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Лабораторная работа №1

Спектральное представление сигналов

1.1. Цель работы
Закрепление знаний о способах представления сигналов. Рассмотреть разложение функций в ряд Фурье.

1.2. Теоретические положения

Пространственно-временная форма представления сигналов является не единственной. Часто (например, при анализе технических характеристик каналов связи, при обработке сигналов – фильтрации, сжатии, распознавании и т.п.) удобнее рассматривать не сами сигналы, а их спектры. Под спектром сигнала будем понимать результат применения к нему некоторого ортогонального преобразования (Фурье, Уолша, Хаара, Хартли и т.п.). Рассмотрим наиболее известное преобразование Фурье. В соответствии с ним непрерывная T-периодическая функция 
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Рис. 5.6

, имеющая конечное число разрывов и экстремумов в пределах одного периода, может быть представлена в виде бесконечного ряда вида:
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где (0 – основная угловая частота, T = 2(/(0. можно показать, что множество функций 
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, по которому осуществляется разложение в ряд, является ортогональным. Это позволяет однозначно вычислить спектральные коэффициенты:
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (0.2)

 Эти выражения задают пару преобразований – обратное и прямое, позволяющих вычислить по сигналу его спектр и восстановить из спектра исходный сигнал.

Существует также дискретная форма преобразования Фурье, позволяющая находить спектр дискретной последовательности отсчетов.

1.3. Задания

1. Разложить в ряд Фурье T-периодическую функцию вида: 

а) 
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2. Доказать равенство Парсеваля: 
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Лабораторная работа №2

Исчисление объемов информации

1.4. Цель работы
Закрепление знаний о количественном исчислении объемов информации. Мера информации по Хартли. Мера информации по Шеннону.

1.5. Теоретические положения

Вопросы получения, накопления и обработки информации тесно связаны с проблемой ее количественного измерения. Выделяют несколько различных подходов к решению подобной проблемы. В рамках изучаемой дисциплины наибольший интерес для нас будет представлять так называемый статистический подход. Его суть заключается в том, что количественная оценка объема передаваемой информации осуществляется на основе анализа статистических характеристик источника информации.

В частности, очевидно, что информационная ценность некоторого сообщения связана с разнообразием вариантов генерируемых сообщений, или, другими словами, с разнообразием состояний источника информации. Ввиду этого можно считать, что объем информации, передаваемый с отдельным сообщением, пропорционален общему числу N различных сообщений (или числу состояний источника информации). На практике, однако, в качестве меры информационной емкости принимается не само число N, а логарифм по основанию 2 от него:
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Подобная мера получила название формально-логической логарифмической меры информации, или меры информации по Хартли.

Другим способом количественной оценки информации, учитывающим вероятности генерации конкретных сообщений, является мера по Шеннону. Состояние источника информации до получения сообщения потребителем характеризуется некоторой неопределенностью. При этом получение информации снимает эту неопределенность (полностью или частично):
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Неопределенность состояния источника информации оценивается по формуле:
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где 
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 – вероятность i-го состояния источника.

Неопределенность является величиной неотрицательной. Она достигает максимального значения при равенстве вероятностей каждого из состояний друг другу и уменьшается с увеличением разброса этих вероятностей.

Также следует заметить, что при равенстве вероятностей между собой
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мера информации по Шеннону совпадает с мерой информации по Хартли.

1.6. Задания

1. В результате воздействия импульсной помехи во время передачи посылки из l бит по последовательному каналу был искажен один из передаваемых разрядов.

– расположение бита, подвергшегося искажению известно достоверно, но его исходное значение полностью утеряно (стирание);

– известно, что один из битов принял инверсное значение относительно своего исходного, но его расположение неизвестно.

Сравнить конечные неопределенности состояния источника информации для первого и второго случаев, а также оценить по Шеннону объем принятой информации в обоих случаях, предполагая, что все состояния источника информации равновероятны.

Длина посылки данных l:

а) 8 разрядов; б) 12 разрядов; в) 16 разрядов; г) 20 разрядов.

