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СПОСОБ КОМПРЕССИИ И ДЕКОМПРЕССИИ ДВОИЧНОГО�КОДА И ПАРАЛЛЕЛЬНЫЙ КОМПРЕССИОННЫЙ И ДЕКОМПРЕССИОННЫЙ ПРОЦЕССОР


Изобретение относится к компьютерной технике и, в частности, может быть использовано для компрессии двоичного кода в устройствах обработки, хранения, приема-передачи и записи информации, а также в информационных системах, например, в коммуникационных и мультимедиа системах.


Известны способы компрессирования двоичного кода для передачи его по каналам связи, включающие преобразование исходного двоичного кода в компрессированный поток данных с помощью ортогональных функций, заключающийся в синхронном перемножении каждого разряда исходного кода на соответствующие отсчеты используемой ортогональной функции (см. Хармут Ф. Передача информации ортогональными функциями. - М, : Связь, 1975; Ахмед, Насир, Рао, Камисети Рамамахан. Ортогональные преобразования при обработке цифровых сигналов. - Пер, с английского Т.Э. Кренеля. - М.: Связь, 1980 г.; Курицын С, А., Перфильев Э.П., Пономарев В.И. Формирование спектра сигнала при передаче данных. Электросвязь, 1975, 12, 41-46).


Известны также способы компрессирования двоичного кода для записи его на устройства хранения информации, например магнитные диски, включающие преобразование потока данных в компрессированный код путем применения одного из известных кодов сжатия, в частности, метод, использующий кодирование "с предсказанием" (см. патент США № 5.146.221 МПК H03M 13/00 опубл. 8.09.1992 г.; патент США №5,126,736 МКИ5 H03M 7/42 опубл. 17.09.1992 г.).


Недостатком известных способов является невысокая степень компрессии, составляющая примерно от 20 до 80 процентов длины исходного двоичного кода, а также возникающее противоречие между степенью компрессии и полосой пропускания используемого канала связи (тракта), потерей информативности данных.


Существуют способы сжатия данных с потерей информации: например, сжатие видеоизображения (лазерные диски, мультимедиа). Учитывая специфику передаваемой информации, они позволяют устранить относительную (субъективную) избыточность информации. Такие алгоритмы позволяют достичь степени сжатия 400 — 4000 процентов). Однако здесь такие способы не рассматриваются, поскольку поставленная задача не допускает потери информации.


В качестве прототипа для способа компрессирования двоичного кода выбран способ, включающий преобразование исходного двоичного потока данных с помощью ортогональной функции, заключающийся в том, что исходный двоичный код перемножают на соответствующие отсчеты базисной функции и суммируют, а полученные суммы преобразуют в аналоговый сигнал с заданным спектром частот (см. Фесенко Б. В., Чернавин А. Д. Модем в стандарте КАМАК с цифровым способом формирования сигнала. — Автометрия, 1980, 4, с. 24-28).


Недостатком известного способа является низкая степень сжатия сигнала, обусловленная зависимостью степени сжатия от частоты несущего сигнала. При возрастании степени сжатия, по теореме Котельникова, пропорционально увеличивается частота несущей, а следовательно коммуникационные линии общего пользования для коммуникаций компьютеров могут быть использованы с ограничениями.


В качестве прототипа способа декомпрессии выбран способ, заключающийся в обратном преобразовании сигнала с помощью ортогональной функции и последующим усреднении сигнала на заданном интервале времени (В.А. Тамм, П.Г. Фрицлер, Метод борьбы с импульсными помехами и кратковременными перерывами при передаче данных. — Электросвязь, 1984, 10, с. 52-55).


В качестве прототипа компрессионного и декомпрессионного процессора выбран процессор, содержащий арифметико-логическое устройство (АЛУ), оперативное запоминающее устройство (ОЗУ), блок управления (БУ), регистры данных (РД) и регистры обмена (РО) (Патент США №5,126,739 МПК H03M 7/42 опубл. 17.09.1992 г.).


Недостатком прототипа процессора является жесткая связь используемой спектральной полосы со скоростью передачи (степенью сжатия) данных, вследствие этого при передаче необходимо существенно расширить спектр проходящего через тракт сигнала, а это в свою очередь требует специальных линий связи или ведет к потере информации на обычных коммуникационных линиях.


