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1. Цель и задачи курсовой работы

Курсовая работа по дисциплине «Теория информации и кодирования» выполняется с целью знакомства студентов с основами кодирования информации и получению практических навыков построения специализированных кодов.

Задачами курсовой работы являются:

- изучение алгоритма Хаффмена для оптимального префиксного кодирования алфавита с минимальной избыточностью;

- изучение принципов генерации циклического избыточного кода для обнаружения ошибок в передаваемых по каналам связи сообщениях.
2. Тематика курсовой работы

Вопросы сжатия данных и помехоустойчивого кодирования информации играют важную роль при построении телекоммуникационных систем и систем архивного хранения. В первом случае преследуется цель обеспечения максимальной скорости и надежности передачи данных при неизменной физической пропускной способности канала связи. Во втором – минимизации объема носителей, задействованных для хранения информации. Эти вопросы могут быть решены путем использования различных кодов, обеспечивающих эффективное представление данных. 
Сжатие информации представляет собой процесс преобразования исходного сообщения из одной кодовой системы в другую, в результате которого уменьшается его размер. Алгоритмы, предназначенные для сжатия информации, можно разделить на две большие группы: реализующие сжатие без потерь (обратимое сжатие) и реализующие сжатие с потерями (необратимое сжатие).

Обратимое сжатие подразумевает абсолютно точное восстановление данных после декодирования и может применяться для сжатия любой информации. Оно всегда приводит к снижению объема выходного потока информации без изменения его информативности, то есть  без потери информационной структуры. Более того, из выходного потока, при помощи восстанавливающего или декомпрессирующего алгоритма, можно получить входной, а процесс восстановления называется декомпрессией или распаковкой и только после процесса распаковки данные пригодны для обработки в соответствии с их внутренним форматом. Сжатие без потерь применяется для текстов, исполняемых файлов, высококачественного звука и графики.

Циклические коды составляют самый важный класс линейных кодов. Их название объясняется тем, что если над любым допустимым словом такого кода выполнить циклический сдвиг (в любую сторону и на любое число разрядов), то вновь получается допустимое слово того же кода. Циклические коды могут использоваться для внесения избыточности в сообщения, передаваемые по каналам связи, чтобы при возникновении потерь, возникающих в результате различных помех, можно было восстановить исходную информацию.
Настоящая курсовая работа посвящена построению двух кодов из рассмотренных классов, а именно коду Хаффмана для оптимального кодирования алфавита источника сообщений и CRC-коду для обнаружения ошибок, возникающих в ходе передачи сообщений.
3. Методические указания к выполнению задания
3.1. Алгоритм Хаффмена
Алгоритм Хаффмена (англ. Huffman) — алгоритм оптимального префиксного кодирования алфавита с минимальной избыточностью был разработан в 1952 году доктором Массачусетского технологического института Дэвидом Хаффменом. Он более практичен и никогда по степени сжатия не уступает методу Шеннона-Фэно, более того, он сжимает максимально плотно.
Этот метод кодирования состоит из двух основных этапов:

 - Построение оптимального кодового дерева.

 - Построение отображения код-символ на основе построенного дерева.

Алгоритм кодирования может быть представлен следующим образом: Символы первичного алфавита m1 выписывают в порядке убывания вероятностей.

Последние n0 символов объединяют в новый символ, вероятность которого равна сумме этих символов, удаляют эти символы и вставляют новый символ в список остальных на соответствующее место (по вероятности). n0 вычисляется из системы:
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где a — целое число, m1 и m2 — мощность первичного и вторичного алфавита соответственно.
Последние m2 символов снова объединяют в один и вставляют его в соответствующей позиции, предварительно удалив символы, вошедшие в объединение.
Предыдущий шаг повторяют до тех пор, пока сумма всех m2 символов не станет равной 1.
Этот процесс можно представить как построение дерева, корень которого— символ с вероятностью 1, получившийся при объединении символов из последнего шага, его m2 потомков — символы из предыдущего шага и т.д.
Каждые m2 элементов, стоящих на одном уровне, нумеруются от 0 до m2-1. Коды получаются из путей (от первого потомка корня и до листка). При декодировании можно использовать то же самое дерево, считывается по одной цифре и делается шаг по дереву, пока не достигается лист — тогда выводится символ, стоящий в листе и производится возврат в корень.
Для двоичного кода описанная методика значительно упрощается. В этом случае n0=m2=2, а полученное в результате построения дерево называется двоичным.
Рассмотрим применение алгоритма Хаффмена для последовательности «aa bbb cccc ddddd» (таблица 1, таблица 2).
Энтропия исходного сообщения равна:
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Таблица 1. Процедура оптимального двоичного кодирования
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Таблица 2. Результат кодирования по методу Хаффмена
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Отметим, что в ряде случаев вместо таблицы, отражающей процедуру кодирования по методу Хаффмена, удобнее работать со списком букв и весами:

