Лекция 11
Методы преобразования и передачи информации
Оптимальное кодирование, энтропия, коды Шеннона- Фано. Помехоустойчивое кодирование Хэмминга. Современные стандарты телекоммуникаций.  
      Одним из важных вопросов радиоэлектроники является разработка методов и устройств получения, преобразования и передачи информации на расстояние с помощью электромагнитного излучения. Понятие информации является первичным понятием, поэтому нет ее точного определения, можно указать основные свойства. Носителем информации является сигнал, который имеет в общем случае случайную природу. Поэтому мы будем пользоваться  вероятностной трактовкой смысла информации, рассматривая ее как сообщение  (представление, интерпретация) об исходе случайного события. 
       Для передачи информации по каналу связи сигнал источника преобразуется (кодируется) в форму, позволяющую осуществить этот процесс. Соответствующие устройства называется кодером. Декодирующее устройство (декодер) преобразует сигнал в форму, пригодную  для интерпретации сигнала пользователем. Кодирование источника с целью получения минимального объема генерируемых им сообщений называется сжатием   информации. Представление речи в возможно более компактной форме называется компрессией  ( компадирование речевых сигналов). 

   Пусть дан  алфавит из  (  букв и необходимо выразить их через символы с общим числом  (  и длиной каждого слова  ((.  Тогда имеем очевидное неравенство
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где знак равенства соответствует предельно оптимальному кодированию.  Прологарифмируем  с основанием   (  обе стороны  (3):

                 
[image: image2.wmf]m

r

N

m

N

i

r

r

i

r

log

log

,

log

×

³

³

×

.              (4)

Запишем формулу (4) для среднего значения     
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где  
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  - вероятность появления  
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   Вероятность появления каждой буквы    
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     больше, чем вероятность  появления их упорядоченных образований  (слов), т.е.    
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  .  Если заменить в правой части  (4)    
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     неравенство остается в силе.  Умножив обе стороны  (4) на    
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   и суммируя по  i , имеем  
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Выражение     
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    называется  информацией события с вероятностью  
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= 2  , то единица измерения информации  
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 = бит. Если основание логарифма равно 10, то  
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 = дит, в случае натурального логарифма с основанием числа Эйлера е имеем  
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Среднее значение информации
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называется информационной энтропией  S , которая обладает всеми свойствами термодинамической энтропии и в отличие от нее применима также и для неравновесных явлений. По формуле  (6) оптимальное кодирование означает асимптотическое равенство  
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 ,  т.е. среднее значение длины слов должно равняться информационной энтропии. Эффективное кодирование сокращает длину сообщений, уменьшает время их передачи или объем памяти, необходимой для их хранения. 
                 3.  Алгоритм  оптимального  кодирования

Если вероятности появления букв  алфавита  различные, то равномерный код  (соответствие одного символа одной букве) не является оптимальным, т.к. энтропия равновесного, хаотического состояния (с одинаковой вероятностью элементов    
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) всегда больше энтропии неравновесного, упорядоченного (через некоторые условия) состояния. Поэтому применяются неравномерные коды, в которых буквы, имеющие наибольшую вероятность, кодируются наиболее короткими кодовыми последовательностями, а более длинные комбинации присваиваются редким буквам.

Воспользуемся методом Шеннона-Фано. Буквы  (или любые сигналы, сообщения, подлежащие кодированию) исходного алфавита  записываются в порядке убывающей вероятности. Упорядоченное таким образом множество букв  разбивается на два подмножества так, чтобы суммарные вероятности этих подмножеств были примерно равны. Затем каждое подмножество снова разбивается  на два подмножества с соблюдением того же условия равенства вероятностей. Такое разбиение продолжается до тех пор, пока в подмножествах не окажется только по одной букве кодируемого алфавита. При каждом разбиении буквам верхнего подмножества присваивается кодовый элемент  1,  а буквам нижнего подмножества - 0  (подумайте, что будет, если поменять местами  1  и  0). 

Полученный таким способом неравномерный код не является однозначно декодируемым  (расшифрируемым).  Чтобы снять эту проблему можно использовать  разделительный символ между буквами алфавита, или, запретить такие кодовые комбинации, начальные части которых  уже использованы в качестве самостоятельной комбинации. Например, если 101 означает код какой-то буквы, то нельзя использовать комбинации  1, 10  или 10101.


Пример :

Дана  последовательность букв  (сигналов)  хi   ( i =1, ... 8)  c убывающей  вероятностью их появления  Pi  (cм. табл.1). По вышеописанному алгоритму определены коды    с длиной  mi 

                                                                                            Таблица 1. 