Задача, решаемая настоящим изобретением, заключается в существенном повышении (не менее, чем в 100-500 раз) степени сжатия информации, передаваемой параллельным или последовательным двоичным кодом, при высокой скорости обработки (компрессии) и сохранении информативности данных в условиях зашумленного тракта, повышения скорости кодирования-декодирования сигнала без существенного повышения частоты несущей.


Поставленная задача решается тем, что в известном способе компрессии двоичного кода, включающем преобразование исходного потока данных путем последовательного перемножения значений разрядов кодируемого сигнала и отсчетов кодировочной функции, суммирование всех произведений за некоторый период времени, согласно изобретению, в качестве кодировочной функции используют дискретные значения функции, представляющей собой кусочно-непрерывную функцию в виде Гауссова импульса с частотным заполнением, а в качестве кодировочного преобразования используют вычисление ряда Дюамеля, причем, в качестве аргументов этого ряда используют входной поток данных и дискретные значения кодировочной функции.


Задача решается также и тем, что частоту заполнения Гауссова импульса изменяют по экспоненциальному закону, а фазу в каждой точке импульса вычисляют как интеграл от частоты заполнения, причем из всей длительности Гауссова импульса при кодировании используют только участок аппроксимируемый полиномиальной функцией со степенью полинома не ниже четвертой.


Задача решается также и тем, что вычисление ряда Дюамеля производят по принципу суперпозиции исходного потока данных и соответствующих значений Гауссова импульса.


Задача решается также и тем, что последовательный поток входных данных ставят в соответствие последовательным значениям кусочно-непрерывного Гауссова импульса, а процесс вычисления ряда Дюамеля производят параллельно последовательно, при этом за счет перекрытия импульсов во времени производят распараллеливание процесса сжатия исходного потока данных.


Задача решается также и тем, что в известном способе декомпрессии двоичного кода включающем обратное преобразование компрессированных значений с помощью кодировочной функции, согласно изобретению, в производят поразрядное вычитание расшифрованных данных из нерасшифрованных компрессированных, а оставшиеся значения используют для суперпозиции исходного потока данных и соответствующих значений Гауссова импульса на участке полиномиальной функции, причем преобразование оставшихся значений в исходный поток данных производят табличным способом, устанавливая однозначное соответствие последовательным значениям функции, оставшейся после вычитания, новых значений декомпрессированной (исходной) функции.


Задача решается также и тем, что в параллельном компрессионном и декомпрессионном процессоре, содержащем арифметико-логическое устройство, оперативное запоминающее устройство, блок управления, регистры данных, обмена, согласно изобретению оперативное запоминающее устройство выполнено в виде многоразрядного регистра сдвига с входной и выходной логикой, кроме того дополнительно введен блок формирования кодов значений кусочно-непрерывного Гауссова импульса, содержащий счетчик адресов.


Задача решается также и тем, что блок формирования кодов значений кусочно-непрерывного Гауссова импульса содержит постоянное запоминающее устройство для хранения в табличном виде кодов значений кусочно-непрерывного Гауссова импульса, управляемое счетчиком адресов путем последовательного выбора значений из постоянного запоминающего устройства.


Задача решается также и тем, что блок формирования кодов значений кусочно-непрерывного Гауссова импульса содержит процессор для вычисления амплитуд этой функции, работающий параллельно с основным процессором и управляемый счетчиком адресов.


Для иллюстрации способа на фиг. 1 приведена блок-схема устройства для компрессирования данных. На фиг. 2 представлена структурная схема компрессионного и декомпрессионного процессора. На фиг. 3 представлена структура устройства для декомпрессирования данных. На фиг. 4 представлена структура блока накопителей. На фиг. 5, 6 приведены структуры ассоциативного запоминающего устройства АЗУ1 и блока анализа кода соответственно. На фиг. 7 показан блок формирования кодов значений кусочно-непрерывного Гауссова импульса с использованием постоянного запоминающего устройства; на фиг. 8 то же, но с использованием специализированного процессора для вычисления значений кусочно-непрерывного Гауссова импульса. На фиг. 9 представлен график кусочно-непрерывной апериодичной функции, участок которой используют в качестве полиномиальной для преобразования исходного двоичного кода. На фиг. 10 представлен участок полиномиальной функции, используемой для преобразования двоичного кода.


