В качестве  примера рассмотрим возможность параллельной передачи нескольких сообщений при использовании амплитудного, полярного и сигнального признаков по длительности. Тогда, если требуется передать три сообщения, одно из которых передается импульсом большой амплитуды, другое импульсом отрицательной полярности, а третье импульсом большой длительности, то передача этих сообщений будет означать появление импульса большой амплитуды, отрицательной полярности и большой длительности. Очевидно, нетрудно рассмотреть возможность передачи любой совокупности двух сообщений одновременно.

Следует отметить, что параллельные коды могут быть эффективно использованы при передаче относительно небольших объемов информации, так как основанные на них модемы обладают малой скоростью передачи.

1.3. Количество информации в равновероятных сообщениях

Пои оценке количества информации прежде всего возникает вопрос о виде исходной информации, а поэтому измерение информации в значительной степени зависит от подхода к самому понятию информации, т.е. от подхода к ее содержанию. В настоящее время существуют три основные теории, в которых к понятию содержательного характера информации подходят с разных позиций. Статистическая теория оценивает информацию с точки зрения меры неопределенности. снимаемой при получении информации. Как правило, она не затрагивает смысла передаваемой информации, т.е. ее семантического содержания. В статистической теории основное внимание обращается на распределение вероятностей отдельных квантов информации и построение на его основе некоторых обобщенных характеристик, позволяющих оценить количество информации в каком-то кванте.

Совершенно иной подход наблюдается в семантической теории, которая учитывает в основном ценность информации, полезность ее и тем самым помогает связать ценность информации со старением, ценность информации и количество ее - с эффективностью управления в системе. Наконец, структурная теория рассматривает принцип построения отдельных информационных массивов, при этом за единицу информации принимаются некоторые элементарные структурные единицы кванты, и количество информации оценивается простейшим подсчетом квантов в информационном массиве.

Выбор единицы информации в настоящее время является весьма актуальной задачей. При передаче непрерывных сообщений зачастую используется их дискретизация во времени, поэтому применяется геометрическая мера. позволяющая определить количество информации в отдельных отсчетах, снимаемых за некоторый интервал времени, т.е. количество передаваемых сообщений в этом случае определяется числом отсчетов. При передаче дискретной информации простейшей мерой информации может служить число кодовых комбинаций, отображающих передаваемые сообщения. Число комбинаций получается на основе комбинаторного метода и определяется структурой построения кода. его избыточностью, т.е. способом построения. Недостатком данной меры является нелинейная зависимость между числом кодовых комбинаций и числом элементов в коде. Например, для неизбыточного кода число кодовых комбинаций М=Кn. Обычно по каналу связи предается последовательность n символов, поэтому целесообразно иметь характеристику, линейно связанную с числом элементов в коде.

Будем считать, что число сведений f в сообщении линейно зависит от длины кода: f=kn. Формулу для числа сведений в сообщении выведем при следующих условиях: 1) осуществляется передача дискретных сообщений; 2) сообщений являются равновероятными и взаимно независимыми; 3) символы, выдаваемые источником, взаимно независимы: 4) система счисления конечна. Тогда df=kn. Если M=Kn, то dM = Kn lnKdn,  dn=dM/Kn lnK и df = kdM/M lnК
f =k lnM/lnK =k1 loga M/lnK=k0 loga M,

(1.2)

где k0=k1/lnK.
В теории информации за единицу количества информации принято число сведении, которое передается двумя равновероятными символами, или сообщениями. Эта единица называется двоичной единицей информации.

Учитывая сказанное, имеем при f =1 и M=2  1=k0 loga. Если k0=1, то а=2,

 f = I =log2M, где I - количество информации в некотором усредненном сообщении. Формула I=log2M называется формулой Хартли, она справедлива в соответствии с принятыми выше ограничениями 1) - 4).

Рассмотрим, как влияет на число сведений основание кода. Пусть M сообщений передается двумя кодами с основаниями K1 и K2 , и числами элементов n1 и n2. Будем считать, что оба кода передают одинаковое число сведений, т.е. M=К1n1=K2n2, тогда k(K1)n1=k(K2)n2, n1logaK1=n2logaK2 , k(K1)/logaK1= k(K2)/logaK2 Из полученного выражения видно, что коэффициент пропорциональности тем больше, чем больше основание используемого кода.

Свяжем количество информации с вероятностью появления отдельных сообщений. Если сообщения равновероятны и на выходе некоторого источника появляется M различных сообщений, то вероятность возникновения каждого сообщения р(x0 J)=1/М, I= -log2p(x0 J). Таким образом, получаем статистическую меру информации, связывающую вероятность появления каждого сообщения и количество информации. Поскольку за основание логарифма принята двоичная единица, то эта мера представляет собой двоичную единицу на сообщение и отражает количество информации, которое в среднем содержится в каждом равновероятном сообщении. Полученное выражение в общем случае определяет информацию, которая содержится в некотором событии x0 J из множества Х0 и является функцией ансамбля этого множества. Она всегда неотрицательна и увеличивается с уменьшением вероятности р(x0 J). Физически данная информация может быть рассмотрена либо как некоторая априорная неопределенность события x0 J из множества X0, либо как информация, требуемая для разрешения этой неопределенности. Следует отметить, что данная формула является простейшей: в ней не учитываются некоторые закономерности, связанные с информацией, которая может иметься у наблюдателя до появления данного сообщения, а поэтому весьма существенное место занимает понятие взаимной информации.

Предположим, что на выходе некоторого источника появляется совокупность сообщений из множества X0, которую мы каким-то образом определяем с учетом воздействующих помех посредством ансамбля Y0. Появление некоторого события из ансамбля Y0 изменяет вероятность р(x0 J) от некоторой априорной вероятности р(x0 J) до апостериорной вероятности р(x0 J/y0 J). Для оценки количественной меры изменения этой вероятности может быть использован логарифм отношения апостериорной вероятности к априорной, тогда информация о некотором событии из множества X0, содержащаяся в некото​ром событии из множества Y0

                                    I(x0 J,y0 J)=log2[p(x0 J/y0 J)/p(x0 J)]                                       (1.3)
С учетом всех событий, входящих в множества X0 Y0 можно получить окончательно взаимную информацию, как функцию некоторого ансамбля Х0 Y0 

не зависящую от частных исходов, входящих в эти ансамбли. Суммируя по всем возможным событиям, составляющим ансамбли Х0 Y0 , получаем

I(X0 ,Y0)=(J (i p(x0 J,y0 i)*log2[p(x0 J/y0 i )/p(x0 J)]                       (1.4)

Нетрудно видеть, что в частном случае, когда появление данного исхода y0J однозначно определяет, что исходом x0 J будет некоторый конкретный элемент множества X, получаем собственную информацию, содержащуюся в конкретном событии, т.е. в сообщении.

Рассмотренные формулы можно применять для оценки количества информации в реальных условиях передачи. Например, если передается множество двоичных последовательностей длиной т с вероятностью появления каждой последовательности 1/М, где М=2m то собственная информация, содержащаяся в  каждом  сообщении,  или  количество  в  одном  усредненном  сообщении 
I(Х0)=log2 p(x0 J)=m двоичных единиц, т.е., используя код без избыточности, получаем, что каждый элемент двоичного кода переносит одну двоичную единицу информации. При введении избыточности в код сохраняется число передаваемых сообщений М, однако длина кода возрастает до п. Количество передаваемой информации составит при равновероятности передаваемых сообщений, как и ранее, I=log2М, т.е. т двоичных единиц. Поскольку для передачи m двоичных единиц используется n элементов в коде, где n>m, то каждый элемент кода передает m/n двоичных единиц информации, т.е. в одном элементе избыточного кода передается менее одной двоичной единицы информации за счет избыточности, которая тратится либо на обнаружение, либо на обнаружение и исправление ошибок.

Таким образом, аддитивная мера информации позволяет оценить количество информации, передаваемой в одном элементе кода с учетом статистических свойств источника информации, и дает возможность в дальнейшем перейти к оценке скорости передачи информации и сравнению ее с пропускной способностью канала связи, что в целом позволяет дать общую характеристику эффективности использования канала связи, т.е. эффективности согласования источника информации с каналом связи.

1.4. Количество информации в неравновероятных сообщениях

Количество информации в неравновероятных дискретных сообщениях может быть получено с учетом аддитивности количественной меры информации. Будем считать, что имеется источник сообщений, в котором вероятности появления отдельных сообщений произвольны и в общем случае не подчиняются равномерному закону распределения, т. е. появление сообщений неравновероятно. При выборе каждого конкретного сообщения с некоторой вероятностью p(x0 J) получаем количество информации, которое должно являться функцией данной вероятности, т.е. I= ([p(x0 J)].

Пусть за сообщением x0 J источника сообщений появляется сообщение x0 k. тогда вероятность того, что последовательно возникают сообщения  обозначим через p(x0 J,x0)k и будем считать, что в паре сообщений заключено количество информации, определяемое как ([p(x0 J,x0 k)]. Очевидно, что естественным является требование аддитивности получаемой меры информации. Тогда можно считать, что количество информации, заключенное в последовательности двух сообщений, равно сумме количеств информации, которые содержатся в каждом из выбранных сообщений. Количество информации, содержащееся в сообщении x0 J.,определяется как ([p(x0 J)]. Для оценки количества информации, содержащейся в сообщении x0 k., необходимо учесть условную вероятность появления сообщения x0 k. после' сообщения x0 k..Обозначим эту вероятность через р(x0 k./x0 J). Тогда, исходя из условия аддитивности меры информации, можно записать следующее:
([p(x0 J)]+ ([p(x0 k /x0 J)]= ([p(x0 J ,x0 k)]                                  (1.5)

Так как p(x0 J ,x0 k)=p(x0 J)p(x0 k /x0 J), то, обозначая, p(x0 J)= pJ, p(x0 k /x0 J)=pk получаем 

((pJ)+((pk)=((pJ,pk)                                            (1.6)

Для определения функции меры информации ( продифференцируем полученное уравнение по величине pJ

(’(pJ)= pk(’(pJ,pk), или pJ(’(pJ)=pJpk(’(pJ,pk)                    (1.7)
Учитывая нормировку вероятностей, -можно записать, что полученное уравнение справедливо при 0<pJ<l,  0<pJpk <pk. Последнее условие выполняется, если обе части уравнения представляют собой постоянную величину k, т.е. pJ (’(pJ)=k. Отсюда (’(pJ)=k/pJ. Интегрируя данное уравнение, окончательно получаем

((pJ)=k lnpJ+C, или ([p(x0 J)]=k ln[p(x0 J)]+C                     (1.8)
Постоянную С можно определить из условия, что при наличии лишь одного сообщения x0 J, а этому соответствует p(x0 J)=1, количество информации равно нулю, т.е. приход этого сообщения за ранее предопределен и никакой неопределенности в получении информации из источника сообщений нет. Поэтому, подставляя ((l)= 0 при p(x0 J)= 1. получаем, что С= 0. Тогда

                                                         ([p(x0 J)]= k ln[p(x0 J)]                                  (1.9)

Для выбора коэффициента k необходимо выбрать систему единиц. Если считать, что мера информации должна быть положительной, то наиболее разумным является принятие некоторого отрицательного коэффициента. В простейшем случае при К= -1 имеем ([p(x0 J)]= -ln[p(x0 J)] и за единицу информации принимаем натуральную единицу. Тогда количество информации в одну натуральную единицу равно той информации, которая передается в сообщении, имеющем вероятность появления 1/е. Следует отметить, что натуральная единица не нашла применения в современной теории связи, чаще всего используется двоичная единица информации и коэффициент k выбирается в виде k=       = -1/ln2, тогда

([p(x0 J)]= - ln[p(x0 J)]/ln2                                  (1.10)

Окончательно количество информации для неравновероятных сообщений:
I= ([p(x0 J)]= - log2p(x0 J)= log2[1/p(x0 J)]                     (1.11)

Полученная мера информации справедлива для произвольного выбора сообщений из источника,  является аддитивной мерой и позволяет измерить количество информации в двоичных единицах.

Пользуясь аддитивностью меры информации, определим количество информации с учетом вероятности появления отдельных элементов кодовой комбинации, отображающей конкретное сообщение. Найдем число сведений, которое содержит некоторое усредненное сообщение, выбранное случайным образом. Этому сообщению соответствует последовательность символов кода x(1), x(2), … , x(i), … , x(n). Рассмотрим процесс образования символов, считая, что он описывается цепью Маркова. Символы кода по своему характеру могут иметь К значений. Пусть символ типа j встречается nJ раз, тогда вероятность возникновения сообщения х0 J составит

 p(х0 J)=(kJ=1[p(хJ)]n J                                     (1.12)

Если длина кода велика, то nJ связано с длиной кода соотношением nJ=np(xJ). Так как I= - log2p(x0 J), то количество информации для неравновероятных сообщений

I= -n(kJ=1p(хJ)log2p(xJ)                                   (1.13)

Из формулы видно, что количество информации прямо пропорционально длине сообщения и зависит от статистики символов кода. Максимально возможное количество информации, которое может быть передано при этом, является максимумом получаемого выражения I что имеет место при р(xJ)= 1/K, т.е. когда в одном элементе двоичного кода передается одна двоичная единица информации. Максимум может быть достигнут для случая оптимального построения кода в каналах передачи информации без шума. В каналах с шумом за счет наличия избыточности в одном двоичном элементе кода передается менее одной двоичной единицы информации и количество информации I<n.
1.5. Скорость передачи информации

При исследовании ИС находят применение все виды измерений: статические, при которых измеряемая величина остается постоянной (установившееся значение), динамические, в процессе которых измеряемая величина изменяется (измеряется мгновенное значение), непрерывные, при которых постоянно наблюдается значение измеряемой величины, и дискретные, для которых результаты измерений фиксируются только в некоторые заданные моменты времени. В большинстве ИС производится передача информации во времени по дискретным каналам. В дискретных каналах передачи информации используются два понятия: скорость передачи элементов сообщения (или просто сообщения) В и скорость передачи информации (. Значение B определяется как количество элементов сообщения, передаваемое за единицу времени В=1/(, где ( - длительность одного элемента сообщения, например, одного байта. За единицу скорости принят бот (1 бот = 1 бит/с). Так, например, дискретные телеграфные каналы связи обеспечивают скорость передачи в 200 - 300 бот.

Количество информации, передаваемое в единицу времени (в одну секунду), называется скоростью передачи информации

     (=J/T                                                    (1.14)

где Т - длительность передачи одного сообщения, в частности одного числа, выраженного в битах. Скорость передачи информации при неограниченном возрастании Т стремится к своему пределу. Этим пределом является пропускная способность дискретного канала без помех (в ботах)

                    С=max(=lim(Jmax/T).                                          (1.15)

Пусть сообщение передается со скоростью В (в ботах), тогда за время T можно передать n=T/(=ВТ элементов. Если сообщение передается в двоичном коде (так называемый двоичный канал), то за время Т можно передать максимальное число сообщений N=2n=2BT. Для этого случая пропускная способность двоичного канала с учетом того, что Jmax= logN, равна
                           С = lim log(N/T)= lim log2(2BT/T)=В.                               (2.16)

Таким образом, пропускная способность двоичного канала равна допустимой скорости передачи сообщения в ботах и величина В характеризует не только техническую, но и информационную возможность двоичного канала.

Скорость передачи информации при динамический измерениях определяется с учетом минимального времени (Тпр , в течение которого передается количество информации, соответствующее одному кванту (х (иначе - это время, затрачиваемое на преобразование одного кванта), относительной погрешности измерения ( и времени нарастания сигнала Т. Поскольку время нарастания сигнала можно выразить как Т= хmax/х’max ,где х’max - скорость изменения сигнала, а минимальное время (Тпр - как (Тпр=(х/х’max , то это позволяет найти соотношение (х/(Тпр=хmax/Т, а следовательно, величину (Тпр представить в виде (Тпр =(хТ/хmax . Отсюда для заданной относительной погрешности (((х=2( хmax/100) получаем (Тпр= 2(Т/100.

Окончательно выражение для скорости передачи информации при

динамических измерениях примет следующий вид:



           (=J/(Тпр=(100/2(Т) log2(100/2(+1)                           (1.17)

То есть, зная погрешность измерения ( и время нарастания (изменения) сигнала Т, можно определить необходимую скорость передачи информации.

Понятие скорости передачи информации (употребляется, так же как синоним термина частота передачи информации) необходимо для: 1) определения максимально допустимой скорости преобразования непрерывных величин в дискретные. 2) оценки возможностей многоканальных систем регистрации, 3) пригодности использования конкретного преобразователя при заданной точности измерений.

Контрольные вопросы и задания

 1. Как связать понятие информации с экспериментальными данными ?

 2. Характеристика аспектов информации и возможность на их основе сформировать качественное описание информации.

3.  Что является носителем информации?

4.  Виды информации и их использование при формировании информационного ресурса.

5.  Классификация сигналов, являющихся носителями информации.

6.  Понятие кодирования. Классификация кодов. Как ocуществляется переход от неизбыточного кода к избыточному?

7.  Что такое равновероятные сообщения и как на их основе получают количественную оценку информации?

8.  Что дает свойство аддитивности меры информации при определении количества информации в неравновероятных сообщениях ?

9.  Суть количественной характеристики. Скорость переда информации и ее связь с пропускной способностью канала. Особенности вычисления  скорости  передачи информации при динамических измерениях.

10. Пусть у кого-то из ваших знакомых родился ребенок и вы спрашиваете: "Кто родился - мальчик или  девочка?"  Какое  количество информации содержится в ответе?

11. Сообщение записано в виде десятичного числа из 5 цифр причем предполагается что все цифры равновероятны и независимы. Какое количество информации несет это сообщение? Во сколько раз меньшее количество информации содержало бы сообщение,  состоящее из 5 двоичных цифр?

12. Пусть некоторое количество однотипных деталей в зависимости от  точности изготовления распределяются на круглые овальные, а по весу на легкие и тяжелые. К легким относятся 70 всех деталей. Среди легких деталей 80 % круглые. Всего же насчитывается 64 %  круглых от общего количества деталей. Какое количество информации о форме детали можно получить при ее взвешивании ?

13. Какой преобразователь необходим для измерения данных о процессе в цифровой форме с погрешностью ((0,5 %  при времени нарастания входного сигнала более 0,1с ?

14. Получить решение предыдущей задачи, если дополнить за данное условие тем, что регистрирующее устройство контролирует не один, а 20 каналов одновременно при той же допустимой погрешности ( и тем же временем нарастания сигнала.

2. СТРУКТУРА И ЗАКОНОМЕРНОСТИ ПРОТЕКАНИЯ ИНФОРМАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ

2.1 Общая характеристика фаз преобразования информации в ИС

Основой функционирования ИС является информационный процесс, характеризующийся определенными фазами преобразования информации.

Среди фаз обращения информации следует отметить прежде всего фазу подготовки информации. Подготовка информации может осуществляться вручную, машинным способом, с использованием различных видов носителей. Для увеличения быстродействия целесообразно осуществлять этап подготовки, используя либо машинные носители информации, либо такие сигналы, которые способны передаваться непосредственно от источника в канал связи. На этапе подготовки информация, снимаемая с объекта управления или подготовленная в результате действий оператора, наносится на некоторый носитель по определенному правилу и далее включается в информационный процесс. Другой фазой является регистрация информации, осуществляемая с целью образования документа, в котором информация дана в формализованном виде. Этот документ может храниться и использоваться при последующем управлении.