d5 c4 <space>3 b3 a2,

осуществляя с помощью скобок группировку символов. Например, первый шаг может быть представлен следующим образом:
d5 (b3 + a2)5 c4 <space>3

(c4 + <space>3)7 d5 (b3 + a2)5

[d5 + (b3 + a2)5]10 + (c4 + <space>3)7
Полученные соотношения удобно представлять в виде дерева, по которому можно составить код для каждого символа (рис. 1).
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Рис. 1. Кодовое дерево Хаффмена

Средняя длина сообщения, кодирующего заданную последовательность, равна:
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3.2. CRC-алгоритмы обнаружения ошибок

Циклический избыточный код (Cyclical Redundancy Check — CRC) имеет фиксированную длину и используется для обнаружения ошибок. Наибольшее распространения получили коды CRC-16 и CRC-32, имеющие длину 16 и 32 бита соответственно. Код CRC строится по исходному сообщению произвольной длины, т.е. этот код не является блочным в строгом смысле этого слова. Но при каждом конкретном применении этот код— блочный, 
(m, т + 16)-код для CRC-16 или (т, т + 32)-код для CRC-32.

Вычисление значения кода CRC происходит посредством деления многочлена, соответствующего исходному сообщению (полином сообщение), на фиксированный многочлен (полином-генератор). Остаток от такого деления и есть код CRC, соответствующий исходному сообщению. Для кода CRC-16 полином-генератор имеет степень 16, а для CRC-32 — 32. Полиномы-генераторы подбираются специальным образом и для кодов CRC- 16/32 стандартизированы Международным консультативным комитетом по телеграфной и телефонной связи (CCITT).

Существуют быстрые алгоритмы для расчета CRC-кодов, использующие специальные таблицы, а не деление многочленов с остатком.

CRC-коды способны обнаруживать одиночную ошибку в любой позиции и, кроме того, многочисленные комбинации кратных ошибок, расположенных близко друг от друга. При реальной передаче или хранении информации ошибки обычно группируются на некотором участке, а не распределяются равномерно по всей длине данных. Таким образом, хотя для идеального случая двоичного симметричного канала CRC-коды не имеют никаких теоретических преимуществ по сравнению, например, с простыми контрольными суммами, для реальных систем эти коды являются очень полезными.

Коды CRC используются очень широко: модемами, телекоммуникационными программами, программами архивации и проверки целостности данных и многими другими программными и аппаратными компонентами вычислительных систем.
Как уже было указано, основная идея алгоритма CRC состоит в представлении сообщения виде огромного двоичного числа, делении его на другое фиксированное двоичное число и использовании остатка этого деления в качестве контрольной суммы. Получив сообщение, приемник может выполнить аналогичное действие и сравнить полученный остаток с «контрольной суммой» (переданным остатком). И хотя влияние каждого бита исходного сообщения на частное не столь существенно, остаток во время вычислений может радикально измениться, и чем больше байтов имеется в исходном сообщении (в делимом), тем сильнее меняется каждый раз величина остатка.