Блок компрессии 1 (фиг. 1) содержит собственно компрессионно-декомпрессионный процессор (КДП) 2 и цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП) 3.


Компрессионный и декомпрессионный процессор КДП (фиг. 2) состоит из оперативного запоминающего устройства (ОЗУ) 4 на вход которого подают некомпрессированный последовательный или параллельный код, блока формирования значений кусочно-непрерывного Гауссова им пульса (БФЗ) 5 для выдачи кодов значений используемой полиномиальной функции, арифметико-логического устройство (АЛУ) 6 для осуществления операций алгебраического суммирования и перемножения некомпрессированного кода и кодов значений используемой полиномиальной функции, а также блок управления (БУ) 7. ОЗУ 4 в свою очередь состоит из входной логики 8, многоразрядного регистра сдвига 9 и выходной логики 10. АЛУ 6 содержит блок перемножителей 11, блок суммирования 12 и выходной регистр 13.


Блок декомпрессии 14 (фиг. 3) содержит собственно компрессионно-декомпрессионный процессор 15, аналогичный КДП 2, аналогово-цифровой преобразователь (АЦП) 16 для преобразования аналогового сигнала в компрессированный код, арифметическое устройство (АУ)17 для вычисления разности между компрессированным кодом и оставшейся частью декомпрессированного кода, первое ассоциативное запоминающее устройство (АЗУ1) 18, хранящее коды декодирования в виде таблиц, блок накопителей 19 для суммирования декодированных значений исходного кода, и блок анализа кода 20.


Блок накопителей 19 (фиг. 4) состоит из m-секций двоичных счетчиков 21 и m -дешифраторов 22.


Первое ассоциативное запоминающее устройство АЗУ1 18 (фиг. 5) состоит из регистра ассоциативных признаков 23, запоминающего устройства 24, информационных регистров 25.


Блок анализа кода (БАК) 20 (фиг. 6) состоит из второго ассоциативного запоминающего устройства АЗУ2 26, построенного аналогично АЗУ1 18, которое в свою очередь состоит из регистра ассоциативных признаков 27, запоминающего устройства 28, информационных регистров 29. Дополнительно БАК 20 содержит пороговый элемент 30 для окончательного определения принятого разряда или байта последовательного или параллельного кода.


Блок формирования значений кусочно-непрерывного Гауссова импульса (БФЗ) 5 состоит из ПЗУ 31 (фиг. 7) или специализированного процессора 32 (фиг. 8) и счетчика адресов (СА) 33 для опроса ПЗУ 31 или процессора 32 и выдачи очередного значения кусочно-непрерывного Гауссова импульса.


Способ осуществляется следующим образом. Исходный двоичный код поразрядно или побайтно через вход 1(Вх1) или вход 2 (Вх2) поступает в ОЗУ 4 и записывается в нем с интервалом времени T. В течении следующего периода Т происходит поочередное подключение каждого разряда или байта через выходную логику 10 ОЗУ 4 к одноименным адресам блока формирования значения БФЗ 5. Перебор адресов БФЗ 5 осуществляет встроенный счетчик адресов СА 33, который запускается по команде "СЧИТАТЬ" из БУ 7. Так как речь идет о двоичном коде, то в течении каждого периода Т на разрешающем входе Вх1 ПЗУ 31 будет n-раз присутствовать логический "0" или "1", в зависимости от очередного значения разряда или байта исходного кода. В соответствии с этим из БФЗ 5 будет считано одноименное с входным разрядом или байтом значение кода кусочно-непрерывной апериодичной функции. Эти значения в каждом T/n-такте поочередно поступают на первый вход АЛУ 6, на второй вход которого подают одноименные значения разрядов или байтов некомпрессированного кода с выхода ОЗУ 4. АЛУ 6 в соответствии с алгоритмом работы производит параллельное поразрядное или побайтное перемножение исходного кода на соответствующие значения заданной функции с последующим алгебраическим суммированием полученных значений. Так как кусочно-непрерывный Гауссов импульс носит знакопеременный характер, то на выходе АЛУ значения компрессированных кодов будут также знакопеременными. Указанные значения поступают на вход ЦАП 3, который преобразовывает цифровой код в аналоговый с периодом сглаживания не больше, чем период исходного двоичного кода. В результате на выходе ЦАП 3 будет иметь место колебание по форме близкое к гармоническому, причем, один период такого колебании несет информацию о 100 — 500 разрядах или байтах исходного некомпрессированного кода. Далее указанный сигнал поступает в канал записи или обмена информации. Параметры выбранной кусочно-непрерывной апериодичной функции позволяют повысить пропускную способность используемого канала (тракта) до 500 бит/с на 1 Гц ширины спектра. Таким образом стандартная полоса частот, используемая для обычных телефонных каналов, шириной в 3 тысячи герц позволяет передавать порядка 1.5� EMBED Equation.2  ���106 бит в секунду.