Следующими фазами преобразования являются сбор и передача информации. Сбор информации обычно осуществляется с территориально разнесенных точек объекта управления, например в пределах цеха, предприятия, отрасли промышленности, а также и с более отдаленных объектов. Сбор информации нередко включает в себя и неразрывно связан с передачей информации, которая состоит в переносе информации на значительные расстояния посредством дополнительного преобразования исходных сообществ в сигналы, способные по своим физическим свойствам передаваться по выбранным каналам связи. При передаче информации формируются дополнительные сигналы, а поэтому на приемной стороне должны использоваться специальные средства, осуществляющие выявление сигналов по определенным алгоритмам.

Информация, передаваемая по каналам, в дальнейшем используется при принятии решения, поэтому она должна быть обработана. Обработка информации в ИС производится с помощью ЭВМ, где централизуются функции обработки, и на основе отдельных моделей ситуации человеком с помощью детерминированных или неформализованных способов осуществляется принятие решения. При этом информации подвергаются цифровым и аналоговым преобразованиям. В процессе обработки возможны промежуточные этапы хранения информации с использованием оперативных и долговременных запоминающих  устройств, построенных на различных технических средствах. На этапе хранения информации возникает весьма серьезная задача систематизации имеющейся информации. Из информации формируется набор данных, создается банк данных. В итоге возникают проблемы создания информационных массивов, а также поиска и организации информационных массивов таким образом, чтобы обеспечить заданное быстродействие при записи и выводе информации из массива.

Поскольку выработка управляющих воздействий немыслима без дальнейшего использования информации в контуре управления, то важной задачей является вывод информации в соответствующем виде и ее воспроизведение. Воспроизведение информации требуется прежде всего тогда, когда в информационном процессе активное участие принимает человек и ему необходимо получить качественные и количественные характеристики выходной информации в наглядной форме. Для этого используются специальные технические средства цифрового и графического характера, а также экраны с различного типа мнемосхемами, индикаторами и т. д., которые способны воздействовать на органы чувств человека. Кроме того, информация может быть выдана в виде документов, которые далее используются в ИС организационно-экономического характера. Отдельные данные из управляющей вычислительной машины с помощью цифроаналоговых преобразователей могут выдаваться непосредственно в виде электрических сигналов, которые осуществляют либо регулирующие, либо управляющие, либо защитные действия и тем самым корректируют технологический процесс.

Наряду с крупными этапами или фазами преобразования информации  существуют более мелкие операции, связанные с отдельными воздействиями на информацию для получения каких-то данных по заранее известным алгоритмам. Сюда прежде всего можно отнести такую дополнительную операцию как классификация. Классификация оказывается необходимой в ряде случаев, например при хранении информации, когда данные, накапливаемые случайным образом, должны храниться в форме, удобной для последующего их извлечения. 

При этом выбираются определенные классификационные признаки, которые вносятся в саму информацию и хранятся вместе с основной информацией. Весьма существенной операцией является синтез. Дан​ная операция необходима в случае, когда требуется объединить от​дельные составляющие данные по одному и тому же вопросу в совокупность данных для получения единого логически связанного слова.

Независимо от фазы преобразования информации каждый вид ее обладает определенными характеристиками,  среди которых полезно выделить связанные с функционированием ИС следующие характерис​тики.

Цель информации. Под целью информации можно понимать назна​чение процесса информатирования, выработку и применение решения,  выдачу команд и т. д.

Способ передачи и формат информации.  Следует отметить, что формат информации бывает различным в смысле приемлемости по от​ношению к человеку и машине. Целесообразно при этом, чтобы чело​век получал большую часть информации в виде документа, где запи​сан и систематизирован материал. В настоящее время все большее применение находят средства отображения - дисплеи, и они в неко​торой степени определяют тот формат информации,  который может быть выдан человеку-оператору.

Избыточность информации. При подготовке информации возника​ет определенная избыточность, связанная с периодичностью ввода информации, особенно при вводе отдельных точек непрерывной вели​чины. Избыточность может иметь и источник дискретной информации, когда отдельные выдаваемые сообщения взаимно зависимы. Наличие исходной избыточности уменьшает быстродействие системы, увеличи​вает форматы сообщений, и поэтому одна из задач, которую прихо​дится решать - это устранение первичной избыточности информации. Вместе с тем в фазе передачи информации избыточность является средством, полезным для борьбы с внешними возмущающими воздейс​твиями (помехами), и при правильном выборе уровня вводимой избы​точности и алгоритма построения сигнала в канале связи получаем повышение достоверности передачи информации по каналу.

Время преобразования информации является одной из основных характеристик функционирования комплекса технических средств. Оно зависит как от формата информации, который определяется свойствами технических средств, так и от алгоритма управления информационными потоками в информационной сети. В целом возникают временные задержки, которые вызывают старение информации и снижение ее ценности,  если информация используется в системе оперативного управления производством. В связи с этим быстродействие есть одна из важнейших характеристик подсистем комплекса технических средств ИС.

Периодичность появления информации зависит непосредственно от конкретной функциональной подсистемы, по которой вводится информация. Периодичность может изменяться, при этом существует информация, которая должна обрабатываться в реальном масштабе времени, а также информация, которая может обрабатываться спустя значительный отрезок времени после ее возникновения, что особенно характерно для подсистем перспективного планирования, техни​ческой подготовки производства и др.

Верность информации - одна из основных характеристик, информации на любой фазе ее преобразования. В зависимости от верности информации определяется степень доверия к информации в процессе принятия решения, и верностью исходных данных определяется эффективность функционирования ИС. Поэтому подготовка информации, точно отражающей конкретный производственный процесс, является одним из актуальных вопросов при проектировании самой системы. Вместе с тем построение комплекса технических средств ИС, а также математического и информационного обеспечения в значительной степени осуществляется с учетом требований верности информации при функционировании ИС. Таким образом, наличие многих фаз пре образования информации и отдельных операций по преобразованию на каждой фазе вызывает появление различных форм представления информации в машине и для человека-оператора, но во всех случаям информация должна поставляться верно и своевременно.

В большинстве случаев первичным источником ИС являются различные аналоговые сигналы, для которых требуется провести квантование по уровню и по времени.

2.2. Квантование сигналов по уровню

Квантованием по уровню называется представление текущих значений непрерывно изменяющегося сигнала конечным числом уровней, в результате,  которого непрерывный сигнал заменяется ступенчатой  функцией. Это заведомо приближенное представление непрерывного (аналогового) сигнала и степень приближения определяются шагом квантования 
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(см.рис. ). Рассмотрим основные особенности квантования по уровню. Любой входной сигнал ограничен рабочим диапазоном измерения от 
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.  В пределах этого диапазона сигнал может принять любое из бесконечного числа возможных значений. Если амплитуда текущего значения сигнала достигла одного из уровней квантования,  то такой уровень будет сохраняться до тех пор, пока текущее значение сигнала не достигнет соседнего квантованного уровня, т. е. на интервале ab сигнал фиксируется как постоянный. Ошибка его измерения в пределах шага квантования изменяется от 0 до
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.  Обычно полагают, что эта ошибка имеет номерное распределение.  Если весь диапазон изменения сигнала разбить на конечное число N дискретных значений,  отстоящих на один квант (шаг кодирования), то
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Чем меньше шаг квантования по уровню, тем выше разрешающая способность преобразователя (регистрирующего устройства).  При заданной его допустимой относительной погрешности 
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       J=log2 N=log2 (100/2
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Поскольку любое значение кодируемого сигнала равновероятно в пределах 
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(прямоугольный закон распределения), то погрешность квантования
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и, следовательно, средняя квадратическая погрешность 
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  т.е. в 
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раза меньше максимальной.

Недостатки квантования по уровню определяются неизбежным пропуском тех слабых сигналов, амплитуда которых меньше величины 
[image: image16.wmf]x

D

.

2.3 Квантование сигналов по времени

Квантованием по времени называется замена непрерывного сиг​нала. т.е. функции времени f(t), его мгновенными значениями, взятыми через определенные интервалы времени 
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t (см.рис. 2.1). Иначе говоря, квантование по времени есть представление непре​рывного сигнала в виде последовательности отсчетов (амплитудных выборок). Точность восстановления сигнала в пределах 
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t зависит от отношения частота квантования 
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 к максимальной час​тоте в спектре регистрируемого сигнала 
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, а также от способа аппроксимации.

Точность представления аналогового сигнала в дискретной форме тем выше, чем меньше интервал дискретизации 
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t.
Согласно теореме Котельникова, любой сигнал f(t), описывае​мый функцией с ограниченным спектром, определяется однозначно своими   значениями,   
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- граничная частота спектра сигнала (ширина спектра).

Оценка погрешности, вносимой квантованием по времени неп​рерывных сигналов, обладающих сложными спектрами, когда невоз​можно определить высшую (граничную) гармонику, проводится обычно на основе кусочно-линейной аппроксимации непрерывной функции. Максимальная погрешность дискретизации в этом случае
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Если для дискретизации выбрать гармоническое колебание A sin 
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t, то при A=1 
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Таким образом,  при заданной допустимой погрешности дискре​тизация по времени осуществляется надежно лишь до определенной граничной частоты 
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Допустим, что в полосе надежного преобразования  искажения, вызванные  квантованием по времени,  не превышают 3 дБ,  как это принято в теории фильтров,  тогда граничную  частоту 
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Отсюда
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. Чем выше отношение 
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, тем меньше искажения регистрируемого сигнала, но одновременно растет объем получаемой цифровой информации, а следовательно, и расход носителя, в частности, магнитной ленты.

Квантование по времени всегда приводит к ограниченному спектру записи, который должен располагаться в области
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. Отсюда неизбежны искажения, обусловленные трансформацией (зер​кальным отражением) высокочастотной части спектра сигналов в низкочастотную часть. Ввиду зеркального эффекта (эйлясинг-эффект) происходят:

а) трансформация белого   аппаратурного   шума из областей 250-500, 500-700 Гц, что ведет к резкому увеличению аппа​ратурного шума,

б) трансформация спектра микросейсм, спектр которых достига​ет 300-450 Гц,

в) трансформация высокочастотных составляющих полезных сиг​налов.

Для устранения этих искажений сигналы до квантования под​вергают низкочастотной фильтрации, т. е. их пропускают через фильтр зеркальных частот (антиэйлясинг-фильтр, имеющий частоту среза в области 
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 (110-125 Гц) при 
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500 Гц. Форму среза выбирают так,. чтобы были ослаблены высокочастотные составляющие сигнала в области ненадежного преобразования от 
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, причем подавление зеркальных частот в области 
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 составляет обычно не менее 40-50 дБ.

Квантование по времени технически реализуется с помощью ге​нератора временных импульсов, благодаря которому через равные ин​тервалы 
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t происходит отбор "проб" мгновенных значений сигнала. Естественно, что при медленно меняющихся значениях следует уве​личивать интервал 
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t, иначе сигнал будет передаваться по каналу с большой избыточностью. Однако неравномерные системы квантования приводят к необходимости вводить алгоритмы аппроксимации.

2.4. Преобразователи аналог-код и код-аналог

Квантование по уровню осуществляется устройством,  называе​мым  преобразователем  аналог-код.  При этом всегда производится сопоставление входной непрерывной величины (чаще всего это вход​ное напряжение) с набором ее дискретных эталонных значений,  об​разующих сетку уровней квантования,  и поиск номера уровня, наи​более близко совпадающего с величиной напряжения, тока и т.д.

В современных ИС для преобразования  аналоговых  (непрерыв​ных)  сигналов в цифровую форму применяются преобразователи нап​ряжение-код,  работающие по принципу последовательного поразряд​ного взвешивания (уравновешивания) входного напряжения. В их ос​нове лежит разложение значения сигнала по степеням двойки
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где 
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эта​лонный уровень напряжения.

Задача кодирования состоит в установлении в 
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 наличия или отсутствия эталонного напряжения 
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. Когда весовое  эталонное напряжение  имеется  в  соответствующем разряде двоичного числа на выходе преобразователя формируется код единицы,  если же 
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 отсутствует, то формируется код нуля.

Поиск наличия весовых эталонных уровней производится после​довательно, начиная  со  старшего,  путем сравнения и вычитания. Вначале преобразуемое напряжение сравнивается с старшим эталон​ным напряжением. Если преобразуемое напряжение больше эталонного или равно ему,  то в старший разряд двоичного числа на выход вы​дается код "1" и определяется разность (
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). Если же пре​образуемое  напряжение окажется меньше эталонного,  то в старший разряд двоичного числа на выход выдается код "0" и  разность  не определяется.  Далее  полученная  разность 
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=0  сравнивается  со следующим  по величине весовым эталонным напряжением.  Если окажется,  что значение разности 
[image: image61.wmf]э

2

n

э

1

n

вх

2

)

2

(

E

³

E

-

E

-

-

 при 
[image: image62.wmf]1

x

1

n

=

-

или 
[image: image63.wmf]э

1

n

вх

2

E

>

E

-

 при 
[image: image64.wmf]0

x

1

n

=

-

, то  в  разряде 
[image: image65.wmf]2

n

x

-

 двоичного числа на вы​ходе  формируется   код    "1"    и    определяется    разность 
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. Если эта разность окажется отрицательной, то в следующем 
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 разряде двоичного числа формируется код "0" и разность не определяется. Описанная последовательность опера​ций в дальнейшем повторяется до выявления всех уровней квантова​ния сигнала.

Преобразование аналог-код с поразрядным уравновешиванием сигнала можно сравнить с взвешиванием массы на весах,  при кото​ром используется набор эталонных весов (гирь), массы которых пос​ледовательно уменьшаются от большего к меньшему в 2 раза.  Если данный эталонный вес остается на противоположной измеряемой мас​се чаше весов, то это соответствует коду "1", если он снимается с чаши, то это соответствует коду "0".

Практически, для всех ИС помимо цифровой записи сигналов на магнитные носители важен вывод исходной информации в аналоговой форме для ее визуализации на экране или графопостроителях. При этом уже требуется преобразование двоичного числа в аналоговый (непрерывный) сигнал (напряжение или ток) - так называемое пре​образование код - аналог. С целью преобразования кода двоичного числа в аналоговый сигнал каждой единице числа поставим в соот​ветствие напряжение или ток с определенным своим весом. Это сле​дует из представления двоичного числа в виде равенства                                                 
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где 
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 равен нулю или единице; 
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- вес цифры в числе. Для реа​лизации выражения (3.7) в ИС получили применение преобразователи с весовыми сопротивлениями 
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подбираются пропорционально весам цифр двоичного числа, или то же самое, пропорционально степеням двой​ки. Для цепи, приведенной на рис.  2.26 можно записать равенство    
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где 
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В начальный, момент при коде "0" во всех разрядах  двоичного  числа переключатели находятся на нижнем контакте и, следовательно, все весовые сопротивления присоединены к источнику
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E

.

Как только   на  преобразователь  подается  двоичное  число
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в j-x разрядах которого находятся коды единиц,  а в k-x разрядах - коды нулей,  j-e переключатели присоединяют j-е весовые сопро​тивления к источнику
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, а k-е переключатели присоединяют другие k-е весовые сопротивления к источнику 
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 (см.рис. 2.2 б).

Для верхней  группы подключенных параллельно к источнику 
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 Отсюда следует заключение о том, что сумма 
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 пропорциональна преобразуемому числу 
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 Обычно число разрядов преобразователей код-аналог равно де​вяти плюс знак.

Контрольные вопросы и задания

1. Последовательность и содержание фаз  преобразования  ин​формации в ИС.  Какие фазы требуют использования ЭВМ, телекомму​никационных средств?

2. Какую роль играют дополнительные фазы преобразования ин​формации: классификация и синтез?

3. Какие  характеристики  присущи каждому виду информации в ИС ?

4. С чем связана необходимость квантования сигнала пс уров​ню и по времени при передаче информации?

5. Как  осуществляется  квантование сигнала по  уровню?  На что влияет шаг квантования?  Недостатки квантования по уровню.

6. В чем суть квантования по времени?  От чего  зависит точ​ность восстановления сигнала на интервале квантования?   Понятие граничной частоты. Недостатки квантования по времени.

7. Принципы  построения   преобразователей   аналог-код   и код-аналог. Как осуществляется сравнение преобразуемого аналогового напряжения с эталонным при формировании  кода?  В чем  суть построения преобразователей код-аналог с весовыми сопротивления​ми?

8. Регистрирующим устройством напряжения от 0 до 10 В явля​ется вольтметр со шкалой 0-10 В  и  относительной  погрешностью 2,5 % (класс точности прибора 2,5). Определите количество двоич​ных разрядов указанного преобразователя. 

9. В табл. 2.1 приведены разряды и значения соответствующих эталонных напряжений для преобразователя  аналог-код.  Заполните остальные графы   таблицы   в   случае   квантования  напряжения Евх=89,7 мB.

                                                                                                    Таблица 2.1

Разряд
Очередное эталонное напряжение, Еэ
Накопление очередного эталонного напряжения, Ен
Сравнение

Евх с Ен
Код

1

2

3

4

5

6

7

8
64

32

16

8

4

2

1

0.5
64

64+32=96

64+16=80

80+8=88

88+4=92

88+2=90

88+1=89

89+0.5=89.5
89.7-64=25.7

89.7-96=-6.3

89.7-80=9.7

89.7-88=1.7

89.7-92=-2.3

89.7-90=-0.3

89.7-89=0.7

89.7-89.5=0.2
1

0

1

1

0

0

1

1

3. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ИНФОРМАТИКИ  

3.1. Понятие дискретного автомата

В технике  термином  "автомат"  пользуются  для обозначения системы механизмов и устройств,  в которой  процессы  получения преобразования,  передачи и использования энергии,  материалов и информации, необходимые для выполнения ее функций, осуществляют​ся без непосредственного участия человека. К системам такого ти​па относятся: станки-автоматы, фасовочные автоматы, автоматы для съемки и изготовления фотографий, торговые автоматы и многое др.

В кибернетику, однако, вошел и прочно в ней укрепился термин "дискретный автомат" или кратко просто "автомат" для обозначения гораздо более абстрактного понятия,  а именно - модели, обладаю​щей следующими особенностями:

а) на входы модели в каждый из дискретных моментов  времени 
[image: image92.wmf],...

t

,

t

2

1

 поступают m входных величин 
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 каждая из которых может принимать конечное число фиксированных значений из входного алфавита 
[image: image94.wmf]C

;
б) на выходах модели можно наблюдать 
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 выходных величин 
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 каждая  из  которых может принимать конечное число фиксированных значений из выходного алфавита У;

в) в  каждый момент времени модель может находиться в одном из состояний 
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г) состояние  модели  в  каждый момент времени определяется входной величиной 
[image: image98.wmf]x

 в этот момент и состоянием  z  в  предыдущий момент времени;

д) модель осуществляет  преобразование  ситуации  на  входе 
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 в ситуацию на выходе 
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 за​висимости от ее состояния в предыдущий момент времени. 
Такая модель  (см.  рис.3.1) удобна для описания многих ки​бернетических систем.

Автоматы, у которых ситуация 
[image: image101.wmf]y

 на выходах однозначно определяется ситуацией х на входах, мы будем относить к классу автоматов  без  памяти.  Автоматы,  у которых у зависит не только от значения х в данный момент,  но и от состояния  модели z, опре​деляемого значениями х в предыдущие моменты времени, относятся к классу автоматов с конечной памятью.
[image: image102]
Рис.3.1 Дискретный автомат

Мы ограничимся  рассмотрением лишь простейших из дискретных автоматов,  входной и выходной алфавиты которых состоят всего из двух букв:  0 и 1. Это оправдывается тем что, как оказывается в теории автоматов, автоматы с такими "бедными" алфавитами способ​ны решать такие же задачи, как и автоматы с любыми другими алфа​витами.