2. Для заданного фрагмента текста:

– найти объем алфавита источника, необходимого для передачи данного сообщения;

– рассчитать объем информации по Хартли, приходящийся на один символ данного сообщения;

– оценить частоты появления отдельных символов алфавита;

– оценить объем информации по Шеннону, приходящийся на один символ данного сообщения, предполагая, что алфавит источника ограничен символами, встречающимися в сообщении;

– то же, предполагая, что алфавит источника совпадает с алфавитом русского языка.

В качестве фрагмента анализируемого текста выбрать:

а) «Информатика это отрасль науки, изучающая структуру и общие свойства научной информации, а также вопросы, связанные с ее сбором, хранением, поиском, переработкой, преобразованием, распространением и использованием в различных сферах деятельности»;

б) «Информация – совокупность сведений – это общенаучное понятие, включающее обмен сведениями между людьми, человеком и автоматом, автоматом и автоматом, а также обмен сигналами в животном и растительном мире»;

в) «Байт это часть машинного слова, состоящая обычно из восьми бит (двоичных единиц) и используемая как единица количества информации при ее хранении, передаче и обработке на ЭВМ»;

г) «Кодом называется совокупность знаков (символов) и система определенных правил, при помощи которых информация может быть представлена в виде набора из таких символов для передачи, обработки и хранения (запоминания)».

Лабораторная работа № 3

Условная энтропия и энтропия объединения статистически связанных источников информации
1.7. Цель работы

Закрепить теоретические сведения об условной энтропии и энтропии объединения.

1.8. Теоретические положения

Понятие условной энтропии используется в теории вероятности при анализе статистически связанных источников информации. В случае если вероятности появления символов одного источника зависят от того, какой символ был сформирован другим источником, говорят о наличии статистической связи между источниками. Рассмотрим объединение двух источников X и Y, характеризуемых соответственно ансамблями:
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Тогда подобная связь может быть охарактеризована матрицей совместной встречаемости событий:
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Вероятности совместной встречаемости событий выражаются через условные вероятности:
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где условная вероятность 
[image: image19.wmf](

)

|

ji

pyx

 – вероятность того, что источник Y окажется в состоянии 
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 при условии, что источник X оказался в состоянии 
[image: image21.wmf]i

x

; условная вероятность 
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 – то же, но в обратном порядке.

В этом случае энтропия объединенного источника будет равна:
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С учетом того, что 
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, первое слагаемое равно энтропии 
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 источника X. Внутренняя сумма во втором слагаемом по структуре также представляет собой энтропию, но поскольку в нее входят условные вероятности, она получила название частной условной энтропии. Фактически она характеризует неопределенность состояния источника Y при условии, что источник X оказался в состоянии 
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. Все второе слагаемое в целом представляет собой усреднение значений частных условных энтропий по всем возможным состояниям источника X. Она называется условной энтропией источника Y по отношению к источнику X:
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Таким образом, окончательно можно записать:
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Если вероятность совместной встречаемости 
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 выразить через другую условную вероятность, то можно также показать, что
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Таким образом, в общем случае энтропия объединения двух статистически связанных источников информации равна сумме энтропии одного из них и условной энтропии другого относительно первого.

1.9. Задания

1. В результате эксперимента установлено, что в среднем на 100 сообщений длиной 5 символов символ A встречается 50 раз, символ B – 40 раз. Совместно символы A и B встречаются 10 раз. Вычислить условные энтропии H(A | B) и H(B | А).

2. Определить общую условную энтропию сообщений, составленных из алфавита A, B, если вероятности появления символов в сообщении равны p(A) = 0.6, p(B) = 0.4. Условные вероятности переходов одного символа в другой равны p(B | A) = 0.15, p(A | B) = 0.1.
3. Сообщения передаются двоичным кодом. В первом случае вероятности появления 0 и 1 равны соответственно p(0) = 0.8 и p(1) = 0.2. Помехи в канале связи отсутствуют, т.е. условные вероятности переходов 0 в 1 и 1 в 0 равны нулю. Во втором случае символы передаются с равными вероятностями p(0) = p(1) = 0.5, однако в результате действия помех условные вероятности переходов равны p(1 | 1) = 0.8, p(1 | 0) = 0.2, p(0 | 0) = 0.8, p(0 | 1) = 0.2. Чему равна энтропия сообщений в первом и втором случае.