Обратное преобразование компрессированного сигнала в исходный код происходит следующим образом. Из канала воспроизведения или обмена информации аналоговый сигнал поступает на вход АЦП 16, который преобразует аналоговый сигнал в компрессированный код. Указанный код подается на первый вход АУ 17, на второй вход которого подается инвертированный код с выхода КДП 15, в результате чего на выходе АУ 17 будет присутствовать значение кода из участка полиномиальной функции. Так как длина участка составляет m-тактов, причем m значительно меньше n, а сжатие производится последовательно (поразрядно или побайтно), то на выходе АУ 17 в каждом периоде Т будет присутствовать одно из 2m значений компрессированного кода. С учетом этого алгоритма построено ассоциативное АЗУ1 18, которое при поступлении на его вход одного из 2m значений кодов с выхода АУ 17, на своем выходе регистры информации 25 будут иметь место декомпрессированные значения исходного двоичного кода. Так как передача (запись) и прием (воспроизведение) информации происходит с вероятностью ошибки, отличной от нуля, то принятое из канала записи (обмена) значение кода будет отличаться от компрессированного. С этой целью считывание кода происходит в АЗУ1 18 с помощью регистра ассоциативных признаков 23 по принципу "БЛИЖАЙШЕЕ К ЦЕЛОМУ ЧИСЛУ". С выхода АЗУ1 18 каждое декодированное значение разряда или байта поступает на вход БН 19, который состоит из m-секций двоичных счетчиков 21 и m-дешифраторов 22. В случае последовательного двоичного кода каждое значение разряда кода с выхода АЗУ1 18 добавляется только в первый счетчик секции счетчиков 21 и сдвигается с суммированием от счетчика к счетчику в течении m-тактов: в случае компрессии параллельного кода (побайтно) двоичный код с каждого выхода АЗУ1 18 поразрядно добавляется в соответствующие счетчики каждой секции счетчиков 21. Дешифратор 22 в каждой секции счетчиков управляет суммированием логических "1" в каждом счетчике в течение m-последовательных тактов, в результате чего после m-тактов в каждом счетчике крайней левой секции счетчиков накопится число логических "1", равное m-тактам. Содержимое счетчика, суммирующего логические "0" должно быть нулевым. При наличии дисперсии шума в каналах записи-воспроизведения (или каналах связи) реальное содержимое счетчиков будет отличаться от предполагаемого. Например, при значении одного из m-возможных компрессируемых байтов равным 164 его двоичное представление будет 10100100. Например, при длине участка полиномиальной функции равной 10 содержимое каждого счетчика к концу определения будет: 1010-0000-1010-0000-0000-1010-0000-0000 (в двоичном представлении). АЗУ2 26 в каждом m-такте анализирует содержимое каждого счетчика и с помощью порогового элемента 30 определяет значение каждого разряда в декодированном байте по следующему правилу: если содержимое счетчика больше либо равно (m/2)+1, то значение разряда в байте равно "1"; в противном случае значение разряда равно "0".


С выхода блока анализа кода БАК 20 значение разряда или байта поступает на выход блока декомпрессии 14 и одновременно на вход КДП 15. Структура КДП 15 блока декомпрессии 14 полностью идентична КДП 2 блока компрессирования 1 и отличается отсутствием в блоках ОЗУ БФЗ и количеством элементов, равным m.


Настоящее изобретение может быть осуществлено путем изготовления специализированного процессора, реализующего описанный алгоритм и применения всех компонентов изобретения при передаче данных в различных промышленных и иных системах.