Теория дискретных автоматов приобрела большое значение  для решения  некоторых фундаментальных проблем информатики,  которые связаны с принципиальными возможностями переработки информации в ИС.

3.2.Логический автомат

Преобразования входных величин в  выходные,  осуществляемые дискретными  автоматами без памяти,  работающими в двухбуквенном алфавите, эквивалентны преобразованиям, совершаемым в формальной логике.  Поэтому мы будем называть их логическими автоматами,  а функции, описывающие преобразования, выполняемые логическими ав​томатами, - логическими, функциями. Математическим аппаратом, ис​пользуемым для решения задач анализа и синтеза логических  авто​матов,  является алгебра логики.  Исторически первый вариант ал​гебры логики был разработан английским ученым Джорджем  Булем  в 1843 г.,  вследствие чего она часто называется булевой алгеброй.
Каждый выход ид логического автомата может принимать значе​ние 0 или 1 в зависимости от значений входных переменных х.  Оп​ределим число всех возможных логических функций преобразования х в 
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,   если входных величин равно т,  каждая из них может прини​мать значение 0 или 1. Для этого расположим все входные величины в ряд 
[image: image104.wmf]m

2

1

x

,...,

x

,

x

 и будем рассматривать их как разряды двоич​ного числа. Ясно, что число r различных сочетаний значений вход​ных  величин равно числу различных двоичных чисел,  содержащих г разрядов,  откуда следует,  что 
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. Но каждой из г ситуаций на входе может соответствовать одно из двух значений выхода 0 или 1. Поэтому общее число N всех различных логических функций для
ло​гического автомата с m двоичными входами равно
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Логические функции образуются из некоторых элементарных
ло​гических функций. Мы будем пользоваться тремя элементарными
ло​гическими функциями:

1. х - отрицание x (читается "не x"). Функция отрицания оз​начает, что
[image: image107.wmf]0
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2. 
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- логическое умножение или конъюнкция (читается "
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 и 
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"). Функция логического умножения означает, что его резуль​тат равен единице только тогда,  когда 
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 равен нулю во всех остальных случаях.

3. 
[image: image116.wmf]2

1

x

x

Ú

 - логическое сложение или дизъюнкция ( читается "
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 или 
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"). Функция логического сложения означает, что его ре​зультат равен нулю только тогда, когда 
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, и равен еди​нице во всех остальных случаях.

Логические функции могут задаваться таблицами, в которых указывается значение функции у (индекс i будем опускать) для всех сочетаний аргументов х. В табл.3.1 приведены значения двух элементарных логических функций от двух аргументов: 
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 и 
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. Эту таблицу нужно читать по строкам :  " если 
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 = ...". Логические функции широко используются в теории нейронных сетей и входят в математический аппарат,  применяемый при исследованиях процессов переработки информации мозгом.

Таблица 3.1

х1
х2
х1 & х2
х1 V х2

0

0

1

1
0

1

0

1
0

0

0

1
0

1

1

1

Из элементарных логических функций можно составлять логи​ческие функции, описывающие свойства различных логических авто​матов.

3.3. Автомат с конечной памятью

При изучении автоматов с конечной памятью обычно интересу​ются только установившимися состояниями, которые они принимают через достаточно большое время после изменения входных воздейс​твий. Процессы перехода системы из одного установившегося состо​яния в другое здесь полагаются протекающими достаточно быстро по сравнению с интервалами времени между изменениями входных воз​действий. Поэтому поведение автомата с конечной памятью удобно рассматривать в дискретные моменты времени
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t. При этом мы будем полагать, что и выходные воздействия могут изменяться только в моменты 
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В соответствии с определением выход автомата с конечной па​мятью в j-й такт зависит от состояния автомата в (j-1)-й такт и состояния входов в j-й такт. Поэтому переходы такого автомата из одного состояния в другое, в общем виде, описываются выражениями
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где 
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- выход автомата в j-й такт зависит от состояния ав​томата в (j-l)-й такт, 
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[image: image137.wmf]j
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- вход автомата в j-й такт, F и G - некоторые логические функции состояния выхода и входа.

Для того чтобы автомат осуществлял преобразование 3.2,  не​обходимо,  чтобы  он,  кроме  элементов,  реализующих логические функции, содержал также элемент задержки, выход которого опреде​ляется значением его состояния в предыдущий такт,  т. е. Элемент,  выход которого у связан с входом х выражением
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или, в частности
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Элемент задержки должен обладать памятью, в нем должен сохраняться след предыдущего состояния, ибо иначе его состояние не могло бы зависеть от предыдущего состояния.

Одним из распространенных дискретных элементов, обладающих памятью, является триггер, представляющий собой устройство с двумя устойчивыми состояниями. Это устройство может переходить из одного состояния в другое под воздействием сигнала управле​ния.

Триггер может строиться из различных  конструктивных элемен​тов и, в частности, из электронных элементов, как это показано на схеме рис.3.2. В этой схеме благодаря положительным обратным связям (связи между анодным током одного триода и напряжением на сетке другого) схема может находиться в одном из следующих двух режимов:

1) состояние 
[image: image140.wmf]1

z

: триод Л1 открыт (потенциал на сетке поло​жителен); анодный ток Iа1 велик: напряжение (Ua1 мало; триод Л2 заперт (потенциал сетки отрицателен); анодный ток Iа2    -  мал; напряжение на выходе  Uвых  велико Uвых=U1;

2) состояние 
[image: image141.wmf]2
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:  триод Л1  закрыт (потенциал на сетке отри​цателен; анодный ток Iа1 мал: напряжение Ua1 велико: триод Л2 открыт (потенциал сетки положителен); анодный ток Ia2 велик; напряжение на выходе мало, Uвых=U0. Эту схему можно переводить из состояния 
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 в состояние 
[image: image143.wmf]2
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, воздействуя на ее вход. При пос​туплении импульса напряжения на вход схемы он, проходя через конденсатор С, преобразуется в два импульса: положительный и отрицательный. Параметры схемы подобраны так, что положительный импульс не оказывает влияния на ее работу, а отрицательный запи​рает открытый триод, что в свою очередь приводит к отпиранию ра​нее запертого триода, т.е. к переходу схемы в другое устойчивое состояние. Таким образом,  каждый управляющий импульс изменяет состояние схемы и каждый четный импульс возвращает ее в исходное состояние.

Условимся считать нулем малое напряжение на выходе триггеpa, а единицей - большое.  Очевидно, выход триггера в j-й момент времени (j-й такт)  
[image: image144.wmf]j
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 однозначно определяется его состоянием 
[image: image145.wmf]j
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. Поэтому зависимость выхода триггера от входа в настоящий момент и от состояния в предыдущий момент можно выразить как зависи​мость от входа в настоящий, момент и от выхода в предыдущий мо​мент Таким образом, триггер осуществляет функцию задержки, т.е. запоминания состояния. Переходы триггера показаны в табл.3.2.

Таблица 3.2
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Из таблицы вытекает следующее выражение для логической функции перехода триггера
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                                        (3.6)

Рассмотрим в качестве примера автомата с конечной памятью схему электронного счетчика,  применяемого в цифровых вычисли​тельных устройствах (рис.  3.3). Задача этой схемы состоит в подсчете количества импульсов,  поступивших на ее вход. т.е. в преобразовании количества импульсов в двоичный код числа, выра​жающего это количество.

Для этой цели образуем цепь из триггеров, показанную на ри​сунке. Здесь выход каждого предыдущего триггера соединен с вхо​дом последующего. Пусть сначала все триггеры находятся в нулевом состоянии, т.е. напряжение на их выходах равно U0. При поступле​нии первого импульса на вход триггера Т1, на его выходе появится напряжение U1, и на входе триггера T2, положительный импульс нап​ряжения, на который он не реагирует. Второй импульс заставит T1 , вернуться в нулевое состояние,  в результате чего напряжение на его выходе изменит свое значение с U1 на U0 , что вызовет отрица​тельный импульс на входе T2 и его переход в единичное состояние. Таким образом,  T1 будет изменять свое состояние после каждого входного импульса, T2,  после каждого второго импульса, T3 - после каждого четвертого и т.д., 
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- после каждого 
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 импульса на входе схемы. Если теперь мы будем состояние каждого триггера рассматривать,  как значение соответствующего разряда двоичного числа, то состояние всей цепи из г триггеров будет представлять собой число (в двоичной системе счисления) импульсов,  поступивших на вход схемы.
[image: image152]
Pис.3.3 Счетчик импульсов на триггерах

Емкость этой схемы - максимальное число R импульсов, кото​рые могут быть ею сосчитаны, определяется числом г триггеров и равно максимальному двоичному числу, состоящему из г разрядов, а именно R=
[image: image153.wmf]r
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3.4. Понятие алгоритма и его общие свойства

Алгоритмом называется конечный набор правил,  позволяющих чисто механически решать любую конкретную задачу из некоторого класса однотипных задач.

Имеется ряд свойств, присущих любому алгоритму:

а) Детерминированность алгоритма. Требуется, чтобы метод действия (вычисления) был настолько точен и общепонятен, чтобы не оставалось места произволу. Этот метод можно сообщить другому лицу в виде конечного числа указаний о том, как надлежит поступать на отдельных этапах действия. При этом действия,  согласно этим указаниям, не зависят от произвола действующего лица и представляют собою детерминированный процесс, который может быть в любое время повторен с тем же успехом другим лицом.

б) Массовость алгоритма. Алгоритм служит не для решения какой-либо одной конкретной задачи, а для решения целого класса задач.  Указания о методе действия применимы к начальным данным, которые могут варьироваться.

Так алгоритм Евклида применим к любой паре целых чисел
[image: image154.wmf],
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; формулы для решения системы двух уравнений определяют решение при любых  значениях коэффициентов уравнений; арифметические правила применимы к любым числам; правила поиска применимы к любому, как угодно сложному конечному лабиринту и т.д.

В математике серия задач определенного типа  считается  ре​шенной, когда для ее решения установлен алгоритм; нахождение та​ких алгоритмов является естественной целью математики.  Если  же мы  не  обладаем алгоритмом для решения всех задач данного типа, то в отдельных случаях приходится придумывать специальную проце​дуру, которая для других случаев будет непригодна.

Процедуру для решения одной индивидуальной задачи не  назы​вают алгоритмом. Так, например, неизвестен алгоритм, позволяющий для любого n = 1,2,3.4,... определить имеет ли уравнение
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                                                     (3.7)

целочисленное решение.

Тем не  менее  для  конкретных  значений n эта задача может быть решена.  Так,  для n=2 можно легко подобрать  тройку  чисел (x=3, y=4, z=5), удовлетворяющую уравнению. Для n=3 удалось до​казать, что уравнение не имеет целочисленных решений. Но эго до​казательство уже не годится для иных n.

в) Результативность  алгоритма.  Это  свойство,  называемое иногда еще направленностью алгоритма,  требует, чтобы алгоритми​ческая процедура, примененная к любой задаче данного типа, через конечное число шагов останавливалась и после остановки можно бы​ло бы вычитать искомый результат.

Так при  применении  алгоритма  поиска  к любому как угодно сложному (но конечному!)  лабиринту,  после конечного числа шагов обязательно наступит остановка либо на площадке F,  либо на площадке A. По тому, где наступила остановка, мы делаем вывод о дос​тижимости площадки F.

При применении алгоритма Евклида к любым двум  числам  
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  также  как нетрудно доказать,  обязательно рано или поздно наступит остановка, и мы получим возможность определить значение наибольшего общего делителя.  При применении алгоритма арифмети​ческого сложения остановка наступает после того, как произведено суммирование чисел старшего разряда.

Однако ничто не препятствует формально  применить  алгоритм Евклида  к  числам 
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 или же к любым целым (положительным или отрицательным) числам.  На любом этапе при выполнении любого указания  не  может  возникнуть никаких недоразумений,  но может случиться так,  что остановка алгоритмической процедуры  никогда не наступит.  Например, если 
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 (наибольший общий делитель равен 4),  то,  применяя указания алгоритма Евклида,  последовательно, получаем пары

                                               0.4

                                               0.4

                                               0.4

                                               ….     

и так до бесконечности. Подобная картина будет наблюдаться и для пары а=-2, b=6.

Из свойства результативности алгоритма естественно вытекает понятие области применимости  алгоритма:  областью применимости алгоритма называется такая наибольшая область начальных  данных, на которой  алгоритм результативен;  иначе говоря,  если условия задачи взяты из области,  то алгоритм перерабатывает  условия  в решение задачи  и наступает остановка;  если же условия взяты не из этой области, то либо никогда не наступает остановка, либо же остановка наступает, но мы не можем вычитать результат.

Так, областью применимости алгоритма  Евклида  служит  мно​жество целых чисел (1. 2, 3, 4,..);  областью применимости алго​ритма поиска является множество всех  конечных  лабиринтов;  об​ласть применимости десятичного алгоритма суммирования - все чис​ла в десятичной записи с конечным числом разрядов, и т.д.

Следует подчеркнуть, что число операций, которые нужно сде​лать, следуя той или иной алгоритмической процедуре, заранее не известно и зависит от выбора исходных данных. Поэтому осуществи​мость алгоритмической процедуры следует понимать  как потенциаль​ный,  возможный процесс, так как для некоторых конкретных задач из области применимости алгоритма  при  практическом  осуществлении может не хватить бумаги, чернил или времени вычислителю, или памяти, реализующей этот алгоритм вычислительной машине.

Свойства детерминированности, массовости и результативности - свойства эмпирические; это те общие свойства, которые подмече​ны во всех до сих пор построенных алгоритмах.  Выводы о них сде​ланы на основании богатого опыта.

Однако сами  по  себе эти свойства не могут являться точной математической формулировкой понятия "алгоритм" в силу их неточности,  расплывчатости, и потому они не могут быть
положены
в основу математической теории алгоритмов. Рассмотрим
основные
математические формулировки.

3.5. Нормальный алгоритм Маркова

По аналогии с интуитивным определением алгоритма определим понятие "алгоритм в алфавите А":

[. Алгоритмом в алфавите А называется всякое общепонятное точное предписание, определяющее потенциально осуществимый про​цесс над словами из А, допускающий любое слово в качестве исход​ного и последовательно определяющий новые слова в этом алфавите.

Алгоритм применим к некоторому слову Р,  если,  отправляясь от этого слова и действуя согласно предписаний, мы получим в конце концов новое слово Q, на котором процесс оборвется. Будем тогда говорить, что алгоритм перерабатывает Р в Q.

Например, следующее предписание удовлетворяет нашему определению. Перепиши заданное слово,  начиная с конца.  Полученное слово есть результат. Остановка. Этот алгоритм представляет со​бой совершенно точное предписание, применимое к любому слову.

Однако определение I слишком широко: уточнение понятия "ал​горитм в алфавите А" связано с использованием аппарата подстано​вок, т.е. с построением ассоциативного исчисления.

II. Будем считать, что алгоритм в алфавите А задается в виде некоторой системы допустимых подстановок, дополненной общепо​нятным, точным предписанием о том,  в каком порядке и как нужно применять допустимые подстановки, и когда наступает остановка.
Так как алфавит и система допустимых подстановок задают ассоциативное исчисление, которому, как мы знаем, можно поставить в соответствие бесконечный лабиринт, то во вторую составную часть этого определения алгоритма (т.е. общепонятное и точное предпи​сание о том, как пользоваться подстановками) можно понимать как точное предписание о способе движения в бесконечном лабиринте.

Приведем пример алгоритма в алфавите А в смысле II.

Пусть алфавит А содержит три буквы: А = {а, b, с}, а алгоритм определен с помощью системы подстановок 

                                                            cd   -  cc,

                                                            cca -  ad,

                                                            ab   -  bca      

и следующего указания о способе применения этих подстановок: исходя из произвольного слова Р, следует просмотреть схему подстановок в том порядке,  в каком они  выписаны,  разыскивая  первую формулу,  левая часть которой входит в Р.  Если же такой формулы не найдется,  то процесс обрывается сразу же. В противном случае берется  первая  из  найденных  формул и делается подстановка ее правой части вместо первого вхождения ее левой части в слово  Р, что дает новое слово Р1, в алфавите А. Затем слово Р1 играет роль Р, т.е. вновь берется в качестве исходного, и процесс повторяет​ся.  Остановка наступает в том случае, если на n-м шаге получено слово Pn,  в которое не входит ни одна из  левых  частей  формул  схемы подстановок.

Итак, схема подстановок вместе с  указанием  как ими пользо​ваться,  определяет алгоритм в алфавите А. Этот алгоритм перера​батывает слово babaac в слово bbcaac  (применена  3-я  формула), слово cbacacb - последовательно в слова ccacacd, ccacacc, abcacc и, наконец,  в bcacacc, на котором процесс обрывается; слово bсасаbс  порождает бесконечно повторяющуюся последовательность слов bcacabc.  bcacbcac,  bcaccac, bcacabc и т. д.. т.е. остановка нe наступит, и, следовательно, к слову bcacabc наш алгоритм неприменим.

Наш алгоритм несколько напоминает такой способ задания дви​жения в бесконечном лабиринте: выйдя на какую-либо площадку, иди в первый коридор направо и т.д.  Остановка наступит,  когда при​дешь в тупик. Ясно, что здесь также может быть три случая: отхо​дя от  данной  площадки,  мы  можем либо попасть в тупик (сравни слово сbасасb), либо бесконечно кружиться по циклу (сравни слово bcacabc), либо двигаться бесконечно долго, не попадая в циклы.

С первого взгляда можно решить, что определение алгоритма в смысле II уже,  чем определение в смысле I.  Однако оказывается, что на деле такого сужения нет,  ибо для любого известного алго​ритма в  смысле I может быть построен эквивалентный ему алгоритм в смысле II. Это, конечно, не доказательство того, что определения I и II равносильны: такого доказательства не может существовать вообще в силу неточности и расплывчатости обоих определений (везде фигурируют слова "общепонятное, точное предписание").

Во всяком случае, очевидно, что определение II - шаг вперед по пути уточнения понятия "алгоритм".

Определим теперь понятие эквивалентности алгоритмов:  два алгоритма
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 в некотором алфавите называются эквивалентны​ми,  если области их применимости совпадают, и результаты перера​ботки ими любого слова из общей области применимости также сов​падают. Иначе говоря,  если алгоритм 
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 применим к некоторому слову Р, то и 
[image: image166.wmf]2

A

 должен быть применим к этому слову, и наоборот;
оба алгоритма должны перерабатывать слово Р в некоторое слово Q. Если же один из алгоритмов неприменим к некоторому слову B, то и другой алгоритм должен быть неприменим к нему.

Для того чтобы дать точное математическое определение алго​ритма, потребовалось сделать еще один шаг по пути дальнейшего уточнения. Этот шаг был сделан А. A. Марковым. Построенный им нормальный алгоритм, так же как и алгоритм в смысле определения II, выражен в терминах системы подстановок; однако вместо расп​лывчатого "общепонятного указания" о том, как пользоваться подс​тановками, Марков дал стандартные, раз и навсегда определенные точные указания о порядке использования подстановок. Определение нормального алгоритма Маркова таково:

Задается алфавит А и фиксируется схема подстановок. Алго​ритм предписывает, исходя из произвольного слова P в алфавите А, просмотреть формулы подстановок в том порядке, в каком они зада​ны в схеме, разыскивая формулу с левой частью, входящей в Р. Ес​ли такой формулы не найдется, то процесс обрывается. В противном случае берется первая из таких формул и делается подстановка ее правой части вместо первого вхождения ее левой части в Р, что дает новое слово Р1, в алфавите А.  После только что выполненного первого шага процесса приступают ко второму его шагу, отличающе​муся от первого только тем. что роль Р играет Р1. Далее делают аналогичный третий шаг и т.д. до тех пор, пока не придется обор​вать процесс. Оборваться же он может лишь двумя способами: во-первых, когда мы получим такое слово Рn, что ни одна из левых частей формул схемы подстановок не будет в него входить;  во-вторых,  когда при получении слова Рn  нам придется применить последнюю формулу.  В обоих этих случаях мы считаем,  что наш алгоритм перерабатывает слово Р в слово Рn.