Лабораторная работа №4 

Определение избыточности сообщений
1.10. Цель работы:

Закрепить теоретические сведения, полученные в лекциях, об избыточности сообщений и способах ее оценки.

1.11. Теоретические положения

Если энтропия источника сообщений не равна максимальной энтропии для алфавита с данным количеством символов, то это означает, что сообщения такого источника могли бы нести большее количество информации. Разность между максимально возможной и реально существующей энтропией называется абсолютной недогруженностью на символ сообщений:
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Избыточность характеризует относительную недогруженность:
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Наряду с общим понятием можно также указать частные виды избыточности, связанные с неравномерным распределением вероятностей появления символов в ансамбле источника, и с наличием статистических связей между символами сообщения.

В первом случае избыточность определяется как:
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Во втором случае выражение имеет вид:



[image: image34.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

2

2

1

|log|

log

ijiiji

ij

s

ii

i

papbapapba

D

pp

-

=-

åå

å

.

Полная информационная избыточность при равна:
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1.12. Задания

1. Алфавит источника состоит из четырех символов: a, b, c и d, с вероятностями возникновения соответственно p(a) = 0.2, p(b) = 0.3, p(c) = 0.4 и p(d) = 0.1. Оценить избыточность сообщений
2. Ансамбль источника информации имеет вид:
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Определить энтропию, коэффициент сжатия, избыточность и недогруженность символов сообщений источника. 

3. Определить общую и частную избыточность некоторого восьмибуквенного алфавита, если известно, что с учетом неравновероятности распределения символов его энтропия равна H’ = 2.7 бит/символ, а с учетом взаимозависимости букв энтропия этого алфавита уменьшается на 0.25 бит/символ
Лабораторная работа №5

Построение кодовых деревьев и таблиц эффективного кода Хаффмана
1.13. Цель работы:

Исследование методов построения кодовых деревьев на примере кода Хаффмана. Закрепление навыков синтеза структурных схем кодера и декодера кода Хаффмана.

1.14. Теоретические положения

При равномерном кодировании информации на сообщение отводится одно и то же число бит, независимо от вероятности его появления. Вместе с тем логично предположить, что общая длина передаваемых сообщений уменьшится, если часто встречающиеся сообщения кодировать короткими кодовыми словами, а редко встречающиеся – более длинными. Возникающие при этом проблемы связаны с необходимостью использования кодов с переменной длиной кодового слова. Существует множество подходов к построению подобных кодов. Одним из широко используемых на практике является код Хаффмана, кодер и декодер которого имеют достаточно простую аппаратную реализацию.

Процедура синтеза кода предполагает наличие априорной информации о статистических характеристиках источника сообщений. Иначе говоря, разработчику должны быть известны вероятности возникновения тех или иных сообщений (символов). Рассмотрим синтез кода Хаффмана на простом примере.
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. Отсортируем символы по убыванию вероятности появления и представим в виде таблицы (см. рис. 5.1).
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Рис. 5.1

Процедура синтеза кода состоит из трех основных этапов. На первом происходит свертка строк таблицы: две строки, соответствующие символам с наименьшими вероятностями возникновения заменяются одной с суммарной вероятностью, после чего таблица вновь переупорядочивается.