Таким образом использование предполагаемого изобретения позво�ляет достичь поставленной задачи, а именно, существенно повысить сте�пень компрессии — декомпрессии данных при сохранении надежности и производительности процесса, причем надежность передачи данных оста�ется высокой при использовании телефонных каналов общего пользования.
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 �
ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ


1. Способ компрессии двоичного кода включающий преобразование исходного потока данных путем последовательного перемножения значений разрядов кодируемого сигнала и отсчетов кодировочной функции, суммирование всех произведений за некоторый период времени, отличающийся тем, что в качестве кодировочной функции используют дискретные значения функции, представляющей собой кусочно-непрерывную функцию в виде Гауссова импульса с частотным заполнением, а в качестве кодировочного преобразования используют вычисления ряда Дюамеля, причем в качестве аргументов этого ряда используют входной поток данных и дискретные значения кодировочной функции


2. Способ по п.1 отличающийся тем, что частоту заполнения Гауссова импульса изменяют по экспоненциальному закону, а фазу в каждой точке импульса вычисляют как интеграл от частоты заполнения, причем из всей длительности Гауссова импульса при кодировании используют только участок аппроксимируемый полиномиальной функцией со степенью полинома не ниже четвертой.


3. Способ по п. 2 отличающийся тем, что вычисление ряда Дюамеля производят по принципу суперпозиции исходного потока данных и соответствующих значений Гауссова импульса.


4. Способ по п.3 отличающийся тем, что устанавливают соответствие последовательного потока входных данных последовательным значениям кусочно-непрерывного Гауссового импульса, а процесс вычисления ряда Дюамеля производят параллельно-последовательно.


5. Способ декомпрессии двоичного кода включающий обратное преобразование компрессированных данных с помощью кодировочной функции отличающийся тем, что производят поразрядное вычитание декомпрессированных данных из нерасшифрованных компрессированных, а оставшиеся значения используют для суперпозиции исходного потока данных и соответствующих значений Гауссова импульса на участке полиномиальной функции, причем преобразование оставшихся значений в исходный поток данных производят табличным способом, устанавливая однозначное соответствие нескольким последовательным значениям функции, оставшейся после вычитания, новых значений декомпрессированной  функции.


6. Параллельный компрессионный и декомпрессионный процессор содержащий арифметико-логическое устройство, оперативное запоминающее устройство, блок управления, регистры данных, обмена отличающийся тем, что оперативное запоминающее устройство выполнено в виде многоразрядного регистра сдвига с входной и выходной логикой, и дополнительно введен блок формирования кодов значений кусочно-непрерывного Гауссова импульса, содержащий счетчик адресов.


7. Процессор по п. 6 отличающийся тем, что в блок формирования кодов значений кусочно-непрерывного Гауссова импульса содержит постоянное запоминающее устройство для хранения в табличном виде кодов значений кусочно-непрерывного Гауссова импульса, управляемое счетчиком адресов, путем последовательного выбора значений из постоянного запоминающего устройства.


8. Процессор по п. 6  отличающийся тем, что блок формирования кодов значений кусочно-непрерывного Гауссова импульса содержит процессор для вычисления амплитуд этой функции, работающий параллельно с основным процессором и управляемый счетчиком адресов.
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�
РЕФЕРАТ


Изобретение относится к компьютерной технике и, в частности, может быть использовано для компрессии двоичного кода в устройствах переработки, хранения, приема-передачи и записи информации.


Задача, решаемая настоящим изобретением, заключается в существенном повышении (не менее, чем в 100-500 раз) степени сжатия информации, передаваемой параллельным или последовательным двоичным кодом, при высокой скорости обработки (компрессии) и сохранении информативности данных в условиях зашумленного тракта, повышения скорости кодирования-декодирования сигнала без существенного повышения частоты несущей.


Задача решается тем, что в известном способе компрессии и декомпрессии двоичного кода, в качестве кодировочной функции используют дискретные значения функции, представляющей собой кусочно-непрерывную функцию в виде Гауссова импульса с частотным заполнением, а в качестве кодировочного преобразования используют вычисление ряда Дюамеля, причем, в качестве аргументов этого ряда используют входной поток данных и дискретные значения кодировочной функции.


Описан также способ декомпрессии и компрессионно-декомпрессионный процессор.


Имеются и другие отличия от прототипов.
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