Как мы видим,  приведенный в определении II пример является примером "почти  нормального"  алгоритма.  Вся разница состоит в том, что там остановка наступает лишь в одном случае,  когда  ни одна из подстановок неприменима,  а здесь остановка может насту​пать в двух случаях.

Различные  нормальные  алгоритмы  отличаются  друг  от друга лишь алфавитами и системами допустимых подстановок. Чтобы задать какой-либо нормальный  алгоритм достаточно задать алфавит и сис​тему подстановок.

Понятие алгоритма в некотором алфавите было уточнено Марко​вым следующим образом: всякий алгоритм в алфавите А эквивалентен некоторому нормальному алгоритму в этом же алфавите.
Это утверждение является гипотезой; оно не может быть стро​го доказано,  так как с одной стороны,  фигурирует  расплывчатое понятие "всякий  алгоритм",  а с другой стороны - точное понятие  "нормальный алгоритм".  На это утверждение можно смотреть, как на закон, который  не  доказан,  но  который проверен и подтвержден всем нашим опытом.

В пользу высказанной гипотезы говорит и тот факт, что нико​му еще не удалось сформулировать пример такого алгоритма в алфавите А,  для которого нельзя было бы построить эквивалентный ему нормальный алгоритм.

Возвращаясь к  содержанию последних абзацев предыдущего па​раграфа, естественно рассматривать алгоритм Маркова как  удобную "стандартную форму" для задания любого алгоритма, т. е. предпо​ложить, что вообще любой алгоритм может быть задан в форме  нор​мального алгоритма Маркова. Разумеется, это не более чем гипоте​за,  и  притом значительно менее ясная,  чем гипотеза Маркова,  о которой шла речь выше,  так как она не может  даже быть  высказана  в точных терминах, но интуитивный смысл ее очевиден.

Как только  мы примем эту гипотезу,  сразу становится ясным один из путей, каким можно строго проводить доказательство алго​ритмической неразрешимости того или иного круга проблем.

Например, чтобы  доказать  алгоритмическую   неразрешимость проблемы слов, т. е. доказать, что не существует алгоритма, поз​воляющего для любого ассоциативного исчисления и для  произвольных заданных слов 
Например, чтобы  доказать  алгоритмическую   неразрешимость проблемы слов, т. е. доказать, что не существует алгоритма, поз​воляющего для любого ассоциативного исчисления и для  произвольных заданных слов P и Q ответить на вопрос:  эквивалентны ли эти два слова, достаточно было построить пример ассоциативного ис​числения и доказать, что для этого исчисления не существует нор​мального алгоритма, распознающего эквивалентность слов.
Впервые такие примеры были построены А. А. Марковым в 1946 г. и Э. Постом в 1947 г.

После этого стало ясно, что и подавно не существует алгорит​ма для распознавания эквивалентности слов в любом ассоциативном исчислении.

Примеры ассоциативных исчислений, приведенные Марковым и Постом, были весьма громоздкими, насчитывали сотни допустимых подстановок. Позже ленинградский математик Г. С. Цейтин привел пример ассоциативного исчисления, насчитывающего всего лишь семь допустимых подстановок, в котором проблема эквивалентности слов также алгоритмически неразрешима.

В качестве иллюстрации приведем одну схему доказательства алгоритмической неразрешимости.

Пусть в некотором алфавите А={а1, а2, … аn} задан с по​мощью системы подстановок нормальный алгоритм U. В записи этого алгоритма, кроме букв алфавита А, содержатся символы ( и , . При​писав этим символам новые буквы аn+1 и аn+2 мы получим возмож​ность изображать алгоритм U словом в расширенном   алфавите А={а1, а2, … аn+2} . Применим теперь алгоритм U к слову, кото​рое его изображает.

Если алгоритм U перерабатывает это слово в некоторое иное слово, после чего наступает остановка, то это означает, что ал​горитм U применим к собственной записи. Такой алгоритм назовем самоприменимым. В противном случае алгоритм будем называть несамоприменимым. Естественно, возникает задача распознавания самоп​рименимости: по записи данного алгоритма определить,  самоприме​ним этот алгоритм или нет.

Решение этой задачи мыслится в виде построения некоторого нормального алгоритма V. который, будучи применен ко всякой за​писи самоприменимого алгоритма U, перерабатывает эту запись в некоторое слово М, а примененный ко всякой записи несамоприменимого алгоритма U, перерабатывает эту запись в некоторое иное слово L. В этом случае по результату применения распознающего алгоритма V мы могли бы узнать, является ли данный алгоритм U самоприменимым или нет. 

Доказано, что такого нормального алгоритма V не существует: тем самым доказано, что проблема распознавания самоприменимости алгоритмически неразрешима. Доказательство проводится от против​ного. Допустим,  что нормальный алгоритм V распознавания построен и перерабатывает всякую запись самоприменимого алгоритма в слово М, а всякую запись несамоприменимого алгоритма в слово L. 

Tогда, путем некоторого изменения системы подстановок алгоритма V можно построить иной алгоритм Ũ,  который всякую  записи несамоприменимого алгоритма  по-прежнему  перерабатывает в слово L, а ко всякой записи самоприменимого алгоритма неприменим  (остановка никогда не наступает). Итак, Ũ  применим  ко всякой записи несамоприменимого алго​ритма (перерабатывая ее в слово L) и неприменим к записи  самоприменимых алгоритмов (остановка не наступает). Однако это приво​дит к противоречию. Действительно:

1. Пусть Ũ самоприменим, т.е. он применим к собственной записи в виде слова (остановка наступает). Но это свидетельствует как раз о том, что Ũ  несамоприменим.

2. Пусть Ũ несамоприменим, тогда он применим к своей записи (так. как он применим к любой записи  несамоприменимого  алгоритма): но это означает как раз, что Ũ самоприменим. 

Полученное противоречие доказывает алгоритмическую неразрешимость проблемы распознавания самоприменимости.

Итак, решая какую-либо задачу,  приходится считаться с тем, что алгоритм для ее решения может существовать, а может и не су​ществовать. Поэтому  одновременно  с  поиском  нужного алгоритма приходится направлять усилия и на доказательство его несуществования.

Отметим еще, что несуществование алгоритма для решения того или иного  класса  задач не означает неразрешимости вообще; это означает лишь, что рассматриваемый класс задач настолько широк, что единого эффективного метода  для решения всех задач не су​ществует. Так, хотя в ассоциативном исчислении Г. С. Цейтина общая проблема распознавания  эквивалентности  слов алгоритмически неразрешима, тем не менее для конкретных пар слов мы обычно тем или иным способом можем сделать вывод об их эквивалентности или неэквивалентности. 

До уточнения понятия "алгоритм" в математике было две точки зрения:

1) Все проблемы,  для решения которых. пока не удалось найти алгоритм, алгоритмически разрешимы, но искомый алгоритм еще не найден, потому что не хватает средств в современной математике для его построения. Иначе говоря, в наше время ситуация в ряде проблем похожа на ситуацию, когда пытались найти площадь круга с помощью циркуля и линейки или решить уравнение n-ой степени в радикалах. Естественно, что решения найдено не было, так как для этого использовались недостаточные средства. Может быть и нам для решения проблем, которые мы называем алгоритмически неразре​шимыми, просто не хватает средств современной математики, и построение искомых алгоритмов дело завтрашнего дня?

2) Существуют классы задач, для решения которых не сущест​вует алгоритма вообще. Иначе говоря, есть такие проблемы, кото​рые нельзя решать механически с помощью формальных рассуждений и вычислений и которые требуют творческого мышления.

Утверждение это тем более сильно, что оно имеет характер прогноза на все будущие времена, применительно ко всем будущим средствам. Не тратьте сил зря на поиски несуществующих алгорит​мов!

Но как могли бы сторонники второго взгляда доказать несу​ществование какого-либо алгоритма? До тех пор, пока в определе​нии алгоритма так или иначе фигурируют слова "общепонятное точ​ное предписание", о таком доказательстве нельзя и думать, так как невозможно вести доказательство путем перебора всех "общепо​нятных точных предписаний" и показа того, что ни одно из них не годится.

Поэтому само существование второй точки зрения возможно только благодаря наличию смелых гипотез с существовании "стандартных форм" для любого алгоритма,  например, нормального алгоритма Маркова, т.е. гипотез, делающих возможным сформулировать снятия "алгоритм" и "алгоритмически неразрешимая проблема" в точных терминах.

3.6. Сведение любого алгоритма к численному алгоритму. Гёделизация

Выше мы рассмотрели несколько примеров численных и логичес​ких алгоритмов. Интуитивное определение как численных, так и ло​гических алгоритмов схоже: в обоих случаях алгоритм определяется как система правил для решения определенного класса задач, кото​рая обладает свойствами детерминированности, массовости, резуль​тативности.

Уточняя понятие алгоритма, мы ввели в рассмотрение нормаль​ный алгоритм Маркова. Эта форма алгоритма удобна для специалиста-логика. Для тех же специалистов, которые имеют дело преимущест​венно с вычислительными машинами, безусловно важнее иметь разра​ботанный стандартный аппарат, более близкий к естественной форме численных алгоритмов.

В процессе построения теории численных алгоритмов было вы​яснено. что любой логический алгоритм можно простыми методами свести к численному алгоритму. По мере усовершенствования этих методов стало ясно, что вообще любой алгоритм может быть всегда сведен к численному алгоритму.

Таким образом, теория численных алгоритмов (далее мы отож​дествим это понятие с понятием "'теория вычислимых функций") ста​ла универсальным аппаратом для исследования всех алгоритмических проблем.

Покажем, каким способом любую алгоритмическую проблему мож​но свести к вычислению значений некоторой целочисленной функции при целочисленных значениях аргументов.

Включим все условия задачи, доступные для переработки дан​ным алгоритмом А, в занумерованную неотрицательными целыми чис​лами последовательность 

A0 , A1 , A2 , …, An ,…
Совершенно аналогично  записи возможных решений также вклю​чим в занумерованную последовательность

B0 , B1 , B2 , …, Bm ,…
Как только проведена нумерация, становится очевидным,  что любой алгоритм, перерабатывающий запись условий An в запись решения Bm , можно свести к вычислению значений некоторой числовой функции

                                                               m=((n)                                           (3.9)                                              

так как  после введения нумерации мы можем иметь дело уже только с соответствующими номерами записей условий и решений,  а  не  с самими записями, и можем говорить об алгоритме, перерабатывающем номер записи условий в номер записи решения. Этот алгоритм будет численным алгоритмом.

Очевидно также,  что если есть алгоритм,  решающий исходную задачу, то  есть  и алгоритм вычисления значений соответствующей функции. Действительно,  чтобы найти значение ((n) при n = п*, можно по п* восстановить запись условий задачи,  затем с помощью имеющегося алгоритма найти запись решения и по записи решения определить номер m*. Следовательно,

                                                               ((п*)=m*.                                     (3.10)                                   

Обратно, если есть алгоритм вычисления функции ((n),  то, стало быть, имеется и алгоритм решения исходной задачи. Действи​тельно, по записи условий задачи можно найти соответствующий ей номер п*,  затем вычислить m* = ((п*) и по m* определить запись решения.

Приведем теперь один широко применяющийся метод нумерации - метод Гёделя.
Рассмотрим запись некоторого числа n в форме

                                            n = 2a 1 ( 3a 2 ( 5a 3 ( 7a 4 ( … pm-1a m                           (3.11)

где p0=2,  p1=3,  p2=5, и вообще pm-1 - m-е простое число.

Из этой записи видно (в силу теоремы о единственности раз​ложения любого числа на простые множители), что каждому числу n однозначно соответствует набор a1, a2, … , am и, наоборот, каж​дому набору a1, a2, … , am однозначно соответствует число n. Например, если n=60, имеем

60=22 31 51 , т.е. a1=2, a2=1, a3=1.

С помощью этого способа мы можем нумеровать теперь любые упорядоченные последовательности, состоящие из m  чисел.

Следовательно, мы имеем способ нумеровать любые выражения, составленные как из цифр,  так из иных символов – букв, символов различных операций и т. д.

4) Пусть требуется перенумеровать все слова в некотором алфавите А. Это легко сделать, поставив в соответствие каждой букве алфавита какое-либо число. Тогда каждому слову в алфавите А будет соответствовать последовательность чисел. Проводя затем обычным способом гёделизацию, получим гёделевский номер этой последовательности. Разумеется,  геделевский номер слова зависит от выбранной системы соответствий букв и чисел. Теперь легко пронумеровать все последовательности слов (например, все дедук​тивные цепочки). Действительно,  последовательности самих слов однозначно может быть поставлена в соответствие последователь​ность гёделевских номеров этих слов; проводя гёделизацию вторич​но, мы можем определить геделевский номер самой последователь​ности гёделевских номеров отдельных слов.

Таким образом, не только арифметические алгоритмы сводятся к вычислению значений целочисленных функций. Любой нормальный алгоритм Маркова с помощью гёделизации может быть также сведен к вычислению значений целочисленных функций. Поэтому алгоритм вы​числения значений целочисленных функций можно считать универ​сальной формой алгоритма.

Раньше чем перейти к изучению целочисленных функций, сдела​ем лишь следующее замечание: все изложенное выше предполагало, что всех исходных условий задачи, которые могут быть переработа​ны алгоритмом, хотя и может быть бесконечно много, но множество это все же счетно. Только такого рода условия мы имеем в виду. говоря здесь и далее об алгоритме.

3.7. Машина Тьюринга

Переработка информации в системах управления и связи, реше​ние различного рода на вычислительных машинах или вручную, все эти процессы целенаправленной переработки информации могут рас​сматриваться как некоторая упорядоченная последовательность опе​рации. Предписание, определяющее содержание и последовательность операций, переводящих исходные данные в искомый результат, назы​вается алгоритмом..
Примерами простейших алгоритмов могут служить последова​тельности операций, позволяющие выполнять арифметические дейст​вия, решать алгебраические уравнения, вычислять площади фигур. Способ построения схема логического автомата на основании задан​ной логической функции, которую он должен реализовать, можно также рассматривать как алгоритм синтеза схемы логического авто​мата. Как упоминалось ранее, переработка информации в управляю​щем устройстве для формирования сигналов управления также осу​ществляется при помощи определенного алгоритма - алгоритма уп​равления.

Любой алгоритм должен удовлетворять требованиям: определен​ности, массовости и результативности. Под определенностью алго​ритма здесь подразумевается его точность и однозначность, не ос​тавляющая места для произвола. Массовость алгоритма означает его применимость для целого класса задач (а не для одной задачи) при различных вариантах исходных данных. Требованию результативности отвечает алгоритм, приводящий к получению искомого результата после выполнения конечного числа операций.

Представим совокупность всех возможных исходных данных, пе​рерабатываемых каким-либо алгоритмом А в виде последовательности

                                        (1 , (2 , … , (i , … ,                                                                   
а все возможные результаты - в виде последовательности

                                        (1 , (2 , … , (j , … .
Тогда любой алгоритм Аk , преобразующий исходные данные (i в ре​зультат (j,  можно свести к вычислению функции (k , указывающей номер результата j по номеру совокупности исходных данных i

                                                    j = (k (i).                                                        (3.12)

Но индексы i и j являются целыми числами и всегда могут быть записаны в двоичной системе счисления при помощи  конечного набора нулей и единиц. При этом функция (k  может рассматриваться как логическая функция,  преобразующая ситуацию i на входе авто​мата в ситуацию j на его выходе.

Следовательно, любой алгоритм в принципе может быть  реали​зован при помощи соответствующего дискретного автомата.

Английский математик Тьюринг  предложил  абстрактную  схему автомата, принципиально  пригодного  для реализации любого алго​ритма. Этот автомат, получивший название "Машина Тьюринга" явля​ется автоматом с бесконечной памятью.
Запоминающим устройством  в  машине  Тьюринга служит лента. разделенная на ячейки №l, №2, ... так, что эта лента имеет на​чало (ячейка  №1),  но не имеет конца (простирается в бесконеч​ность как последовательность натуральных чисел).

В каждой из ячеек может быть записан нуль или единица.  Над лентой перемещается головка Т, управляемая автоматом L, обладаю​щим конечной  памятью.  Автомат L работает тактами.  На его вход поступает информация о символе (0 или 1), считываемой головкой с ленты. Под  влиянием команд,  получаемых каждый такт от автомата L, головка может оставаться на месте или передвигаться  на  одну ячейку вправо или влево.  Одновременно головка получает от авто​мата L команды,  под влиянием которых она может заменить символ, записанный в ячейке, над которой она находится.

Действие машины Тьюринга однозначно  определяется  исходным заполнением ячеек ленты и оператором преобразования управляющего автомата, который может быть задан таблицей переходов. Обозначим через Si  (S0=0,  S1=l) символ,  считываемый головкой,  через RJ (R0 – стоп, R1 - влево, R2 - вправо) - команду на перемещение головки и через qk (k=1,2, … , n) - состояние управляющего автомата. Тог​да его  таблица  переходов может быть представлена таким образом (табл. 3.3).

Как видно из табл. 3.3, действие автомата зависит от вхо​да S и его состояния q. Определенным значениям Si и qi соответс​твует определенная совокупность значений трех величин:  S, R и q, обозначающих соответственно:  какой символ S запишет головка  на ленту,  какова  будет команда R на перемещение головки и в какое новое состояние q перейдет автомат L.  Следует иметь в виду, что среди состояний q автомата L должно быть по крайней мере одно такое его состояние q*, при котором: головка не изменяет символа S,  команда R=R0 (стоп) и автомат остается в состоянии покоя q*. Придя в состояние q*, автомат заканчивает выполнение алгоритма, и дальнейшая работа машины Тьюринга прекращается.

Таблица 3.3

   Состояние
  Вход


     S0=0
      S1=1

q1

q2

q3

…
 S0 ,  R2 ,  qk 

 S1 ,  R0 ,  qs 

 S1 ,  R1 ,  qp 

         …
  S1 ,  R1 ,  qm 

  S0 ,  R1 ,  ql 

  S0 ,  R2 ,  qs 

          …

Пусть, например, таблица перехода автомата L имеет следую​щий вид (табл. 3.4)

Таблица 3.4

Q
 S


0
1

q*
q1
0,  R0 ,  q*
1,  R0 ,  q*

1,  R0 ,  q*
1,  R2 ,  q1


Тогда, если  в начальный момент автомат находится в состоя​нии q1, а головка расположена над ячейкой, в которой  записан символ 1, то головка будет перемещаться вправо до тех пор, пока не обнаружит ячейку с символом 0, заменит его символом 1 и оста​новится. Если  начальное состояние системы (состояние в нулевой такт) и заполнение ленты  соответствуют  показанным  на  рисунке "Машина Тьюринга",  то, согласно табл. 3.4 система в последую​щие два такта перейдет в состояния, показанные на рис. 3.4, и на втором такте остановится.

