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Цель работы: изучение основных понятий теории информации, информационных характеристик систем передачи сообщений и методов эффективного статистического кодирования на примере эффективного кода Хаффмана.
Оборудование: РС-совместимый компьютер с предустановленным специализированным пакетом программ.

Ход работы: изобразим последовательный процесс преобразования сообщения в кодирующем устройстве (кодере). Соответствующая структурная схема представлена на рис.1.
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Рис.1.

Введём заданную вероятность Р = 0,89. Исследуем случай для группирования символов алфавита источника сообщений в блоки с длиной l = 1. Результаты приведены в таблице 1.
Таблица 1.

	Алфавит источника
	Обозначение кодовых слов
	Вероятность p(Sl)
	Код Хаффмана
	Число символов

	Х1
	Х1
	0,89
	0
	1

	Х2
	Х2
	0,11
	1
	1


Построим дерево Хаффмана для нахождения кода. Оно изображено на рис.2.


[image: image2]
Рис.2.
Для данной таблицы:
· Средняя длина кодового слова n = 1,

· Средняя длина на символ nc = 1,
· Энтропия источника H(S) = 0,5,
· Удельная энтропия HУД(S) = 0,5,
· Избыточность источника χИ = 0,5,

· Избыточность кода χК = 0,5,

· Качество согласования 
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Для расчётов использованы формулы:
· Средняя длина кодового слова: 
[image: image4.wmf](

)

å

=

=

m

1

i

i

i

x

P

n

n

,

· Средняя длина символа: 
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· Энтропия источника: 
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, где
J(S) – формула Шеннона, 
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· Удельная энтропия: 
[image: image8.wmf](
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· Избыточность источника: 
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· Избыточность кода: 
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· Качество согласования: 
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Исследуем случай для группирования символов алфавита источника сообщений в блоки с длиной l = 2. Результаты приведены в таблице 2.

Таблица 2.

	Алфавит источника
	Обозначение кодовых слов
	Вероятность p(Sl)
	Код Хаффмана
	Число символов

	Х1, Х1
	Y1
	0,79210
	0
	1

	Х1, Х2
	Y2
	0,09790
	10
	2

	Х2, Х1
	Y3
	0,09790
	110
	3

	Х2, Х2
	Y4
	0,01210
	111
	3


Построим дерево Хаффмана для нахождения кода. Оно изображено на рис.3.


[image: image12]
Рис.3.

Для данной таблицы:

· Средняя длина кодового слова n = 1,318,

· Средняя длина на символ nc = 0,658,
· Энтропия источника H(S) = 1,005,
· Удельная энтропия HУД(S) = 0,5,
· Избыточность источника χИ = 0,5,

· Избыточность кода χК = 0,24,

· Качество согласования 
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Исследуем случай для группирования символов алфавита источника сообщений в блоки с длиной l = 3. Результаты приведены в таблице 3.

Таблица 3.

	Алфавит источника
	Обозначение кодовых слов
	Вероятность p(Sl)
	Код Хаффмана
	Число символов

	Х1, Х1, Х1
	Z1
	0,70497
	0
	1

	Х1, Х1, Х2
	Z2
	0,08713
	100
	3

	Х1, Х2, Х1
	Z3
	0,08713
	101
	3

	Х1, Х2, Х2
	Z4
	0,08713
	110
	3

	Х2, Х1, Х1
	Z5
	0,01077
	11100
	5

	Х2, Х1, Х2
	Z6
	0,01077
	11101
	5

	Х2, Х2, Х1
	Z7
	0,01077
	11110
	5

	Х2, Х2, Х2
	Z8
	0,00133
	11111
	5


Построим дерево Хаффмана для нахождения кода. Оно изображено на рис.4.


[image: image14]
Рис.4.

Для данной таблицы:

· Средняя длина кодового слова n = 1,657,

· Средняя длина на символ nc = 0,552,
· Энтропия источника H(S) = 1,505,
· Удельная энтропия HУД(S) = 0,5,
· Избыточность источника χИ = 0,5,

· Избыточность кода χК = 0,09,

· Качество согласования 
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Исследуем случай для группирования символов алфавита источника сообщений в блоки с длиной l = 4. Результаты приведены в таблице 4.

Таблица 4.