Ключевым словом при работе с CRC является слово «полином». Все CRC-алгоритмы основаны на полиномиальных вычислениях, и для любого алгоритма CRC можно указать, какой полином он использует. Это значит, что вместо представления делителя, делимого (сообщения), частного и остатка в виде положительных целых чисел, можно представить их в виде полиномов с двоичными коэффициентами или в виде строки бит, каждый из которых является коэффициентом полинома. Например, десятичное число 23 в шестнадцатеричной системе счисления имеет вид 17, а в двоичном — 10111, что совпадает с полиномом:
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или, упрощенно:
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которыми как и раньше можно выполнять любые арифметические действия. Все это очень похоже на обычную арифметику, с той лишь разницей, что основание у нас лишь предполагается, а не строго задано.

В полиномиальной арифметике связи между коэффициентами не установлены, и, поэтому, коэффициенты при каждом члене полинома становятся строго типизированными— коэффициент при x2 имеет иной тип, чем при x3.

Если коэффициенты каждого члена полинома совершенно изолированы друг от друга, то можно работать с любыми видами полиномиальной арифметики, просто меняя правила, по которым коэффициенты работают. Одна из таких схем — когда коэффициенты складываются по модулю 2 без переноса — то есть коэффициенты могут иметь значения лишь 0 или 1, перенос не учитывается. Это называется «полиномиальная арифметика по модулю 2».

Рассмотрим пример перемножения полиномов по правилам обычной арифметики:
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По правилам обычной арифметики, коэффициент члена 3x3 распределяется по другим членам полинома, используя механизм переноса.
В «полиномиальной арифметике по модулю 2» не известно, чему равен «X», переносов не существует, а все коэффициенты рассчитываются по модулю 2. В результате получаем:
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Таким образом, полиномиальная арифметика по модулю 2 — это фактически двоичная арифметика по модулю 2 без учета переносов.

Сложение двух чисел в CRC-арифметике полностью аналогично обычному арифметическому действия за исключением отсутствия переносов из разряда в разряд. Это означает, что каждая пара битов определяет результат своего разряда вне зависимости от результатов других пар.

Для каждой пары битов возможны 4 варианта:

0+0=0

0+1=1

1+0=1

1+1=0 (перенос отсутствует)

То же самое справедливо и для вычитания:

0-0=0

0-1=1 (зацикливание)

1-0=1

1-1=0

Фактически, как операция сложения, так и операция вычитания в CRC-арифметике идентичны операции «Исключающее ИЛИ» (eXclusive OR — XOR), что позволяет заменить 2 операции первого уровня (сложение и вычитание) одним действием, которое, одновременно, оказывается инверсным самому себе.
Сгруппировав сложение и вычитание в одно единое действие, CRC- арифметика исключает из поля своего внимания все величины, лежащие за пределами самого старшего своего бита.

Умножение, как и в обычной арифметике, считается суммой значений первого сомножителя, сдвинутых в соответствии со значением второго сомножителя. Следует обратить внимание, что при суммировании используется CRC-сложение.

Чтобы выполнить вычисление CRC, необходимо выбрать делитель. Делитель называется генераторным полиномом (generator polynomial), или просто полиномом, и это ключевое слово любого CRC-алгоритма.

Степень полинома W (width — ширина) (позиция самого старшего единичного бита) чрезвычайно важна, так как от нее зависят все остальные расчеты. Обычно выбирается степень 16 ил 32, так как это облегчает реализацию алгоритма на современных компьютерах. Степень полинома — это действительная позиция старшего бита, например, степень полинома 10011 равна 4, а не 5. Единственное, что необходимо сделать до начала работы— дополнить сообщение W нулевыми битами.

Рассмотрим пример:

Исходное сообщение : 


1101011011

Полином : 





 10011

Сообщение, дополненноеW битами : 11010110110000
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В результате получаем частное, которое отбрасывается за ненадобностью, и остаток, который и используется в качестве контрольной суммы. Как правило, контрольная сумма добавляется к сообщению и вместе с ним передается по каналам связи. В данном случае будет передано следующее сообщение: 11010110111110.

Таким образом, при вычислении CRC необходимо выполнить следующие действия:

1. Выбрать степень полинома W и полином G (степени W).

2. Добавить к сообщению W нулевых битов. Назовем полученную строку M'.

3. Поделим M' на G с использованием правил CRC-арифметики. Полученный остаток и будет контрольной суммой.