Приведенный пример  показывает  лишь  одну из самых простых задач, решаемых машиной Тьюринга. При соответствующем расширении таблицы переходов  можно  заставить машину Тьюринга решать сколь угодно сложные задачи и во всяком случае любые  задачи,  которые способна решать какая-либо другая машина. Однако при этом следу​ет иметь в виду,  что практическое применение автоматов, постро​енных по схеме машины Тьюринга,  нецелесообразно,  ибо число ша​гов. необходимых для решения сколько-нибудь сложных задач, чрез​вычайно велико, а значит, велико и время решения.

Тем не менее теория машин Тьюринга имеет  большое  значение для решения  таких важных вопросов,  как существование алгоритма решения того или иного класса задач,  а значит,  и для выяснения того. какие функции могут, а какие принципиально не могут выполняться автоматически,  в частности,  таким универсальным автома​там  как цифровая вычислительная машина.
3.8. Модели ИС на основе нейронных сетей

Изучение свойств нервных клеток (нейронов) и нервных тканей привело на определенном этапе к рассмотрению абстрактных (идеализированных) нейронов и абстрактных моделей нейронных сетей. Нейронная сеть Мак – Каллока и Питтса – одна из наиболее известных абстракций такого рода.

Нейроном Мак – Каллока и Питтса называется воображаемый логический элемент, который может находится в одном из двух воображаемых состояний – «возбужден» и «не возбужден».

Нейрон имеет любое конечное число входов и один выход с любым конечным числом разветвлений.Каждый из входов может иметь окончание одного из двух видов: «тормозящее» и «простое». Окончания разветвлений выхода нейрона могут воздействовать на входы иных нейронов или на свой собственный вход. На некоторые из входов нейронов могут воздействовать внешние возмущения. Каждое внешнее возмущение также может иметь лишь одно из двух возможных состояний. Оно может возбуждать вход или не возбуждать его. Так образуются абстрактные нейронные сети – модели нервной ткани.

Обозначим f(t) число возбужденных в момент t простых окончаний входа 

(«(»), воздействующих на рассматриваемый нейрон, g(t) – число возбужденных тормозящих окончаний (о), воздействующих на него.

Функционирование одного нейрона(а следовательно, и сети) определяется следующим условием возбуждения: нейрон возбужден в момент t + (, если в момент t удовлетворяются условия

g(t) = 0 , f(t) h,

где h – заданное конечное число, называемое порогом возбуждения, и нейрон не возбуждён, если это условие не выполняется. Таким образом, тормозящее окончание «обладает правом вето» – даже при выполнении неравенства возбуждения выхода нет, если к рассматриваемому нейрону подходит хоть одно тормозящее ответвление, отходящее от возбужденного нейрона.

Если обозначить через (( состояния простых ниток входа (i = 1, 2…,s),через (( состояние тормозящих ниток входа (j = 1, 2…q), а через х состояние нейрона, то поведение нейрона Мак -–Каллока и Питтса, например, в случае s = 3, h = 2, q = 2 описывается формулой 

((t+((=(((i(t)((2(t)(V((1(t)((3(t)(V((2(t)((3(t)((((1(t)((2(t). 
(3.13)
На оси времени отметим точки 0, (( (((,((((( и будем наблюдать нейроны и нейронные сети лишь в эти моменты, т.е. введем в рассмотрение такты. Обозначим моменты наступления этих трактов 0, 1, 2, …, р… соответственно. Тогда выражение (3.13) можно записать так: 

(p+1=(((p1((p2)V((p1((p3)V((p2((p3)(((p1((p2 



(3.14) 
Рассмотрим теперь произвольную абстрактную нейронную сеть Мак – Каллока и Питтса, состоящую из п нейронов и имеющую s «свободных» входов, к которым могут быть подведены внешние воздействия. Перенумеровав нейроны, содержащиеся в сети, номерами 1, 2, …,п , а свободные нитки входов номерами 1, 2, … , s, и обозначив хi – состояние i-го нейрона , а иj - состояние j –й нитки входа сети, можно выписать п равенств вида (3.14). В сети на каждый вход нейрона воздействует окончание одного из нейронов или внешнее воздействие. Поэтому каждое из ( или ( отождествляется с х или и , т.е. в правых частях выражений вида (3.14) вместо (p и (p вписываются соответственно хp и иp .

Из изложенного следует, что абстрактная нейронная сеть Мак – Каллока и Питтса описывается системой соотношений

(p+1i=Li ((p1,(p2,…,(pn;up1,up2,…,ups), 





(3.15) 
i = 1, 2 , …,n ,

Где Li – логические функции вида (3.14).

Таким образом , абстрактная нейронная сеть Мак – Каллока и Питтса представляет собой сеть в нашем понимании и, следовательно, является конечным автоматом. Но в связи с тем, что в правых частях выражений (3.15) находятся не произвольные логические функции, а функции специального вида (типа (3.14)),естественно возникает вопрос: можно ли для любого заданного конечного автомата, работающего в тактности 0, 1, 2, …(т.е. 0 ,(( ((((( ), построить соответствующую нейронную сеть?

Чтобы ответить на этот вопрос заметим, прежде всего, что, замыкая на себя нейрон с h=1, находящейся в возбужденном состоянии (рис.3), мы получаем заблокированный, т.е. всегда возбужденный нейрон. Условимся говорить в этом случае, что возбуждающая нитка входа закреплена.

Рассмотрен нейрон с h = 1, s = 1 и q = 0. Такой нейрон описывается уравнением
(p+1 =(p ,

Т.е. одним нейроном будет осуществлена задержка на такт. Соединив любое число q таких нейронов последовательно (рис.3.4), реализуем задержку на q тактов.



 
Рис.3.4

Рассмотрим теперь нейрон с h = 1, s = 1, q = 1 и закрепим возбуждающий вход (рис.3.5). Тогда нейрон реализует зависимость

(p+1 = (p ,

т.е. в одном нейроне осуществляется операция отрицания с задержкой на такт.

Нейрон с h = 1, q = 0 и любым s (рис.3.6) осуществляет дизъюнкцию s переменных с задержкой на такт

(p+1 = (1p V (2p V … V(sp ,

а нейрон с h = s (при любом s) и с q = 0 (рис.3.7) осуществляет конъюнкцию s переменных с задержкой на такт.
 



Рис.3.5






Рис.3.6

Если надо осуществить конъюнкцию s переменных, из которых часть отрицается, то отрицаемые переменные должны быть подведены к тормозящим входам, а h должно быть равно числу неотрицаемых переменных. Так, например, конъюнкция
(p+1 = (1p ((2p ((3p ((4p
осуществляется одним нейроном по схеме, показанной на рис.3.8



Рис.3.7





Рис.3.8
 Расссмотрим какую – либо дизъюнктивную форму конъюнктивных групп. Пусть такая форма содержит т групп. Тогда каждая конъюнктивная группа может быть реализована на одном нейроне по схеме, показанной на рис.3.8. Выходы этих нейронов надо подвести к нейрону, реализующему дизъюнкцию по схеме. Которая была показана на рис.3.6.В связи с тем, что все нейроны, реализующие конъюнкцию, «срабатывают» за один такт и ещё только один такт требуется для осуществления дизъюнкции, вся дизъюнктивная форма реализуется за два такта, т.е. за время (( .

Рис.3.9

Так, например, на рис.3.9 показана сеть, составленная из нейронов Мак – Каллока и Питтса и реализующая форму
(p+1 = ((1p((2p( V ((1p((3p( V ((4p((5p((1p(
Любая логическая функция может быть представлена дизъюнктивной формой конъюнктивных групп и, следовательно, реализует за два такта абстрактной нейронной сетью, составленной из нейронов Мак – Каллока и Питтса. Таким образом из нейронов Мак – Каллока и Питтса может быть составлен любой логический преобразователь L, но , в отличие от наших обычных предположений, такой преобразователь не будет мгновенно действующим – на его работу расходуется два такта. 

Предположим теперь, что входы изменяются и состояние сети наблюдается в моменты 0, 2( , 4 (,… При такой тактности из нейронов Мак – Каллока и Питтса может быть составлена сеть, реализующая любой логический преобразователь за один такт. С другой стороны из нейронов может быть построен элемент задержки на такой «двойной» такт; для этого надо (см рис.3.4) соединить последовательно два элемента задержки. Располагая любым логическим преобразователем и элементом задержки, можно построить сеть,реализующую любой автомат, работающий в такой тактности.

3.9. Математические модели на основе генетических алгоритмов

Проблемы принятия оптимальных решений возникают в различных областях науки и техники, оказывая  решающее влияние на развитие систем автоматизации проектирования (САПР), управления (АСУ) и научных исследований (АСНИ). Общим для этих проблем является то, что их математическая модель может быть сформулирована как задача оптимизации, связанная с поиском таких значений управляемых переменных, которые обеспечивают экстремальное значение одной из наиболее важных технико-экономических характеристик объекта при условии, что другие характеристики удовлетворяют заданной совокупности технических требований. При этом основные трудности численного решения сформулированной экстремальной задачи связаны с ее размерностью и видом оптимизируемой функции, которая в общем случае может быть нелинейной, разрывной не дифференцируемой и многоэкстремальной.

Одним из подходов позволяющим преодолевать указанные трудности является эволюционно-генетический подход, который дает возможность строить алгоритмы поиска оптимальных решений, называемые генетическими алгоритмами, на основе моделирования биологических механизмов популяционной генетики. Эти алгоритмы являются методами нулевого порядка, определенными по отношению к виду оптимизируемой функции. Поиск оптимального решения в них осуществляется путем прямого манипулирования с совокупностью из нескольких допустимых решений, образующих популяцию, каждое из которых закодировано в двоичном коде.

Многие проблемы, связанные с задачами выбора, управления и проектирования, сводятся, как правило, к принятию решений на основе исследования математических моделей. Каждая математическая модель отображает взаимосвязь тех количественных свойств объекта, которые являются существенными для решаемой задачи.

Предположим, что конкретный объект (техническое устройство, физический или технический процесс, экономическая система и т.д.) может быть охарактеризована конечной совокупностью существенных свойств, которые могут быть объективно измерены. Количественная оценка существенных свойств осуществляется с помощью величин, называемых параметрами. Можно выделить следующие типы параметров:

С = (с1,…, сm)-внешние параметры, характеризующие внешнюю по отношению к объекту среду и оказывающие влияние на его функционирование;

X= (х1,…, хn)-внутренние параметры, характеризующие свойства отдельных элементов объекта.

В определении конкретных значений внутренних параметров, называемых управляемыми переменными, фактически стоит акт принятия решения.

Объединенную совокупность внешних и внутренних параметров будем называть множеством входных параметров.

Величины, характеризующие свойства объекта в целом как системы, будем называть входными параметрами, которые можно только измерять или вычислять, но непосредственно изменять нельзя. Обозначим их вектором  (= ((1,…,(2).
Наименьшей неделимой единицей биологического вида, подверженной действию факторов эволюции, является особь аtк  в (индекс к обозначает номер особи,  а индекс t – некоторый момент времени эволюционного процесса). В качестве аналога особи а'к  в экстремальной задаче однокритериального выбора (1.3) примем произвольное допустимое решение  x Є D, которому присвоено имя акt . Действительно, вектор управляемых переменных (х1, …, хn) – это наименьшая неделимая единица, характеризующая в экстремальной задаче (1.3) внутренние параметры на каждом t–м  шаге поиска оптимального решения, которые изменяют свои значения в процессе минимизации критерия оптимальности Q(х).

Для описания особей введем два типа вариабельных признаков, отражающих качественные и количественные различия между особями в степени их выраженности:

качественные признаки – признаки, которые позволяют однозначно разделять совокупность особей на четко различимые группы;

количественные признаки - признаки, проявляющие непрерывную изменчивость, в связи с чем степень их выраженности можно охарактеризовать числом.

Качественные признаки особи акt определяются из символьной модели экстремальной задачи (1.3) как соответствующая точке х с именем акt  бинарная строка Е (x) и составляющие ее бинарные комбинации еθ(β1), …, еθ(βn ).

В качестве гена – единицы наследственного материала, ответственного за формирование альтернативных признаков особи, примем бинарную комбинацию еθ(βi), которая определяет фиксированное значение целочисленного кода βi управляемой переменной хi в обычном двоичном коде. Одна особь акt  будет характеризоваться n генами, каждый из которых отвечает за формирование целочисленного кода соответствующей управляемой переменной. Тогда структуру бинарной строки Е(х) можно интерпретировать хромосомой, содержащей n сцепленных между собой генов, которые расположены в линейной последовательности «слева – направо». Согласно хромосомной теории наследственности передача качественных признаков еθ(βi ), i = 1, n, закодированных в генах, будет осуществляться через хромосомы от «родителей» к «потомкам».

Местоположение определенного гена в хромосоме называется локусом, а альтернативные формы одного и того же гена, расположенные в одинаковых локусах хромосомы, называются аллелями (аллелеформами).

Хромосому (2.9), содержащую в своих локусах конкретные значения аллелей, будем называть генотипом (генетическим кодом) Е(акt ), который содержит всю наследственную генетическую информацию особи акt  , получаемую  от « предков» и передаваемую затем «потомкам». Конечное множество всех допустимых генотипов образует генофонд. Для дихотомического разбиения мощность генофонда равна Cnnt .

Будем считать, что популяция Pt = (а1t,…, аvt) представляет собой репродукционную группу – совокупность из v особей, любые две из которых акt,  а1t Є Pt, k ≠ 1 могут размножаться, выступая в роли «родителей» (акt – “мать”; а1t – “отец”). Здесь под размножением понимается свойство особей акt Є P воспроизводить одного или нескольких себе подобных непосредственных “потомков” (“детей”) b1t , i ≥ 1 и обеспечивать у них непрерывность и наследственную преемственность качественных признаков «родителей».

Таким образом, этот фактор эволюционного развития популяции приводит к получению новой генетической информации, содержащей различные комбинации аллельных форм генов «родительских» генотипов.

В дальнейшем эволюцию популяции Pt будем понимать в ограниченном смысле как чередование поколений, в процессе которого особи изменяют свои вариабельные признаки таким образом, чтобы каждая следующая популяция проявляла лучшую степень приспособленности к внешней среде, например, в смысле обеспечения наибольшего значения средней степени приспособленности n популяции Pt.
Контрольные вопросы и задания

1.  Какие основные составляющие определяют понятие дискрет​ный автомат? Основные классы автоматов.

2.  Какими  функциями и какой математической теорией описы​ваются функционирование логического автомата?

3.  Какие  элементарные  функции  используются для описания логических автоматов?  В чем суть табличного задания логических функций? Что такое дизъюнктивная форма?

4.  Чем отличаются автоматы с конечной памятью?  Математи​ческое описание  переходов автомата с конечной памятью из одного состояния в другое.  Как технически реализуется элемент задержки в автоматах с конечной памятью? Приведите пример.

5. Понятие алгоритма. Какими общими свойствами характеризуется любой алгоритм? Дайте пояснение этим эмпирическим свойствам на примере алгоритма Евклида определения наибольшего общего  де​лителя.  Какие  используются математические формулировки понятия "алгоритм"?

6. Как вводится понятие алгоритма в некотором алфавите? Что такое ассоциативное исчисление?  Эквивалентность  алгоритмов.  В чем  суть  определения  нормального алгоритма Маркова?  Поясните схему доказательства алгоритмической неразрешенности.

7. В  чем необходимость сведения любого алгоритма к числен​ному?  Что дает введение нумерации?  Какую роль в сведении алго​ритма к численному играет метод нумерации Гёделя?

8. Как вводится математическая формулировка алгоритма через понятие автомата. В чем суть абстрактной схемы автомата с беско​нечной памятью в виде машины Тьюринга. Поясните функционирование машины Тьюринга на примере табл. 3.3 и 3.4.

9. Составить таблицу для логической функции, задаваемой следующим  выражением:   f(X1 , X2 , X3) = X1 , X2 , X3       v     X1 , X2 , X3      v       X1 , X2 , X3 .
10. Напишите для функции, заданной табл. 3.5. дизъюнктивную нормальную форму. Упростите ее.

Таблица 3.5

Х1
X2
Х3
f(X1 , X2 , X3)
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11.  Функция  Х1(Х2  (импликация) (читается: "из Х1 следует Х2") задается табл. 3.6

                                                                                                            Таблица 3.6

X1
X1
f(X1 , X2)

0

0

1

1
0

1

0

1
1

1

0

1

Напишите дизъюнктивную нормальную форму.

12. Напишите логическое выражение в  переменных  p, q, r  для следующего высказывания:  "Если вечером пойдет дождь, мы не пой​дем в кино и будем заниматься".

13. Путешественник попал к людоедам. Они разрешают ему про​изнести какое-либо высказывание и ставят условие,  что если  его высказывание будет истинным,  то его сварят,  а если ложным - то зажарят. Какое высказывание  нужно  произнести  путешественнику. чтобы избежать гибели?

4. ОСНОВНЫЕ ВИДЫ ОБЕСПЕЧЕНИИ ИНФОРМАЦИОННЫХ ПРОЦECCOB И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

4.1. Понятие об информационных технологиях и видах их обеспечения

Под информатизацией понимается совокупность процессов и яв​лений, связанных с целенаправленной обработкой информации, с применением средств вычислительной техники (СВТ) и связи, инфор​мационных технологий, а также соответствующего программного обеспечения (ПО).

Информационная технология (ИТ) - это система методов, про​изводственных процессов и программно-технических средств, интег​рированных с целью сбора,  обработки, хранения, распространения, отображения и использования информации в интересах пользователей этой информацией.

Новые информационные технологии (НИТ) - это достаточно ши​рокое понятие для различных практических приложений. Прилага​тельное "новое" в данном случае подчеркивает новаторский, то есть принципиально отличающийся от предшествующего направления технического развития. Их внедрение является новаторским в том смысле, что кардинально изменяет содержание различных видов дея​тельности в организациях, предприятиях, учебных заведениях, биб​лиотеках, быту и др.

Прикладная информация - это объект действий информационного и это его основной "продукт". Прикладная информация существует как вне пользователя (исходная информация). так и инициируется пользователем (информация, являющаяся результатом его деятель​ности). Требования к этой информации широки и многообразны, но к числу главных относятся   оперативность, доступность, полнота и достоверность.

Конечный, пользователь по существу является центральной фи​гурой (компонентой) в информационном проекте и может рассматри​ваться как один из важнейших элементов информационной техноло​гии, поскольку, потребляя прикладную информацию, он активно ис​пользует возможности ИТ и влияет на характер преобразования ин​формации.

Аппаратные и программные средства составляют ту совокуп​ность, которая реализует все заданные виды действий над прикладной информацией.  Требования к ним охватывают достаточно широкий спектр условий и характеристик и выделить среди них главные дос​таточно сложно,  так как это зависит от целевого назначения  ин​формационного проекта.  Основными  требованиями к этим средствам являются - высокий уровень автоматизации ИТ, технико-экономичес​кая эффективность и способность к развитию.

Новые информационные технологии в образовании -  технологии обучения, воспитания,  научных исследований и управления,  осно​ванные на применении вычислительной и информационной  техники  и специального программного, информационного и методического обес​печения.

В любом современном процессе создания и применения информа​ционных технологий обязательно  присутствуют  следующие  главные компоненты:

1) прикладная информация;

2) аппаратные и программные средства;

3) конечный пользователь - потребитель информации. 