	    Буква хi

	ВероятностьPi

	        Код

	  Длина  m1 

	         Х1
	      0,25
	        11
	        2

	         Х2
	      0,25
	        10 
	        2

	         Х3
	      0,15
	        011
	        3

	         Х4
	      0,15
	        010
	        3

	         Х5
	      0,05
	        0011
	        4

	         Х6
	      0,05
	        0010
	        4

	         Х7
	      0,05
	        0001
	        4

	         Х 8   
	      0,05  
	        0000
	        4


Алгоритм оптимального кодирования можно наглядно представить в виде графического дерева  (рис.1). Деревом называется ациклический (незамкнутый) граф процесса, объекта.  Графом называется множество  вершин, (точек) связанных  ребрами    (линиями). Вершинами могут быть объекты различной природы:  молекулы, резисторы, конденсаторы, города, события и т.д. Ребра могут  соответствовать различным связям, отношениям, взаимодействиям между объектами.  

  Графическое дерево оптимального кодирования


                                                   Рис. 14

Двигаясь по стрелкам до конечных точек, изображающих буквы  хi    и записывая последовательно символы вершин в пути, мы получим коды,  указанные в табл. 1.  Основной принцип выбора вида проведенного графического дерева - обеспечение  равновероятности символов 0,1, чтобы информация, содержащая в каждой букве алфавита была максимальной . Также соблюден принцип, по которому начальные части кодов не должны быть использованы в качестве самостоятельных кодов.

 3. Корректирующие коды  Хэмминга

Обеспечение надежности передачи информации является важной проблемой.   При выполнении современными компьютерами порядка миллиона операции в секунду вспышки молнии, флуктуации питающего напряжения, дефекты магнитной поверхности  является типичными причинами, проводящими к возникновению ошибок.

В случаях, когда возможно повторение, часто бывает достаточно лишь обнаружить ошибку. Второе, возможно, третье повторение может быть верным.

Нельзя обнаружить ошибку, если любой принятый символ может служить сообщением. Ошибки можно обнаружить только в том случае, если на возможные сообщения наложены некоторые ограничения. Простейший способ кодирования двоичного сообщения для обнаружения ошибок состоит  в подсчете числа 1 в сообщении  и добавлении еще одного двоичного символа  ( 0 или 1)  с тем, чтобы во всем сообщении  содержалось четное число  1.  Таким образом к  (n-1) символам сообщения добавляется   n-я  позиция для проверки на четность. На приемном конце производится подсчет числа 1, и нечетное число 1 во всех n позициях указывает на появление по крайней мере одной ошибки. 

Подсчет числа  1 и выбор четного их числа эквивалентен использованию счисления по модулю 2.  Модуль 2 означает, что каждое число делится на 2 и заменяется остатком. Производится подсчет по модулю  2 числа единиц в первых   (n-1) позициях сообщения,  затем результат  помещается в   n-ю   позицию.

Примем  ( независимых проверок на четность. Слово “независимые”  означает, что никакая сумма  (по модулю 2) отдельных проверок не совпадает ни с какой другой. Так, три проверки на четность в позициях


1-я проверка   1, 2, 5, 7


2-я проверка   5, 7, 8, 9 

             3-я проверка    1, 2, 8, 9

являются зависимыми, поскольку сумма любых двух строк совпадают с третьей строкой. Третья проверка  на четность является лишней.

Если написать символ  0 для каждой из выполненных проверок на четность и символ  1  для каждой из невыполненных проверок, то можно составить число, состоящие из  (   цифр и называемое  синдромом .  Это число (синдром) может различать не более  2(  событий - местоположение всех правильных и ошибочных символов, т.е. имеем неравенство
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Коды Хэмминга позволяют опеделить местоположение ошибки по синдрому, а равный  0 синдром означает отсутствие ошибки. Обоснование и общий анализ корректирующих кодов является одной из актуальных задач современной теории множеств, математической логики. Мы рассмотрим простой алгоритм обнаружения и исправления одной ошибки на примере передачи четырех двоичных символов.

                        Этапы  корректировки  кодов

1. Сообщение, к примеру 1011, записывается в информационных позициях  3, 5, 6, 7 ,  а позиции  1, 2, 4 оставляются пустыми, они являются проверочными. Выбор номеров пустых позиций обсуловлен тем, что эти номера в двоичном счислении имеют единицы в первом, втором, третьем  разрядах справа  (см. табл.2)

                                                                                           Таблица  2.