	Алфавит источника
	Обозначение кодовых слов
	Вероятность p(Sl)
	Код Хаффмана
	Число символов

	Х1, Х1, Х1,Х1
	Q1
	0,62742
	0
	1

	Х1, Х1, Х1,Х2
	Q2
	0,07755
	100
	3

	Х1, Х1, Х2,Х1
	Q3
	0,07755
	101
	3

	Х1, Х1, Х2,Х2
	Q4
	0,07755
	110
	3

	Х1, Х2, Х1,Х1
	Q5
	0,07755
	1110
	4

	Х1, Х2, Х1,Х2
	Q6
	0,00958
	1111000
	7

	Х1, Х2, Х2,Х1
	Q7
	0,00958
	1111001
	7

	Х1, Х2, Х2,Х2
	Q8
	0,00958
	1111010
	7

	Х2, Х1, Х1,Х1
	Q9
	0,00958
	1111011
	7

	Х2, Х1, Х1,Х2
	Q10
	0,00958
	111110
	6

	Х2, Х1, Х2,Х1
	Q11
	0,00958
	1111110
	7

	Х2, Х1, Х2,Х2
	Q12
	0,00118
	111111100
	9

	Х2, Х2, Х1,Х1
	Q13
	0,00118
	111111101
	9

	Х2, Х2, Х1,Х2
	Q14
	0,00118
	111111110
	9

	Х2, Х2, Х2,Х1
	Q15
	0,00118
	1111111110
	10

	Х2, Х2, Х2,Х2
	Q16
	0,00015
	1111111111
	10


Построим дерево Хаффмана для нахождения кода. Оно изображено на рис.5.


[image: image16]
Рис.5.
Для данной таблицы:

· Средняя длина кодового слова n = 2,073,

· Средняя длина на символ nc = 0,518,
· Энтропия источника H(S) = 2,01,
· Удельная энтропия HУД(S) = 0,5,
· Избыточность источника χИ = 0,5,

· Избыточность кода χК = 0,035,

· Качество согласования 
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Выпишем все полученные характеристики в таблицу 5.
Таблица 5.

	l
	p(xk)
	H(S)
	HУД(S)
	nminc
	χИ
	n
	nc
	nminc/nc
	χК
	R/C

	1
	0,89
	0,5
	0,5
	 
 0,5
 

 
	0,5
	1
	1
	 0,5
	0,5
	0,5

	2
	
	1,005
	0,5
	
	0,5
	1,318
	0,658
	 0,76
	0,24
	0,76

	3
	0,11
	1,505
	0,5
	
	0,5
	1,657
	0,552
	 0,91
	0,09
	0,91

	4
	
	2,01
	0,5
	
	0,5
	2,073
	0,518
	 0,97
	0,035
	0,965


График зависимости энтропии двоичного источника от вероятности р(х) приведён на рис.6.
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Рис.6.

Определим максимальные значения энтропии источников X, Y, Z и Q:
При l = 1: HMAX = log(2) = 1, 
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При l = 2: HMAX = log(4) = 2, 
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При l = 3: HMAX = log(8) = 3, 
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При l = 4: HMAX = log(16) = 4, 
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Графики зависимостей HMAX = f(l) и HMAX1 = f(l) от количества объединяемых в блок исходных символов представлены на рис.7.
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Рис.7.

Графики зависимостей n и nC от l представлены на рис.8.
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Рис.8.

Графики зависимостей χИ и χК от l представлены на рис.9.
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Рис.9.

Графики зависимости R/C от l представлены на рис.10.
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Рис.10.

Выполним определение трека ошибки. Результаты для последовательностей Z1 – Z8 и Z8 – Z1 приведены в таблицах 6 и 7 соответственно.
Таблица 6.

	Z1
	Z2
	Z3
	Z4
	Z5
	Z6
	Z7
	Z8

	0
	100
	101
	110
	11100
	11101
	11110
	11111

	0
	100
	101
	110
	10100
	11101
	11110
	11111


Таблица 7.

	Z8
	Z7
	Z6
	Z5
	Z4
	Z3
	Z2
	Z1

	11111
	11110
	11101
	11100
	110
	101
	100
	0

	11111
	01110
	11101
	11100
	110
	101
	100
	0


Выводы: как видно из таблицы 5, чем длиннее используемые блоки, тем ниже избыточность кода и выше качество согласования. Избыточность источника не зависит от длины блоков. Как видно из рис.6, энтропия двоичного источника максимальна при Р(х) = 0,5. Из таблиц 6 и 7 следует, что при передаче эффективного кода ошибка даже в 1 разряде порождает целую серию ошибочных кодовых слов при приёме.
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