Информационные системы и их подсистемы реализуются с ис​пользованием комплекса средств, куда входят  виды  обеспечения: техническое, программное, информационное, лингвистическое, мате​матическое, методическое и организационное.

4.2. Техническое обеспечение ИС

Комплекс технических средств (КТС) ИС является  их  инстру​ментальной базой. Он образует физическую среду, в которой реали​зуются другие виды обеспечения ИС, и представляет собой совокуп​ность взаимосвязанных  и  взаимодействующих технических средств. предназначенных для выполнения информационных технологий.

Технические средства ИС позволяют решать задачи:  ввода ис​ходных данных описания объекта проектирования;  отображения вве​денной информации с целью ее контроля и редактирования; преобра​зования информации (изменение формы представления данных,  пере​кодировки,  трансляции,  выполнения арифметических и  логических операций и др.); хранения различной информации: оперативного об​щения проектировщика с системой в процессе решения задачи.

Для решения этих задач КТС ИС должен включать в свой состав оперативную память,  внешние запоминающие устройства (ВЗУ), устройства ввода-вывода информации (УВВИ),  технических средств машинной графики,  устройства оперативного общения человека с ЭВМ. устройства, обеспечивающие  связь ЭВМ с удаленными терминалами и другими машинами.  При необходимости  создания  непосредственной связи ИС  с  производственным  оборудованием в состав КТС должны входить устройства,  преобразующие результаты  проектирования  в программы управления.

Основу технических средств ИС составляют различные ЭВМ  (от микро- до больших ЭВМ), оснащенные различными периферийными уст​ройствами и способные решать как самые простые, так и сложнейшие задачи автоматизации ИС. Задачи ввода, отображения, редактирова​ния,  документирования небольших объемов текстовой и графической документации,  а  также  проектные задачи,  не требующие больших затрат машинного времени,  целесообразно решать с помощью микро- или мини-ЭВМ. При усложнении решаемых задач (отображение и доку​ментирование больших объемов  информации)  следует  использовать мини-ЭВМ  и  ЭВМ  средней производительности.  ИС невозможны без применения ЭВМ высокой производительности, включая многомашинные и  многопроцессорные  вычислительные  средства или большие ЭВМ с развитой системой периферийных устройств.

4.3. Программное обеспечение ИС

Оно объединяет программы для систем обработки данных на ма​шинных  носителях  и  программную документацию,  необходимую для эксплуатации программы. Программное обеспечение (ПО) подразделя​ется на общесистемное, базовое и прикладное (специальное).

Общесистемное ПО предназначено для организации функциониро​вания технических средств,  т. е. планирования и управления про​цессом, распределения имеющегося ресурса,  и представлено опера​ционными системами (ОС) в ЭВМ.

Базовое и прикладное ПО создаются для нужд ИС. В базовое ПО входят программы,  обеспечивающие  правильное   функционирование прикладных программ.  В прикладном ПО реализуется математическое обеспечение для непосредственного выполнения процедур.  Приклад​ное  ПО  обычно  имеет  форму пакетов прикладных программ (ППП), каждый из которых обслуживает определенный этап процесса  проек​тирования  или  группу однотипных задач внутри различных этапов. 

Общесистемное ПО представлено операционной  системой  (ОС)  ЭВМ. Базовое и прикладное ПО включает в себя мониторную систему, сис​тему управления базой данных (СУБД) и пакеты прикладных программ (ППП). Кратко рассмотрим общие сведения о каждом из видов ПО.

Операционная система - комплекс системных управляющих и об​рабатывающих программ, предназначенных для наиболее эффективного использования всех ресурсов вычислительной системы (ВС) и удобс​тва работы с ней. В программном обеспечении ВС операционная сис​тема занимает основное положение,  поскольку осуществляет плани​рование и контроль всего вычислительного процесса.

По назначению различают ОС общего и  специального  назначе​ния. ОС общего назначения предназначены для решения задач реаль​ного времени поддержки однородных вычислительных структур и  се​тей и ориентированы на организацию и ведение баз данных.

По режиму обработки задач различают ОС,  обеспечивающие од​нопрограммный и мультипрограммный режимы обработки задач. Разно​видностью мультипрограммного режима обработки задач является ре​жим разделения времени.

По способу взаимодействия с  пользователем  можно  выделить ОС, взаимодействующие  с  пользователем в режимах пакетной обра​ботки задач и диалога. Исходя из перечисленных выше основных ха​рактеристик, существующие  операционные системы можно объединить в несколько групп:

ОС общего назначения,  обеспечивающие однопрограммный режим обработки задачи и диалоговый способ общения;

ОС общего назначения, обеспечивающие пакетную обработку за​дач в режиме мультипрограммирования;

ОС разделения времени;

ОС реального времени;

ОС, предназначенные  для  организации работы вычислительных сетей.

Рассмотренные группы ОС возникли и существуют для более эф​фективного использования современных высокопроизводительных ВС и удобства работы с ними.

Программное обеспечение  (ПО) современных ИС состоит из мониторной системы и ППП. В ППП проектирующих подсистем ИС выделя​ют управляющие  программы,  функциональные  модули,  алгоритмы и языковые процессоры, служащие для генерирования рабочих программ на основе исходного описания объектов и заданий на специализиро​ванных проблемно-ориентированных языках.

В ИС,  как правило,  применяется много различных видов ППП, каждый из которых имеет ориентацию  на  определенную  подсистему ИС. Так, известны пакеты программ геометрического моделирования, ППП и др.

Пакеты прикладных программ,  в  свою очередь,  могут иметь достаточно сложную структуру с выделением управляющих и  обраба​тывающих частей.

К управляющей части ППП сложной структуры относится монитор пакета, функционирующий  под  управлением мониторной системы ИС. Обрабатывающая часть ППП представлена  группой  программ,  среди которых выделяют  функциональные  модули  и языковые процессоры. Функциональные модули реализуют типовые элементы математического обеспечения, которые предназначены для многократного использова​ния в различных рабочих программах.  Языковые процессоры  служат для организации оригинальных частей рабочих программ.

4.4 Организация информационного обеспечения на основе банков данных и знаний

Банк данных (БнД) представляет собой совокупность данных  и систему методов и средств, предназначенных для централизованного накопления,  хранения,  обновления, поиска и выдачи информации в процессе  работы с ним.  К банкам данных ИС предъявляют требова​ния:

1. Динамическое расширение  схемы  данных.  Это требование вызвано тем,  что в процессе передачи информации могут быть  ис​пользованы различные методы, каждый из которых требует разработ​ки различных программ,  причем заранее невозможно определять оп​тимальную схему организации данных.  Проблему можно решить, если заранее предусмотреть все возможные варианты использования  дан​ных. но  при  этом  получится очень громоздкая структура данных. которую трудно реализовать,  а большая часть данных вообще может не использоваться.

В связи с этим и  необходима  динамическая  загрузка  новых подсхем в базу данных по мере развития функциональных возможнос​тей ИС.

2. Обеспечение многопользовательского режима работы ИС. Как правило, ИС одновременно используется для параллельной обработки совокупности аналогичных информационных ресурсов, при этом изме​няются лишь исходные данные. Система должна иметь механизм иден​тификации принадлежности любой совокупности данных к конкретному информационному ресурсу.

3. Обеспечение многовариантной разработки. В реальной прак​тике обычно разрабатывается несколько вариантов одного и того же проекта, а выбор окончательного производится на заключительных этапах передачи информации из-за отсутствия приемлемых критериев оценки качества информации на начальных этапах. Система должна иметь средства идентификации данных, относящихся к различным ва​риантам одной и той же информации.

4. Работа с данными в пакетном и диалоговом режимах. Режим пакетного взаимодействия эффективен для работы прикладных прог​рамм, полностью обеспеченных всеми необходимыми данными и рабо​тающих в строго определенной последовательности. Диалоговый ре​жим работы необходим для оперативной работы с данными пользова​телям различной категории.

5. Наличие в системе средств, ориентированных на пользова​телей различной квалификации. Администрация БД должна иметь в своем распоряжении полный набор средств для работы с данными на всех уровнях их представления: концептуальном, логическом, физи​ческом; прикладные программы - располагать средствами взаимо​действия с данными для использования программных средств; непро​фессиональные пользователи - иметь в своем распоряжении язык запросов, максимально отвечающий их прикладной ориентации.

6. Время реакции системы, т. е. время, необходимое на по​иск, формирование и выдачу данных в соответствии с запросом пользователя в диалоговом режиме и с требованиями эргономики до 10 с.

7. Наличие средств, моделирования любой структуры данных структурой, принятой в качестве основной для данной системы без заметного ухудшения основных показателей.

8. Хранение в БД не только фактографических данных, описы​вающих количественные и качественные характеристики информации, но и описание его геометрического образа. Это вызвано тем, что в передаче информации значительный объем занимают работы по формированию документации. В системе должны быть средства, обеспечи​вающие взаимно однозначное соответствие фактографической и гео​метрической информации.

9. Следует установить условия для контроля непротиворечи​вости данных для полного исключения конфликтных ситуации при ра​боте системы.

10. Необходимо устранить избыточность информации, что позволит уменьшить объем памяти для хранения данных, а также обес​печить их логическую целостность.

11. Необходимо обеспечить независимость прикладных программ от физической организации данных и методов доступа к ним, а так​же от логической структуры тех же данных в других прикладных программах.

12. Прикладные программы должны быть независимы от измене​ния логической структуры данных в базе.

13. Независимость БД от использующих ее прикладных программ и их модификаций, а также от физической организации памяти и ап​паратной конфигурации вычислительной системы.

14. Создание предпосылок для безбумажной информационной технологии.

Банк данных (см. рис. 4.1) включает следующие основные ком​поненты: базу данных (БД); систему управления базой данных (СУБД); администратора базы данных (АБД); словарь данных; вычис​лительную систему;  обслуживающий персонал. При организации ин​формационного обеспечения на основе БнД данные рассматриваются как информация, фиксированная в определенной форме, пригодной для последующей обработки, хранения и передачи.

Различают два аспекта при создании БнД: инфологический и датологический.

На этапе инфологического проектирования информационной сис​темы решаются вопросы: о каких объектах технологии и производс​тва требуется накапливать и обрабатывать информацию в системе; какие их основные характеристики взаимосвязи между собой будут учитываться;  уточнения вводимых в информационную систему поня​тий. При даталогическом проектировании разрабатываются соответс​твующие формы представления информации в системе посредством данных, а также приводятся модели и методы представления и пре​образования данных, формулируются правила их смысловой интерпре​тации.
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Рис.4.1.Структура банка данных

Даталогическое представление информационной модели содер​жится в базе данных. Система управления базой данных - специаль​ный пакет программ, посредством которого реализуется централизо​ванное управление базой данных и обеспечивается доступ к ним. В словаре данных хранится единообразная централизованная информа​ция об объектах технологии и производства, их свойствах и отно​шениях, об элементах БД (их наименование, смысловое описание, структура связи с другими данными); о возможных значениях и фор​матах представления данных;  об источниках возникновения данных; о кодах защиты и разграничениях доступа к данным со стороны пользователей. Администратор базы данных - лицо (группа лиц), реализующее управление базой данных.  В банках данных АРМ, когда база данных является самостоятельной единицей, обслуживаемой од​ним пользователем, который и выступает в роли АБД.

Многоуровневая структура технических средств ИС по принципу "ЦВК-АРМы" приводит к необходимости организации децентрализован​ной обработки данных на основе распределенных БнД. При этом АРМ используют локальные БнД, а ЦВК - глобальные БнД. Такая органи​зация представляет пользователю возможности работать не только со своим локальным БнД. но и разрешить доступ к другим.  Соответственно различают два типа пользователей информационной системой: глобальный пользователь, который обрабатывает данные распределенной БД (логическое объединение .локальных БД) под контролем, глобальной системы управления (СУРБД), и локальный
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Рис.4.2. Распределенный банк данных с централизованным управлением

пользователь, который работает с данными локальной БД с помощью локальной системы управления (СУЛБД). Системы управления выпол​няют управляющие функции на двух уровнях, соответствующих воз​можности доступа к общим данным.

При реализации глобальных функций управления распределенной БД различают: централизованное и децентрализованное.

Первый способ характерен тем, что все процессы обработки выполняются централизованно под управлением ЦВК.  Недостатком СУРБД является невозможность доступа к распределенной БД при от​казе центральной ЭВМ, достоинство состоит в простоте защиты дан​ных и целостности БД .При втором способе каждый узел имеет копию СУРБД и обрабатывает самостоятельно обращенные к нему заявки. Отказ одного узла в этом случае не ведет к блокированию всей распределенной БД. Однако защита данных и целостности БД здесь сопряжена с дополнительными затратами.

В настоящее время разработан ряд типовых СУБД для больших и малых ЭВМ.  Для выбора конкретной СУБД или принятия  решения  по созданию  специализированной СУБД следует провести оценку эффек​тивности вариантов БнД технологического назначения по качествен​ным и количественным показателям.

Качественные показатели:  степень удовлетворения информаци​онной потребности пользователей,  удобство,  простота,  гибкость языковых средств;  трудоемкость  освоения  БнД  технологического назначения и применение его в конкретных условиях; способность к расширению определения данных (простота внесения изменений); на​личие средств оптимизации работы БД.

Количественные показатели разделяют на экономические и тех​нические.

Экономические показатели связаны с расчетом  экономического эффекта  от  внедрения БнД в ИС за счет:  снижения себестоимости проектирования;  унификации и типизации ИС; снижения брака в ос​новном  производстве и трудоемкости разработки технической доку​ментации;  снижения трудоемкости поиска  информации;  уменьшения трудоемкости в сфере производства;  ликвидации локальных библио​тек прикладных задач. 
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Рис.4.3. Распределенный банк данных с децентрализованным 
управлением

Сравнение определяется с капитальными затратами на приобре​тение или создание БнД технологического назначения. 

К техническим показателям относятся: среднее время выдачи ответа на запросы пользователей; среднее время обновления данных  в БД; максимальное время выдачи ответа на запросы; поток запро​сов к БД; показатели полноты и точности ответов на запросы; час​тота обращения к отдельным записям.

Технические показатели определяются в процессе функциониро​вания БнД в ИС на основе статистической информации.

База данных ИС представляет собой идентифицированную сово​купность взаимосвязанных данных, предназначенных для многоцеле​вого использования.

Для представления информационного обеспечения с помощью пе​речисленных структурных единиц необходимо провести отображение объектов информатизации на физические запоминающие носители. Процесс отображения содержит несколько этапов (см.рис.4.4).
На первом этапе, исходя из свойств и отношений объекта про​ектирования, определяется мысленная модель, которая соответству​ет абстрактным представлениям технологов о реальности и частично или полностью отображает объект. На широту охвата мысленной мо​дели влияют сложность моделируемого объекта и степень использо​вания модели в задачах проектирования. Воображаемая модель опи​сывает воззрение пользователя на технологическую систему и его информационные потребности при проектировании.

Затем компонуется концептуальная инфологическая модель с учетом потребностей пользователей и прикладных программ. Дается описание информации, требуемой по каждой конкретной задаче в ин​терактивном и автоматическом режимах проектирования, т.е. форми​руются запросы к БД.  Каждый запрос соотносится с определенным фрагментом предметной области. Полученные описания инфологических моделей отражают составляющие технологии, связи между ними и должны быть инвариантны к методам представления данных в конк​ретной СУБД.

Задача логического этапа проектирования - организация дан​ных,  выделенных на предыдущем этапе, в структуру,  принятую в выбранной СУБД. Структура БД должна обеспечивать:  объединение данных любого количества и объема, допускающее совместное ис​пользование общих данных различными подсистемами ИС; минимальное время обработки и избыточность данных; минимальный объем памяти внешних запоминающих устройств АРМ для хранения данных; наиболее эффективный доступ к данным.
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Рис.4.4. Структурная схема процесса отображения данных 

В качестве основных логических схем (структур) используют​ся: иерархическая, сетевая, реляционная, смешанная. Иерархичес​кая структура - совокупность данных, в которой каждая запись связана не более чем с одной записью более высокого уровня и мо​жет иметь несколько подчиненных записей. Сетевая структура - со​вокупность данных, в которой каждая запись может быть связана с произвольным количеством других записей, находящихся на любых уровнях иерархии. Реляционная структура состоит из совокупности таблиц (отношений), каждая из которых есть несвязанная совокуп​ность записей одного типа.

Задача заключительного физического этапа проектирования - выбор рациональной структуры хранения данных и методов доступа к ним исходя из набора методов и средств, которые предоставляются разработчику СУБД.

Система управления базой данных  -  это  специальный  пакет программ,  посредством которого реализуется централизованное уп​равление БД и обеспечивается доступ к  данным.  Для  эффективной организации  информационного обеспечения ИС СУБД должна реализо​вывать следующие функции: создавать схему БД. т.е. описание логи​ческой и физической структур данных; добавлять и исключать запи​си БД;  изменять значения нолей в записях БД;  выбирать записи и поля  из  БД  на основе определенных критериев;  преобразовывать данные из формы входных документов  в  форму  записей  и  наобо​рот; выполнять  арифметические и логические преобразования данных на уровне полей; обеспечивать секретность данных, т.е. защиту их от  несанкционированного доступа на уровнях файлов, записей и по​лей; обеспечивать целостность данных, т.е. защиту их от несанкци​онированного  пополнения и изменения на уровне файлов;  осущест​влять взаимосвязь БД с прикладными программами.

Последняя функция  имеет  особое значение при автоматизиро​ванном проектировании.  В этом случае прикладные программы поль​зователей  обращаются с запросами в СУБД, которая, пользуясь ин​формацией о конкретной внешней модели и основываясь на  описании логической схемы БД, формирует обращение к программным средствам того или иного метода доступа в составе  ОС.  Полученные  данные вначале  поступают в системный буфер,  а затем помещаются в дос​тупную для пользователя рабочую  область.  Таким  образом, СУБД можно рассматривать как некоторую надстройку над ОС. через кото​рую происходит общение прикладного пользователя с массивами  ин​формации.

В состав лингвистических средств БнД входят языки описания данных (ЯОД), язык манипулирования данными (ЯМД), язык  запросов и язык документации. При создании этих средств используются кон​цепции, предложенные КОДАСИЛ (см.рис.4.5), где ЯЛОД - язык логи​ческого определения данных,  ЯФОД - язык физического определения данных.

Язык описания данных предназначен для описания логической и физической  структуры  БД  и  должен  быть независимым от языков программирования. Описания данных, представленные на этом языке, после  трансляции отображаются в управляющих таблицах.  ЯОД подразделяются на физические и логические. С помощью логических ЯОД определяются логические структуры БД (описание схемы). С помощью физического ЯОД описывается размещение данных на физической за​поминающей среде (описание физической схемы БД). Отображение ло​гических структур на физическое происходит путем сравнения ис​пользованных в описании схемы имен записей и полей с соответс​твующими именами в физическом описании БД разделяются на физические и логические. С помощью логических ЯОД определяются логические структуры БД (описание схемы). С помощью физического ЯОД описывается размещение данных на физической за​поминающей среде (описание физической схемы БД). Отображение ло​гических структур на физическое происходит путем сравнения ис​пользованных в описании схемы имен записей и полей с соответс​твующими именами в физическом описании БД.


 
Рис 4.5. Лингвистические средства БнД

Язык манипулирования данными предназначен для обращения к модулям СУБД из функциональных подсистем ИС. ЯМД представляет собой оперативное или процедурное расширение базового языка СУБД и обеспечивает обращение к данным в терминах логической структу​ры.