Свертка продолжается до тех пор, пока в таблице не останется лишь одна строка с суммарной вероятностью, равной единице (рис. 5.2).
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Рис. 5.2

На втором этапе осуществляется построение кодового дерева по свернутой таблице (рис. 5.3). Дерево строится, начиная с последнего столбца таблицы. Корень дерева образует единица, расположенная в последнем столбце. В рассматриваемом примере эта единица образуется из вероятностей 0,55 и 0,45, изображаемых в виде двух узлов дерева, связанных с корнем. Первый из них соответствует символу 
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 и, таким образом, дальнейшее ветвление этого узла не происходит. Второй узел, маркированный вероятностью 0,45, соединяется с двумя узлами третьего уровня, с вероятностями 0,25 и 0,2. Вероятность 0,2 соответствует символу 
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, а вероятность 0,25, в свою очередь, образуется из вероятностей 0,15 появления символа 
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 и 0,1 появления символа 
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Ребра, соединяющие отдельные узлы кодового дерева, нумеруются цифрами 0 и 1 (например, левые ребра – 0, а правые – 1). На третьем, заключительном этапе, строится таблица, в которой сопоставляются символы источника и соответствующие им кодовые слова кода Хаффмана. Эти кодовые слова образуются в результате считывания цифр, которыми помечены ребра, образующие путь от корня дерева к соответствующему символу. Для рассматриваемого примера код Хаффмана примет вид, показанный на рис. 5.4.

Структурно, кодер Хаффмана состоит из двух сдвиговых регистров, разрядность которых соответствует разрядности наиболее длинного кодового слова в синтезированном коде (рис. 5.5).

Верхний по схеме регистр предназначен непосредственно для формирования выходного кодового слова. Нижний регистр служит указания длины кодового слова, формируемого в данный момент в верхнем регистре.

Блок памяти M в данной схеме соответствует источнику информации. Будем считать, что он имеет столько выходов, сколько различных символов способен генерировать моделируемый источник и очередной символ появляется и удерживается в виде логической единицы на соответствующем выходе при поступлении сигнала на вход +1.

Принцип работы кодера заключается в следующем: при генерации очередного символа в верхний по схеме сдвиговый регистр должно быть записано соответствующее кодовое слово,  причем старшая его цифра должна оказаться в самом верхнем по схеме разряде регистра.

В рассматриваемом примере три символа имеют единицу в старшем разряде (
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 и 
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), поэтому схема формирования верхнего разряда верхнего регистра представляет собой дизъюнктор, объединяющий соответствующие выходы блока памяти M. Во втором разряде единица есть лишь у символа 
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. При этом символ 
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 имеет одноразрядное кодовое слово, для которого второй разряд не определен вовсе и поэтому может быть дополнен нулем для упрощения схемы. Аналогично в третьем разряде единица есть лишь у символа 
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Нижний по схеме сдвиговый регистр предназначен для формирования сигнала, указывающего блоку памяти, что формирование кодового слова для текущего символа окончено и можно выдать на один из выходов 
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 следующий символ. Для этого в сдвиговый регистр записывается кодовая комбинация, содержащая лишь одну единицу и лишь в том разряде, номер которого (при нумерации справа налево, начиная с единицы) соответствует длине формируемого кодового слова. Например, для символа 
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 кодовое слово имеет длину 2, поэтому в нижний сдвиговый регистр должна быть записана комбинация вида 010. Кодовое слово 
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 имеет длину 3, что соответствует комбинации 001, и т.д.

Основу декодера (рис. 5.6) составляет сдвиговый регистр, разрядность которого на единицу больше разрядности наиболее длинного кодового слова. Принимаемые по последовательному каналу разряды некоторого кодового слова записываются в сдвиговый регистр, постепенно продвигаясь от младших разрядов к старшим. Регистр имеет парафазные выходы, к которым подключена линейка конъюнкторов. Их входы соединены таким образом, чтобы единица на выходе отдельного конъюнктора формировалась при приеме соответствующего кодового слова.

Следует обратить внимание на то, что некоторые кодовые слова содержат в старших разрядах нули. Для того, чтобы отличить такие нули, принимаемые по входному каналу от нулей, хранящихся в сдвиговом регистре при его начальной инициализации, регистр содержит дополнительный (относительно максимальной разрядности кодовых слов) разряд, в который перед началом приема очередного слова записывается маркерная единица. Она позволяет избежать неоднозначности.