	     №

 пози-

  ций
	  1
	  2
	   3
	  4       
	    5
	  6
	   7
	  8

	Двоич.

пред-став.

номера
	0001
	0010
	0011
	0100
	0101
	0110
	0111
	1000


Синдром составляется именно так:  результат первой проверки записывается как первая цифра справа, результат второй проверки как вторая цифра справа и т.д.  В нашем примере   n+1= 7, так как  23 > 7 выбрано минимальное значение  ( = 3, удовлетворяющее неравенству (8).  При  ( = 3  синдром состоит из трех двоичных символов.

2. Определяем из  табл.2  номера проверочных позиций: в первую проверку на четность входят позиции 1,  3, 5, 7,  во вторую проверку на четность входят позиции  2, 3, 6, 7,  в третью - 5, 6, 7.

3. Для того, чтобы закодировать  (снабдить ограничениями)  информационное сообщение, запишем его в позициях с номерами  3, 5, 6, 7  и вычислим результаты проверки на четность. Тогда сообщение имеет вид

                                                                                Таблица  3.

	 Номера

позиции
	  1
	       2
	         3
	         4
	         5
	    6
	      7

	Сообщение
	     -
	       -
	         1
	          -
	      0
	    1
	       1


где пробелы указывают места, в которых должны  находиться проверочные символы.

4. Выполним первую проверку на четность по позициям  1, 3, 5, 7.  Пробел принимает как  0, тогда имеем:   

                                             0 + 1 + 0 + 1 = 0 . 

Результаты первой проверки   0  записываем в 1 позицию,  т.к. младшие номера позиций соответствуют крайним справа разрядам синдрома.


Вторая проверка на четность позиций  2 , 3, 6, 7  дает:

                                       0 + 1 + 1 + 1 = 1.

Этот результат записываем в позицию 2.


Третья проверка на четность позиций  5, 6, 7  дает :

                                      0 + 1 + 1 = 0.

В проверочную позицию 4  (по порядку проверки - 3) записываем  0. После этого имеем закодированное сообщение:

                                                                                       Таблица 4

	      Номера

      позиций
	    1
	    2
	     3
	      4
	      5
	   6

	   Сообщение
	    -                 
	    -
	     1
	      -
	      0
	   1

	Закодированное

    сообщение
	    0
	    1
	     1
	      0
	      0
	   1


5. Обнаружим допущенную одну ошибку при приеме закодированного сообщения. Пусть в силу наличия помех в конце канала связи добавлена  1 в третьей позиции, тогда  1 + 1 = 0  и имеем  принятое сообщение

                                               0100011 ,                                    ( 9 )

где подчеркнут ошибочный символ.

Выполним проверку на четность сообщения  (9).

Первая проверка по позициям  1, 3, 5, 7  дает:

                                        0 + 0 + 0 + 1 = 1                               ( 10 )

Вторая проверка по позициям  2, 3, 6, 7  дает:

                                        1 + 0 + 1 + 1 = 1                              ( 11 )

Третья проверка по позициям  5, 6, 7  дает:

                                            0 +1 + 1 = 0                                 ( 12 )

По результатам  (10),  (11).  (12)  имеем

                                         синдром = 011 .                             ( 13 )

Число  011  в двоичном счислении соответствует  3  в   десятеричной системе.  Ошибка допущена в позиции 3.

6. Исправление символа в  3-позиции  0  ( 1  ( т.к. всего два символа  0.1)  дает вместо  (9) правильное сообщение

                                            0 1 1 0 0 1 1                                  ( 14 )

В приведенном алгоритме  Хэмминга информационные и проверочные символы принимают равное участие в кодовом слове, т.е. код является  равномерно защищенным.

   Задания  [ список литературы ]
2.1. Определить энтропию источника      
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2.2. Определить пропускную способность системы связи  С, равную среднему числу кодов, передаваемому в 1 секунду: 
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2.3. Определить эффективность кодирования:
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 (при условии    [ S ]  =  бит/ с).

2.4. Построить оптимальное кодирование для последовательности из  9 членов   (i= 1, ... 9,  x9 = 0,03)

3.1  Вместо (14)  принято сообщение

                                   0 1 1 0 1 1 1 

Найти ошибку и исправить ее.

3.2. Закодировать сообщение, записанное  в 8 позициях:

                                    1 - 1 - 0 1 1 – 

Обнаружить, исправить допущенную ошибку (например, в позиции 3). 
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