Существующие специализированные ЯНД становятся одной из преград для широкого применения СУБД в ИС, так как сложны для усвоения. В АРМ на базе микроЭВМ, ПЭВМ находит применение линг​вистическое обеспечение БнД, построенное на экранном принципе.
Большой удельный вес интеллектуальной творческой деятель​ности проектировщиков в ИС приводит к необходимости использова​ния прикладных систем искусственного интеллекта. Наиболее расп​ространенными из них являются экспертные системы (ЭС), отличаю​щиеся от информационных средств автоматизированного проектирова​ния тем, что оперируют со знаниями, а не с данными. Однако боль​шая часть ЭС в настоящее время - это экспериментальные программ​ные системы, эффективность которых в различных проектных ситуа​циях уточняется.  

Все знания,  содержащиеся  в любой системе,  в общем случае  разделяют на две части:  собственные о проблемной среде и о способах получения новых знаний из знаний,  имеющихся в  системе  в явном виде.  Знания  первого типа представляются в декларативной форме и часто трактуются как данные,  знания второго типа предс​тавляются  в процедурной форме и реализуются в ЭВМ как программ​ные модули.  Знания могут быть представлены и в смешанном проце​дурно-декларативном виде.

В традиционных ИС знания о предметной  области, отражены  в базе данных и прикладных программах,  причем отдельные фрагменты процедурно-декларативных знаний представлены в  виде  модулей  в прикладных программах. При использовании ЭС знания представляют​ся в данных БД,  базе знаний (БЗ) и прикладных программах, причем БЗ  включает в себя фундаментальные знания о предметной области, а БД - совокупность по конкретной решаемой проблеме. Знания в БЗ не зависят от программных модулей.  В ИС описание процесса обра​ботки данных полностью и однозначно определено программой.  В ЭС вычислительный  процесс  определяется  только текущими данными и правилами обработки в БЗ.  При реализации диалога в  ИС  запросы задаются предельно точно,  в рамках формата и структуры данных в БД и прикладных программах. В ЭС диалог ведется в свободной фор​ме, часто  на естественном языке (ЕЯ).  Система задает наводящие вопросы,  уточняющие запрос пользователя. Поддерживаются три ре​жима работы:  консультация,  приобретение знания у человека-экс​перта и обучение пользователя правилам БЗ.

Также как и для банков данных,  основными  компонентами  ЭС являются  база знаний и средства управления знаниями (логический вывод, извлечение знаний, объяснение). Сохраняется аналогично БД этапность создания БЗ. Другую форму приобретают струк​туры представления знаний.  Используются сети  фреймов,  системы продукции и семантические сети.

Фреймы, подобно записям, состоят из отдельных полей-слотов, которые заполняются при конкретизации знаний,  происходящей тог​да, когда фрейм применяется в связи с некоторой конкретной ситу​ацией.  Для представления структуры общих понятий в определенной предметной области фреймы обычно организуются в сети.

Продукция представляет  собой  правило, содержащее часть, связанную с распознаванием ситуации,  и часть, связанную с действиями, т.е. это пара (ситуация-действие(, где левая часть со​держит список признаков, которые следует искать, а правая - спи​сок того, что следует сделать. В основе правил продукций лежит принцип: они определяют набор разрешенных преобразований, с по​мощью которых происходит продвижение от начального состояния до окончательного решения поставленной задачи. Текущее состояние отражается с помощью множества фактов, фиксируемых в БД. В ходе решения задачи происходит сопоставление одной из частей правила с содержимым в БД. В ЭС распространена ситуация, когда могут быть применены одновременно несколько правил, которые могут быть вероятностными. Совокупность правил образует систему продукций, которая используется для описания процедурных знаний в БЗ.

Базовым функциональным элементом семантической сети, подоб​но сетевым схемам БД, служит структура из двух компонентов - уз​лов и связывающих их дуг. Каждый узел представляет некоторое по​нятие, а дуга - отношение между парами понятий. Узлы помечаются именем существующего отношения, дуга имеет направленность. Любой из узлов может быть соединен с любым числом других узлов; в ре​зультате этого обеспечивается формирование сети фактов.

4.5. Математическое обеспечение ИС

Математическое обеспечение (МО) ИС объединяет в себе мате​матические модели (ММ) объектов информатизации, методы и алго​ритмы выполнения проектных процедур, используемые при автомати​зированном проектировании (см.рис.4.6).

Элементы МО и формы их представления в ИС чрезвычайно раз​нообразны. Среди них имеются инвариантные элементы, используемые в различных ИС. К ним относятся принципы построения функциональ​ных моделей, методы численного решения алгебраических и диффе​ренциальных уравнений, постановки экспериментальных задач, поис​ка экстремума и др. Специфика предметных областей проявляется прежде всего в математических моделях (ММ) объектов информатиза​ции.

4.6. Методическое и организационное обеспечения

Методическое обеспечение ИС составляет документы, характе​ризующие состав, правила отбора и эксплуатации средств информа​ционных технологий.

Организационное обеспечение ИС включает положения, инструк​ции.  приказы, штатные расписания, квалификационные требования и другие  документы,  регламентирующие  организационную  структуры подразделений организации и взаимодействие подразделений с комп​лексом средств ИС.


      Рис.4.6. Математическое обеспечение ИС

Контрольные вопросы и задания

1. Взаимосвязь понятий информатизации, информационные тех​нологии, новые информационные технологии.

2. Дайте характеристику основных компонентов информационных систем и их реализации в базовых видах обеспечении.

3. Какова роль ЭВМ и других устройств в формировании технического обеспечения ИС?

4. На какие основные составляющие подразделяется программное обеспечение ИС? Что такое ОС? Классификация ОС как основа общесистемного ПО.

5. Каким образом прикладное ПО реализуется в форме ППП? Назначение управляющей части ППП.

6. Основные требования к банкам данных ИС. Как взаимодейс​твуют между собой основные компоненты БнД?

7. В чем особенности инфологического и даталогического аспектов при создании БнД?

8. Какие типы организации банка данных возможны при многоуровневой структуре технических средств ИС? Чем различаются распределенные банки данных с централизованным и децентрализованным управлением? Как осуществляется сравнение банка данных по экономическим и техническим показателям?

9. Понятие базы данных и основные этапы процесса отображе​ния данных. Как различаются БД по логической структуре и как они связаны с построением СУБД?

10. Чем определяется разнообразие лингвистических средств БнД? На каких этапах используются различные языки, входящие в лингвистическое обеспечение?

11. На каких подходах основано использование прикладных систем искусственного интеллекта при построении информационного обеспечения ИС? Основные формы представления знаний.

12. Особенности построения математического, методического и организационного обеспечении ИС.

5. СЕТИ ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ

5.1. Общее понятие о вычислительных сетях для передачи информации

Вычислительная сеть представляет собой систему станции на базе ЭВМ (называемых узлами сети), взаимосвязанных между собой через каналы передачи данных.

В основе современного построения вычислительных сетей (ВС) лежит модель взаимодействие открытых систем, имеющая семь уров​ней:

1) физический,

2) канальный,

3) сетевой,

4) транспортный,

5) сеансовый,

6) представительный,

7) прикладной.

На базе этой модели и в соответствии с ее распределением по уровням реализуются протоколы (или системы соглашений) позволяю​щие вести обмен и передачу информации для вычислительных сетей. Выделяют две большие группы вычислительных сетей:

1) локальные сети,  элементы которых (ЭВМ, ПЭВМ и другие устройства) расположены на расстояниях менее 5-10 км друг от друга;

2) глобальные сети, элементы которых расположены на рассто​яниях более 5-10 км.

Такое деление является достаточно условным, поскольку су​ществующее сетевое математическое обеспечение с успехом исполь​зуется как в локальных, так и в глобальных сетях.

5.2. Локальные вычислительные сети (ЛВС)

Появление ЛВС связано с автоматизацией управленческой и учрежденческой деятельности на основе мини- и микро- ЭВМ. Бурное развитие ЛВС получили в связи с распространением персональных компьютеров.

После объединения различного вычислительного оборудования в сеть специалист может использовать те ресурсы сети, которые наиболее соответствуют характеру решаемой задачи.

Под ЛВС понимают вычислительные сети (т. е. систему переда​чи данных),  охватывающие абонентов в одном или несколько близко расположенных зданиях. В настоящее время ЛВС имеют следующие ти​пичные характеристики: высокую скорость передачи данных (0,1(100 Мбит/с); небольшую протяженность (0,1 ( 10 км); малую веро​ятность ошибки передачи данных (10 - 10).

Топология сети  определяется  способом  соединения  связных устройств и  абонентов  каналами связи.  На практике для ЛВС ис​пользуют звездную, кольцевую, шинную, а также смешанную и древо​видную базовые топологии.

Основные свойства топологии - надежность,  расширяемость  и производительность.

Производительность характеризуется  отношением  задержки  к пропускной способности.  Задержка сети - это среднее время пере​дачи сообщений между абонентами, а пропускная способность сети -максимальное число  битов  абонентских сообщений,  которые могут передаваться через сеть в одну секунду.

Топология сети  определяет  расположение узлов и соединений между ними.  Наибольшее распространение получили  звездообразная (радиальная), кольцевая и шинная топология.
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Рис.5.1. Основные топологии радиальной (а), кольцевой (б), шинной (в) сетей:

У -  узел,  ЦУ - центральный узел,  П - повторитель.  Z -согласующая нагрузка

Звездообразная сеть показана  на  рис.5.1. в  центре звезды обычно располагается обрабатывающая ЭВМ или коммутатор, соединя​ющий различных пользователей сети.  Звездообразная сеть идеальна для ситуаций,  когда требуется доступ многих абонентов к  одному обслуживающему центру,  пригодна для подключения простейших тер​миналов.  Ее достоинства:  независимость радиальных  направлений друг от друга;  высокий уровень защиты доступа к данным; простая адресация и контроль адресации центральным узлом;  простые  про​цессы  обнаружения  и  устранения неисправностей.  К недостаткам звездообразных сетей относят:  зависимость от  надежности  цент​рального узла; сложность технологии обработки данных в централь​ном узле,  и как следствие,  его высокая стоимость, меньшая про​пускная  способность,  чем  при  кольцевой или шинной топологии, поскольку требуется обработка передаваемых кадров в  центральном узле, большая длина линий связи. 

Кольцевая сеть состоит из нескольких повторителей или прие​мопередатчиков, соединенных линией связи (рис.5.16). Вместо концентрации  всего управления сетью в одном сложном и дорогом коммутационном узле каждый узел сети объединен с повторителем,  который  имеет простую логику работы - обеспечивает только прием и передачу данных по кольцу и доступ к линии связи подключенного к нему узла. Передача  информации  по кольцу выполняется в одном направлении,  что значительно упрощает повторители  и  протоколы передачи данных.  Сообщения, передаваемые по кольцу, циркулируют до тех пор,  пока не будут удалены или приняты каким-либо узлом. Обычно узел - отправитель информации - удаляет ее из сети в случае, когда информация, пройдя по кольцу, вновь поступает в этот узел. Для удаления информации, которую узел-отправитель не может распознать,  или информации, посланной узлом, прекратившей затем работу,  в  кольцевую сеть включают узел-монитор,  который также запускает кольцо в работу и посылает тестирующие сообщения.

Преимущества кольцевых сетей в следующем:  пропускная  способность равномерно разделяется между всеми пользователями:  зависимость от центрального узла отсутствует; неисправные каналы и узлы могут  быть  легко  идентифицированы;  маршрутизация  очень простая; широковещательная передача всем узлам реализуется просто; доступ к кольцу гарантирован, даже если сеть сильно загружена; вероятность ошибки очень мала;  очень высокая скорость передачи и использования неодинаковых линий связи на разных участках возможны.

К недостаткам кольцевых сетей относятся: зависимость надежности сети от работоспособности  всех  кабелей  и  повторителей; потребность мониторного устройства на практике, близкое расположение повторителей (не более 100 м) и внесение ими некоторой задержки сигнала.

Шинная сеть (рис.5.1в) характеризуется тем,  что информация передается в шину через узлы и доступна для всех узлов,  подключенных к шине. Передача информации осуществляется двумя способами:  немодулированными сигналами,  представляющими собой нули  и единицы, и модулированными сигналами.

Шинная связь с передачей модулированных сигналов напоминает радиоканал, в котором для различных радиостанций выделяются различные несущие частоты. В шинной сети с передачей немодулированных сигналов  в каждый момент только один узел может вести передачу. В противном случае информация каждого из узлов  искажается и должна передаваться снова.  Для исключения искажения используется временное разделение шины.  Способы организации  временного разделения шины  составляют сущность различных методов доступа к шине.

Шинная сеть  с  передачей  немодулированных  сигналов имеет следующие преимущества: все компоненты сети легко доступны; пропускная способность  эффективно используется;  монтаж сети простои; сложные проблемы маршрутизации отсутствуют.  Ее недостатки: для связи с шиной требуется "интеллектуальное" устройство; автоматическое подтверждение приема и равномерное распределение  ресурсов между узлами отсутствуют;  общая длина шины не может быть более 2 км.

Преимущества шинной  сети с передачей модулированных сигна​лов: сеть легко развивается путем добавления новых  ответвлении; сеть приспособлена для продолжительной передачи данных с высокой скоростью; можно производить совместную передачу по одному кабе​лю изображения, данных и речи.

Основной недостаток такой сети - высокая стоимость модемов.

Древовидная топология  имеет те же преимущества и недостат​ки, что и простая шинная топология.

Топология определяет  не  только общую структуру взаимосвя​зей, но и такие характеристики ЛВС   как надежность, стоимость и гибкость.

Типы линий связи (среда передачи данных),  употребляемые  в ЛВС: витая пара, коаксиальный кабель с дискретной сигнализацией. коаксиальный кабель с аналоговой  сигнализацией,  оптоволоконный кабель.

В ЛВС линия связи представляет собой совокупность  кабелей, аппаратур (повторители сигналов, приемопередатчики, модемы), ре​ализующую интерфейс оборудования пользователя с сетью.

Витая пара используется для объединения  ПЭВМ  и  совместно используемых  печатающего  устройства,  накопителей на магнитных дисках,  графопостроителей и т. д. Ее достоинство - низкая стоимость,  а   недостаток - невысокая  скорость  передачи данных до 10 Мбит/с.

    Таблица 5.1

   Характеристики ЛВС с различной топологией

Характеристики
Топология


“шина”
“кольцо”
“звезда”

1
2
3
4

Задержка
Зависит от нагрузки на сеть и при большой нагрузке непредсказуема
Время ожидания предсказуемо и есть функция зависящая от числа узлов
При большой нагрузке на сеть запросы на передачу могут быть заблокированны в центральном узле

Пропускная способность (ПС)
ПС падает при обмене длительны-

ми сообщениями в стационарном режиме
ПС падает по мере добавления новых узлов
Зависит от скорости обработки центрального узла

   Надежность
Отказ конечных систем не влияют на работоспособность остальной сети
Отказ конечной системы приводит к отказу всей сети
Отказ центрального узла неработоспособной всю сеть

Скорость передачи по основному кабелю
Достигает 50 Мбит/с и более
Достигает 

10 Мбит/с
Зависит от типа среды соединяющих конечную точку с центральным узлом

Протяженность
Не превышает 

2,5 км
Могут быть ограничены на длину кольца
Есть ограничения на длину связи конечной системы с центральным узлом

Максимальное число абонентов подключения
Обычно не более 100 узлов
Обычно не более 100 узлов
Определяется числом портов центрального узла

Стоимость на одну конечную систему
Ниже, чем в звездной и выше, чем в кольцевой
Ниже, чем в других топологиях
Практически определяется стоимостью центрального узла 

Коаксиальный кабель  с  дискретной  сигнализацией (коаксиал ДС) обеспечивает более высокие скорость передачи (до 40  Мбит/с) и помехозащищенность, чем витая пара, но он дороже.

Коаксиальный кабель с  аналоговой  сигнализацией  (коаксиал AC)  требует использования радиочастотных модемов.  При передаче может применяться частотное уплотнение.  Недостатки коаксиала АС по сравнении с коаксиалом ДС:  более высокие капитальные затрата и стоимость эксплуатации, поскольку подключаются модемы, которые в процессе эксплуатации требуют частой настройки;  подключение к сети выполняется только в заранее запланированных местах.

Преимущества коаксиала  АС  связаны с развитием техники кабельного телевидения,  возможностью одновременной передачи речи, данных  и  изображений  в разных полосах частот коаксиала АС (по коаксиалу ДС реализуется пока мультиплексируемая по времени  пе​редача речи и данных). Сеть с коаксиалом АС может иметь длину до 50 км.

Оптоволоконный кабель  позволяет  передавать данные со скоростью 150 Мбит/с и более.

Его основные  достоинства  - высокая скорость и помехозащищенность. недостаток - высокая стоимость.

Методы доступа устройств к каналу связи определяют в значительной степени  скорость  обмена данными  между  устройствами, подключенными к сети. Для подключения к сети передачи данных используют методы частотного и временного уплотнения.

При частотном  уплотнении  в одной линии связи одновременно организуются несколько каналов,  расположенных в различных  частотных диапазонах (аналогично кабельному телевидению).

При временном уплотнении канал использует группу  устройств таким  образом,  что  в  каждый момент времени активным является лишь одно устройство.  Для осуществления временного разделения в ЛВС используются специальные методы и оборудование:  в кольцевых сетях - методы вставки регистра (метод введения задержки) и  передачи маркера - особое сообщение, которое передается по сетевому каналу от одного узла к другому  (метод  передачи  права);  в шинных  сетях - множественный доступ с контролем несущей частота и множественный доступ с контролем несущей частоты и обнаружением конфликтов между пакетами.

Протоколы. Традиционные  вычислительные  системы   являются замкнутыми в том смысле,  что взаимодействие устройств, входящих в такие системы,  подчиняется правилам, специально разработанным для этой системы,  а устройство,  изготовленное для другой серии ЭВМ,  нельзя подключить к вычислительной системе  без  доработки аппаратуры или программной эмуляции подключаемого устройства.

Эмуляция - способ, позволяющий использовать ПЭВМ в режиме терминала, работающего совместно с главной ЭВМ. Такой режим требует в составе ПЭВМ наличия специальных технических и программных компонентов.

Поскольку ассортимент устройств, изготовляемых разными фирмами, весьма разнообразен, построение закрытой сети существенно ограничивает возможности пользователей. Поэтому необходим некоторый набор стандартных интерфейсов для создания открытых систем, для которых допускается взаимодействие различных устройств. Основой для разработки всего множества стандартных протоколов взаимодействия ЭВМ и другого вычислительного оборудования служит эталонная модель взаимодействия открытых систем (ЭМФОС), имеющая иерархическую модульную структуру из семи уровней (см.рис.5.2). Для каждого уровня модели определяется набор функций, реализуе​мых с использованием услуг нижних уровней таким образом, что нижние уровни оказываются как бы прозрачными для верхних уровней.

Локальная сеть не гарантирует, что информация, передаваемая от устройства в устройству,  будет понятна пользователям. Она лишь обеспечивает достоверную передачу информации от отправителя к получателю, реализуя протоколы нижних уровней ЭМВОС. Другие функции эталонной модели реализуются самим пользователем. Иными словами, локальные сети являются системами передачи данных, на которых должен строиться широкий набор услуг, предоставляемых пользователю.

Протоколы управления каналами передачи данных (сетевой про​токол) обеспечивают передачу по сети цифровой информации в заданном порядке и с обнаружением и исправлением ошибок. Существуют знакоориентированные (байт-ориентированные) и бит-ориентированные протоколы.

