Co zrobi¢, aby komputer si¢ nie mylil

Elementy skladowe nowoczesnych komputeréw sa niezwykle
niezawodne. Nowoczesny komputer, nawet osobisty (cho¢ nie
dotyczy to zabawek, takich jak ZX Sipectrum), moze
pracowac bezblednie nawet przez kilka lat. Projektanci
komputeré6w musza jednak zabezpieczyé uzytkownikow przed
ewentualnymi przypadiosciami sprzetu. Dotyczy to szczegdlnie
pamigci, przechowujacej od kilku milionow bitéw przez wiele
godzin (pamigé operacyjna) do kilku miliardow bitéw przez
miesigce i lata (pamig¢ dyskowa lub taSmowa), Wprawdzie
prawdopodobiefistwo uszkodzenia pojedynczego konkretnego
bitu jest znikome, jednak ze wzgledu na ogromna pojemnosc¢
pamigci prawdopodobiefistwo uszkodzenia ktorego$ z nich jest
spore. A zmiana nawet jednego bitu, nie zauwazona w pore,
moze spowodowac katastrofalne wyniki.

Najprostszym sposobem wykrywania bledu pamieci jest stosowanie
tzw. bitu parzystosci. Do kazdego stowa pamigci dodaje sie

Jeden bit. Wpisuje si¢ do niego zero lub jedynke, tak, aby liczba
wszystkich jedynek w slowie byla, w zaleznosci od systemu,
parzysta albo nieparzysta. Wowcezas zmiana pojedynczego bitu

w stowie zmienia liczbe jedynek o jeden, czyli odwraca

parzysto$¢. Przy odczytaniu takiego stowa odpowiedni ukiad
wykrywa niepoprawna liczbe jedynek i zglasza biad.

Zwykla kontrola parzystoici ma jedna zaléte: jest prosta i wymaga
Jjednego dodatkowego bitu niezaleznie od dlugosci stowa. Ma
jednak dwie wady. Po pierwsze, zmiana na przyklad dwéch

bitow pozostaje nie zauwazona. Po drugie, blad jest tylko
sygnalizowany, natomiast nie ma mozliwosci poprawienia go.
Sposdb ten nadaje si¢ wige glownie dla mniejszych komputerow.

Do zastosowan profesjonalnych uzywa sig zazwyczaj kodu, ktéry
pozwala nie tylko wykrywac, ale takze poprawia¢ bledy

w przypadku, gdy jeden i tylko jeden bit w slowie ulegt
przeklamaniu. Oczywiscie trzeba do tego wiecej bitow.
Przypusémy, Ze do o$miobitowego stowa dodamy cztery bity
kontrolne, z ktorych kazdy jest ustawiony w zaleznosci od liczby
jedynek w grupie polaczonej z nim.
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Sprawdicie, Ze zmiana kazdego pojedynczego bitu spowoduje
powstanie blgdu parzystoéci innego zestawu bitow kontrolnych.
Wiadomo wigc od razu, ktéry bit jest bledny. Blad parzystosci
Jjednego bitu kontrolnego, gdy na dodatek jest to jedyny blad,
oznacza, ze przeklamany jest ... ten wlasnie bit.

Przy zapisy“:aniu informacji na dyskach magnetycznych i przy
Jej przesylaniu na duze odlegloci stosuje sig jeszcze mocniejsze
kody, pozwalajace odtworzyé poprawna informacje nawet

w przypadku bledu kilkudziesieciu bitow w bloku o dlugosci
kilku tysigcy bitow.

Przypusémy, ze zdefiniujemy odleglo$¢ miedzy dwoma stowami
jako minimalna liczbe bitéw, ktére trzeba zmieni¢ w jednym
stowie, aby otrzyma¢ drugie. Jesli odleglo$¢ miedzy kazdymi
dwoma slowami zapisanymi do pamigci wynosi co najmniej 2,
to zmiana pojedynczego bitu zawsze zostanie wykryta.
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Jesli ta odleglo$¢ wynosi co najmniej 3, to kazda zmiana
pojedynczego bitu moze zosta¢ skorygowana, a jesli 4, to
dodatkowo kazda zmiana dwoch bitow zostanie wykryta
(dlaczego?).
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Skonstruowanie kodu odpornego na zaklocenia polega na takim
dobraniu bitéw kontrolnych, aby dopisanie tych bitow do
zapisywanej informacji powodowalo powstanie stow mozliwie jak
najbardziej oddalonych od siebie. Nie jest to zadanie latwe, gdy
stowa maja po kilka tysigcy bitow, a wigc liczba mozliwych stow
jest niewyobrazalnie wielka. Do projektowania kodow trzeba
wowczas korzysta¢ z komputerdw ...

mgr Jaroslaw DEMINET

W roku 1890 Henri Poincaré sformulowal nastepujace twierdzenie o powrocie: . )
Kazdy izolowany ukiad bardzo wielu czastek powraca w toku mechanicznej ewolucji dowolnie
blisko stanu, od ktorego ewolucja sie rozpoczeta. Dla ukladéw makroskopowych (~ 1023 czastek)

czas, po ktérym to nastgpuje, jest rzedu 1019%* Jat,
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Rozwigzanie zadania M 499, Przyjmijmy
Ar) = ar 4 br +c. Wiedy | fi5)=fr)] =
= |a(s2 =1 +b(s—0)] = |als+ 1)+ 5] |s—1].

Trudno, rzecz jasna, czekaé tak dlugo, warto jednak przekonaé_sie, jak bardzo nieregularne
,»mieszanie” fragmentéw obrazu, (np. wedlug ponizszego przepisu)
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prowadzi juz po niewielkiej liczbie przeksztalcen do odtworzenia obrazu poczatkowego. Na
zewngtrznej stronie okladki przedstawiamy to w skrécie dla podobizny Poincarégo.