На другом конце канала приемник может сделать одно из равноценных действий:

1. Выделить текст собственно сообщения, вычислить для него контрольную сумму (не забыв при этом дополнить сообщение W битами), и сравнить ее с переданной.

2. Вычислить контрольную сумму для всего переданного сообщения (без добавления нулей), и посмотреть, получится ли в результате нулевой остаток.

Оба эти варианта совершенно равноправны.
4. Задание на курсовую работу

Задание № 1. Построить кодовое дерево и код Хаффмена для последовательности символов в соответствии с вариантом. Подсчитать энтропию исходного сообщения и среднюю длину получившегося кода.
	Вариант
	Сообщение

	1
	one important method of transmitting messages

	2
	transmit in their place sequences of symbols.

	3
	there are more messages which might be sent t

	4
	there are kinds of symbols available, then so

	5
	the messages must use more than one symbol. I

	6
	is assumed that each symbol requires the same

	7
	Communication systems with over-the-air-programming

	8
	or reprogramming of system information are known in

	9
	the art. Such systems quite often reprogram information

	10
	such as talk groups that are used within communications.

	11
	The reprogramming information usually includes

	12
	information that will be used to identify which

	13
	communication units of the communication system

	14
	are to be reprogrammed within the system. Quite

	15
	often this information is the individual identification

	16
	that programmed within each radio unit. When it

	17
	is desired to reprogram, for example a talk group

	18
	within a communication unit, the units individual

	19
	id is transmitted as part of a message including the

	20
	new talk group that will be reprogrammed into the


Задание № 2. В соответствии с номером варианта получить для приведенного в шестнадцатеричном формате в виде четырех пар 4-битовых чисел исходного 32-битного сообщения циклический избыточный код.
	Вариант
	Последовательность символов
	Полином

	1
	4F 4E 45 20
	x^7 x^3 1

	2
	73 61 67 65
	x^8 x^2 x 1

	3
	65 6E 63 65
	x^8 x^7 x^3 x^2 1

	4
	61 67 65 73
	x^8 x^5 x^4 1

	5
	6B 69 6E 64
	x^8 x^7 x^6 x^4 x^2 1

	6
	20 74 68 65
	x^10 x^9 x^5 x^4 x 1

	7
	45 17 AB 81
	x^7 x^3 1

	8
	78 F3 24 17
	x^8 x^2 x 1

	9
	AA BB CC 00
	x^8 x^7 x^3 x^2 1

	10
	31 09 AD E4
	x^8 x^5 x^4 1

	11
	41 18 34 11
	x^8 x^7 x^6 x^4 x^2 1

	12
	A4 67 8F E1
	x^10 x^9 x^5 x^4 x 1

	13
	E2 BB 90 23
	x^7 x^3 1

	14
	56 32 EF DE
	x^8 x^2 x 1

	15
	89 56 9E 4A
	x^8 x^7 x^3 x^2 1

	16
	55 FE 78 14
	x^8 x^5 x^4 1

	17
	90 09 56 32
	x^8 x^7 x^6 x^4 x^2 1

	18
	78 43 10 91
	x^10 x^9 x^5 x^4 x 1

	19
	A4 BE 89 34
	x^8 x^7 x^3 x^2 1

	20
	76 D1 17 FF
	x^8 x^5 x^4 1


5. Объем и оформление контрольно-курсовой работы

Результаты выполнения контрольно-курсовой работы представляются в виде пояснительной записки объемом 5 – 6 машинописных страниц. Пояснительная записка (ПЗ) должна содержать:

· титульный лист,

· задание на работу,

· введение,
· основное содержание (краткие теоретические положения, выполненные в ходе работы расчеты и диаграммы),

· заключение,

· список использованных источников.
6. Оценка курсовой работы

Выполненная и полностью оформленная контрольно-курсовая работа представляется руководителю на проверку, который проверяет ее и выставляет оценку исходя из максимума в 10 баллов. Если в ходе проверки будут выявлены существенные недостатки, то работа возвращается студенту для исправления замечаний.  Если студент не сдаст ККР в течении семестра, то он не допускается к зачету по дисциплине «Теория информации и кодирования».
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