Знакоориентированные протоколы предназначены для посимволь​ной передачи данных. Они удобны для медленных и "малоинтеллектуальных" устройств, работающих с алфавитно-цифровой информацией, т. е. для клавиатуры печатающего устройства.

Бит-ориентированные протоколы используют для высокоскорост​ной связи между ЭВМ. В этих протоколах представляемую информацию упаковывают в кадры, указывая с помощью специальных последовательностей битов начало и конец кадра.

                   Рис.5.2. Эталонная модель для локальных сетей:

               ПС - программные средства, АС - аппаратные средства

Протокол становится независимым от формата передаваемой информации. Наиболее распространенный бит-ориентированный протокол - высокоуровневый  протокол  управления  каналом передачи данных (HDLC). Структура кадра (или пакета) в протоколе HDLC  приведена на рис.5.3. Здесь 01111110 - фланг, т.е. последовательность битов, ограничивающая  кадр (пакет).  С целью избавления от символьного представления границ кадра в качестве флага используют специальную  последовательность  из  шести единиц.  Для исключения такой комбинации бит внутри кадра применяют прием, называемый вставкой бита.  Бит  "0" вставляется отправителем после каждой последовательности из пяти единиц, если эта последовательность встречается внутри кадра. Получатель выполняет обратную операцию.

Передаваемые данные  размещаются в информационном поле кадра. Адресное поле используется для указания  адреса  отправителя или адреса получателя информации.  Управляющее поле содержит информацию о назначении кадра.  Поле проверки служит для обнаружения ошибок в адресном управляющем и информационном палях.

Протокол HDLC является базовым для  магистральных  сетей  с коммутацией пакетов  и используется в несколько измененной форме во многих локальных сетях,  поскольку благодаря наличию в  кадре адреса узла-приемника позволяет передать по одному каналу информацию для разных абонентов.
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                  Рис.5.3. Структура кадра в протоколе HDLC:

А-адрес получателя, с-управление (адрес отправителя), 1-информация (информационное поле), FCS-контрольная последовательность (проверочное поле)

Отметим, что особую роль в передаче информации играет метод коммутации пакетов, являющийся методом динамического распределения пропускной способности каналов передачи, который обеспечивает эффективность их использования в 3 - 100 раз по сравнению с методом предварительного резервирования (методом коммутации ка​налов). Кроме того, метод коммутации пакетов при передаче данных между ЭВМ выполняет и такие важные функции как безошибочная доставка информации,  преобразование кодов, изменение скорости передачи данных для связи с несовместимыми терминалами,  возможность шифрования в цифровом виде.

Метод коммутации пакетов применяется во всех видах вычислительных сетей: в спутниковой связи, локальных сетях, наземных сетях передачи данных общего пользования, т. е. везде, где тре​буется интерактивный режим обмена данными.

При создании большой сети с коммутацией пакетов возникает задача коллективного использования ее ресурсов такими процессами (прикладными задачами пользователя), поведение которых имеет неравномерный пульсирующий характер. При этом для осуществления функции связи и координации процессов требуются не только вычислительные, но и дорогостоящие связные ресурсы. Поэтому в региональной или общегосударственной сети, где расходы на связь отно​сительно велики, скорость передачи данных на много порядков меньше, чем в локальной сети. а задержки - на много порядков больше. Развитие широкополосных волоконно-оптических средств передачи. а также спутниковых систем связи может изменить ситуацию и сблизить характеристики локальных и глобальных сетей. 

5.3. Глобальные (открытые) ВС

С появлением необходимости объединения разнотипных ЭВМ в распределенные многомашинные ассоциации (вычислительные сети) возникла острая необходимость в разработке некоторой идеологической концепции, которая позволила бы установить универсальные правила взаимодействия разнотипных ЭВМ между собой. Международная организация по стандартизации (МОС) приняла и рекомендовала к использованию семиуровневую иерархию взаимодействия ЭВМ. При этом самым высоким уровнем считается уровень прикладных вычислительных процессов, реализуемых в различных ЭВМ,  самым низким -уровень установления соединения в канале связи. Каждая из взаимодействующих ЭВМ рассматривается как некоторая открытая система в том смысле, что реализуемое в ней программное обеспечение удовлетворяет некоторому набору универсальных соглашений (протоколов), точное выполнение которых гарантирует возможность взаимодействия различных ЭВМ (открытых систем).

Эта так называемая эталонная модель взаимодействия открытых систем определяет стандарты соединения и взаимодействия элементов вычислительных систем. Элементы сети делятся на ряд функциональных слоев, называемых уровнями. Каждый уровень состоит из объектов, выполняет определенную логическую функцию и обеспечивает определенный набор услуг для расположенного над ним уровня.

Согласно модели, функции передачи сообщений в сети ограничиваются четырьмя нижними уровнями: физическим, канальным, сетевым и транспортным. Рассмотрим реализацию этих уровней.

Физический уровень - базовый уровень в иерархии протоколов ЭМВОС. Он обеспечивает передачу потока двоичных сигналов, в виде которых представляются передаваемые данные через каналы связи, которые включают в себя совокупность технических средств приема-передачи сигналов и линии передачи, т. е. физической среды для электрических сигналов,  представляющих биты переданной информации. При передаче данных по аналоговым каналам связи после​довательность двоичных сигналов-битов на входе канала преобразу​ется в устройства модуляции / демодуляции - модемах в аналоговые сигналы, параметры которых согласованы с параметрами линий передачи. В случае использования цифровых каналов связи  преобразование последовательностей  бит в аналоговые сигналы не производится. При этом используется сопрягающее оборудование - контролеры. Физический уровень  представляет  единственную реальную взаимосвязь между узлами сети.

Канальный уровень используется для организации безошибочной передающей среды на основе реальных дискретных каналов, вносящих ошибки в передаваемые по ним данные. В соответствии с рекомендацией      X.25 МККТТ используется протокол HDLC,  позволяющий организовать дуплексный обмен и обеспечивающий эффективную  защиту  от ошибок.  Вместо  термина  "канальный уровень" часто используется термин "уровень звена передачи данных". Все функции по организации звена реализуются в адаптере,  содержащем следующие наиболее важные компоненты (см.рис.5.4): формирователь (Ф) в передатчике или дешифратор (ДШ) в приемнике "флаговой" последовательности, кодонезависимой последовательности,  контрольного поля; буферную память (БФ) на один пакет; схему управления (СУ).

Для обеспечения обратной связи в звене  приемник-передатчик в составе  одного адаптера имеется прямая сигнальная связь.  Линейная часть канала связи образуется с помощью двух  двухпроводных соединительных линий.

В исходном состоянии звена модули приемника (ПРМ) находятся в состоянии готовности к приему пакета из линии, модули передатчика (ПРД) - к передаче.  По линиям связи между ПРД и ПРМ постоянно передается синхронизирующая последовательность.

Работа звена осуществляется следующим образом.  При наличии в узловой  ЭВМ  заявки  на передачу и при условии готовности ПРД производится передача пакета из буфера ЭВМ в  буфер  ПРД,  затем начинается передача  пакета в линию и прием его в БФ ПРМ на другой стороне звена.  В процессе передачи пакета формируется контрольная последовательность, а после окончания передачи на приемной стороне - проверка правильности передачи.  В случае  отсутствия ошибки  по  обратному  каналу передается "квитанция" о нор​мальном завершении обмена, в случае ошибки - квитанция "сбой", и в этом  случае  передатчик повторяет передачу пакета (до 8 раз). После завершения передачи пакета по линии связи  ПРД  выставляет сигнал  о  готовности  к приему нового пакета,  а ПРМ выставляет сигнал о наличии его в буфере принятого пакета  и  необходимости дальнейшей обработки пакета. Обе станции звена равнозначны и мо​гут одновременно начинать и осуществлять встречные обмены.  Воз​никающие конфликты по использованию каналов связи разрешаются на уровне завершенности отдельных этапов  обмена  с  приоритетом  в пользу обмена квитанциями. При идеальной синхронизации встречных потоков в канале его пиковая пропускная способность будет  соответствовать  удвоенной  скорости  передачи  битов в каждой линии связи.

Связь адаптера в ЭВМ осуществляется либо через интерфейс "ОБЩАЯ ШИНА" , либо через Е- интерфейс, при этом адаптер размещают рядом с ЭВМ. По отношению к ЭВМ адаптер представляется в виде некоторого устройства,  которому присвоено два программных адреса. С их помощью организуется программный канал связи между про​цессором ЭВМ и адаптером для передачи команд,  управляющих слов, прерываний. Кроме этого, организуется и канал прямого доступа со стороны адаптера к оперативной памяти ЭВМ. 

Процесс взаимодействия  между  ЭВМ и адаптером (обмен одним пакетом данных) можно разделить на три этапа:  передача  запроса (получение разрешения); обмен  данными (в режиме прямого досту​па); завершение обмена.

Приоритет по  направлению  потока данных  отдан адаптеру с целью предотвращения возможных пиковых перегрузок сети, т.е. при  одновременной  попытке  передачи  пакетов  от ЭВМ к адаптеру: вначале передается пакет от адаптера к ЭВМ, затем из ЭВМ в адап​тер.




Рис.5.4. Функциональная схема адаптера

Сетевой уровень обеспечивает сетевые соединения  между  ЭВМ сети путем коммутации и маршрутизации пакетов.  Сетевой протокол реализуется в связной ЭВМ ВЦ сети в виде последовательности сле​дующих фаз:  организация виртуального соединения,  передача дан​ных, разъединение. На отдельных фазах используются несколько ти​пов пакетов, различающихся  по своей структуре и содержанию слу​жебных полей.

Техническая реализация  функций  коммутации  пакетов в сети обеспечивается с помощью центра коммутации пакетов  (ЦКП).  Про​цесс коммутации отдельного пакета связан с выполнением следующей последовательности операций: прием пакета из линии или ЭВМ ( пе​репись пакета в буфер ЦКП );  отработка пакета ( анализ типа па​кета, назначение маршрута дальнейшей его передачи);  установка в очередь на  передачу  пакета в линию или ЭВМ;  передача пакета в линию или ЭВМ.

С помощью  ЦКП можно строить достаточно сложную  конфигура​цию сети.

Для каждого ЦКП задается таблица маршрутизации,  записанная в микросхему ПЗУ.  В этой таблице для каждого  адресуемого  узла задается основное, резервное и дополнительное направление (номе​ра линейных направлений ЦКП) для дальнейшего следования  пакета. В случае нормального состояния узлов и сети в целом пакет прохо​дит к адресату по кратчайшему пути, заданному в таблицах как ос​новное направление. В случае, если основное направление не рабо​тоспособно (заблокировано,  пакет не проходит из-за ошибок в линии, срабатывает таймер по неготовности ПРД), производится смена маршрута и пакет отправляется по резервному направлению. Когда же необходимо отказаться от резервного направления, используется дополнительное направление. Этот механизм работает в каждом ЦКП и на каждом шаге определения очередного направления следования пакета. В итоге, если полного разрыва в цепи нет, то пакет дол​жен достичь адресата. Однако существуют ситуации, когда даже при наличии пути прохода пакета может произойти его "зацикливание" -хождение по замкнутым внутренним маршрутам. В этих случаях, а также в ситуациях разрыва сети "зацикленный" пакет уничтоже​ния, так как в противном случае будет происходить засорение сети блуждающими пакетами. Таблицы маршрутизации формируются по мере развития сети и изменения ее конфигурации.

Транспортный уровень реализуют функции сквозной передачи сообщений между адресуемыми узлами сети. Протокол этого уровня выполняется в узловой ЭВМ ВЦ и реализуется в виде следующих фаз:

установление соединений между абонентами сети; передача сообще​ний (разбиение на пакеты,  сборка пакетов); завершение обмена и разъединение соединений; контроль и управление потоком в сети, мультиплексирование соединений.

Протоколы верхних уровней: сеансовый, представительный и прикладной - определяют функционирование сети. Эти протоколы ус​танавливают стандартные для сети способы выполнения прикладных функций. Необходимость стандартизации способов вызвана неодно​родностью сети - разнотипностью ЭВМ и операционных систем.

Сеансовый уровень обеспечивает реализацию соответствующих протоколов по организации диалога между процессами и управлению обменом данными между этими процессами.

Представительный уровень осуществляет преобразование информации пользователей и представление ее в требуемой форме при об​мене между взаимодействующими системами,  т.е.  образует единый интерфейс для операционных и прикладных программ. Эти функции реализуются программными интерпретаторами и трансляторами, кото​рые преобразуют данные и процедуры, соответствующие протоколам взаимодействия процессов, в форму, определяемую спецификой опе​рационных систем и ЖВМ.

Прикладной уровень- обеспечивает   взаимодействие   между прикладными процессами.  В отличии от представительного уровня, где определяется форма представления данных, на прикладном уров​не определяется содержание информации.

Разработка протоколов высокого уровня позволит предостав​лять пользователю сети следующие услуги: удаленный ввод заданий, т. е. выполнение заданий, поступающих с любых терминалов на любую ЭВМ, в пакетном или диалоговом режиме; передачу файлов между ЭВМ сети; доступ к удаленным файлам - обработку файлов, хранимых в удаленных ЭВМ; исследование распределенных баз данных, размещае​мых в нескольких ЭВМ; распределенную обработку, т.е. параллель​ное выполнение задачи несколькими ЭВМ.

Реализация этих услуг возможна на основе создания единой программно-технологической среды пользователя. Базовыми протоко​лами такой среды являются: протокол виртуального терминала; пе​редача файлов; протокол передачи графической информации.

Протокол виртуального терминала обеспечивает организацию взаимодействия реальных терминалов с другими компонентами вычис​лительной сети - программами и терминалами. Процедуры взаимо​действия с сетью преобразования пакетов и символов и обратно, а также управление реальным терминалом реализуется ЭВМ, к которой подключен терминал.

Протокол передачи файлов устанавливает единый для сети спо​соб взаимодействия процессов, участвующих в передаче файла: про​цесса - источника файла, процесса - получателя файла и процесса, управляющего передачей файла. При обработке данных одна програм​ма может применяться для обработки многих файлов, размещенных в разных системах, и один файл может подвергаться обработке по программам, находящимся в нескольких ЭВМ. На основе передачи файлов реализуется электронная почта.

Протокол передачи графической информации определяет способ управления графическими данными при диалоговом режиме взаимодействия пользователей со средствами обработки данных.

Наряду со стандартами и рекомендациями НОС в мире существу от ранее разработанные системные сетевые архитектуры.

5.4. Сети Internet.

Internet — совокупность компьютерных сетей, связывающих правительственные, военные, образовательные и коммерческие институты, а  также отдельных граждан с широким выбором

компьютерных услуг, ресурсов, информации. Комплекс сетевых соглашений и общедоступных инструментов сети разработан с целью создания одной большой сети, в которой компьютеры, соединенные воедино, взаимодействуют имея множество различных программных и аппаратных платформ.

Все компьютеры мира, поддерживающие протокол TCP/IP и каким-либо образом подключенные друг к другу, образуют данную глобальную всемирную сеть. Internet  включает сотни тысяч компьютеров и обеспечивает миллионы пользователей более, чем из 100 стран мира информационным сервисом. Темпы роста сети составляют примерно 100000 IP-адресов в месяц. В ее состав входят компьютерные сети, подчиненные группе стандартов взаимосвязи открытых систем (OSI). Физической базой сети являются мультипротокольные технологии на магистральных каналах, связывающих опорные сегменты.

Internet активно используется зарубежными университетами и высшими учебными заведениями в образовательных целях. Система создана и функционирует в результате полномасштабного сотрудничества многих частных, общественных, правительственных и промышленных (отраслевых и фирменных) компьютерных сетей, взаимодействующих таким образом, что постоянно поддерживается целостная коммуникационная инфраструктура.

Сеть Internet позволяет обмениваться информацией и получать доступ к тысячам архивов, баз данных, баз знаний, электронных журналов и электронных учебников, содержащих многоаспектную и тематически разнообразную информацию. Пользователи Internet, кроме наиболее известных сетевых служб (электронная почта, файловый обмен), имеют возможность интерактивного доступа к удаленной машине, поиск по базам данных, распределенным на машинах всей сети.

Сетевые прикладные программы работают по принципу “клиент-сервер”. Это означает то, что, когда пользователь запускает программу, запрашивающую какую-либо сетевую услугу (такую программу называют “клиентом”), эта программа соединяется по сети с программой (называемой “демоном”), запущенной на другой машине сети, которая передает запрос программе, обрабатывающей запрос (называемой “сервером”). Машина, предоставляющая сетевую услугу, также называется сервером. Машина. подключенная к сети, называется хостом (host). Сервером может быть хост, если на нем установлены и работают соответствующие программы-серверы с момента первого обращения за услугой.

Программа-сервер представляет собой специальное программное обеспечение, которое принимает запросы {вопросы пли команды) и автоматически посылает ответ, или пересылает их дальше — адресату. Запросы, получаемые сервером, могут поступать как от пользователя, работающего на том же компьютере, где функционирует сервер, так и от пользователя, работающего на другом компьютере, а также от другого сервера. Многие серверы принимают запросы через электронную почту даже от таких компьютеров, которые подключены к иным, нежели сервер, сетям.

Примеры серверов:

• newserver — сервер телеконференций, позволяющий обеспечить пользователям доступ к конференциям через электронную почту.
• mailserver —  сервер, обеспечивающий доступ к архивам по электронной почте.

Хост, на котором работает пользователь, называется локальным (local host). Все хосты имеют Internet-адрес, состоящий из четырех чисел, разделенных точками (например, 191.53.171.60), и составное имя в доменной форме (например, diamond@stup.ac.ru). Один хост может иметь несколько имен и адресов. Раньше соответствие между адресом и именем определялось из специального текстового файла с именем host . Но когда количество машин в Internet стало очень большим, была изобретена специальная система запросов, позволяющая получать эту информацию из сети — это система DNS (Domain Name System) и протокол ARP (Address Resolution Protocol).

Протокол — это формальное описание формата сообщений и правил, которым должны следовать две или более компьютерные системы для обмена информацией.

Набор протоколов сети Internet описывается в серии документов RFC (Request For Comments (Приглашение к комментариям). Нe все RFC являются стандартами, но все стандарты Internet существуют в виде RFC.

Набор протоколов передачи данных (около 100), используемых для объединения компьютеров и оборудования передачи данных в сети Internet, называется TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet  Protocol (Протокол   управления   передачей/Межсетевой протокол).

Контрольные вопросы и задания

1. Что такое вычислительные сети? Как они классифицируются? Основные уровни модели взаимодействия открытых систем.

2. Понятие локальной вычислительной сети и ее характеристи​ки.

3. Дайте сравнительную характеристику ЛВС с различной топо​логией.

4. Какие уровни входят в эталонную модель для ЛВС? Как осу​ществляется разделение функций между аппаратными и программными средствами?

5. Как формируется структура кадра в протоколе HDLC? Какую роль играет метод коммутации пакетов?

6. Что такое глобальные (открытые) вычислительные сети? В чем суть эталонной модели взаимодействия открытых систем?

7. В чем особенности аппаратных и программных средств каж​дого уровня открытых систем? Дайте описание функциональной схемы адаптера.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Учебное пособие позволяет студентам получить начальную ба​зовую подготовку в области информационных систем и технологий. Последующие курсы учебных планов по направлению "Информатика и вычислительная техника" и специальности "Информационные системы" углубляют изложенные основы по всем видам обеспечении и дают возможность выполнения на практике основных видов деятельности специалиста с высшим образованием в этой области.
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