1.15. Задания

Синтезировать код Хаффмана и схему соответствующего ему кодера и декодера для источников сообщений с заданными статистическими характеристиками:
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	01
	0,600
	0,120
	0,080
	0,080
	0,050
	0,040
	0,030

	02
	0,600
	0,100
	0,100
	0,050
	0,050
	0,050
	0,050

	03
	0,500
	0,300
	0,050
	0,050
	0,050
	0,030
	0,020

	04
	0,500
	0,150
	0,150
	0,100
	0,050
	0,025
	0,025

	05
	0,400
	0,300
	0,200
	0,040
	0,030
	0,015
	0,015

	06
	0,400
	0,150
	0,150
	0,100
	0,100
	0,080
	0,020

	07
	0,300
	0,250
	0,250
	0,100
	0,040
	0,035
	0,025

	08
	0,300
	0,300
	0,150
	0,100
	0,060
	0,050
	0,040

	09
	0,200
	0,200
	0,200
	0,150
	0,150
	0,060
	0,040

	10
	0,200
	0,200
	0,150
	0,150
	0,100
	0,100
	0,100


Лабораторная работа № 6

Исследование простых помехоустойчивых кодов

1.16. Цель работы

Закрепление знаний о принципах помехоустойчивого кодирования. Исследование процедуры синтеза кода Хэмминга.

1.17. Теоретические положения

Процессы накопления, хранения и передачи информации на практике протекают в условиях воздействия помех, способных исказить обрабатываемые данные. Это обуславливает актуальность разработки и использования методов, позволяющих обнаруживать и корректировать подобные ошибки. С математической точки зрения задача сводится к синтезу так называемых помехоустойчивых кодов.

Распространенные блоковые коды характеризуются так называемым минимальным кодовым расстоянием. Вообще, расстоянием по Хэммингу между двумя кодовыми словами называется число разрядов, в которых они различны. При этом в качестве минимального кодового расстояния выбирается наименьшее из всех расстояний по Хэммингу для любых пар различных кодовых слов, образующих код.

Предположим, что помеха оказывает локальное (во времени или пространстве) воздействие на передаваемое (хранимое) сообщение, искажая один из его разрядов. При использовании равномерного безызбыточного кода, у которого минимальное расстояние равно единице и любые комбинации двоичных символов являются допустимыми кодовыми словами, такое искажение преобразует передаваемое слово в другое кодовое слово, также являющееся допустимым. В результате факт искажения окажется невозможным обнаружить и, тем более, скорректировать.

Для того чтобы код приобрел способность к обнаружению и коррекции ошибок, необходимо отказаться от его безызбыточности. Для этого все множество возможных комбинаций двоичных символов делится на два подмножества: допустимых кодовых слов и недопустимых. Разбиение осуществляется таким образом, чтобы увеличить минимальное кодовое расстояние между допустимыми словами. В этом случае любая однократная ошибка превращает допустимое кодовое слово в недопустимое, что позволяет ее обнаружить. 

Дальнейшее увеличение кодового расстояния позволяет не только обнаруживать, но и исправлять ошибки. Основной задачей является синтез кодов с минимальной избыточностью при заданной обнаруживающей и корректирующей способности.

Рассмотрим один из простейших кодов, позволяющих обнаруживать и исправлять однократные ошибки – код Хэмминга. Кодовое слово длиной n содержит k информационных и m контрольных разрядов. Коррекция искаженного i-го разряда заключается в сложении (по модулю 2) принятого кодового слова с вектором вида 
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, содержащем единицу в i-ом разряде.

Для n-разрядного кодового слова существует n таких векторов, соответствующих однократным ошибкам, и один нулевой вектор, соответствующий случаю приема слова без ошибок. Таким образом, m контрольных разрядов должны обеспечивать формирование n + 1 вектора ошибки, то есть должно выполняться неравенство 
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[image: image65.wmf](

)

m

m

m

-

-

-

1

2

1

2

,

 код, называемый кодом Хэмминга.
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Рис. 5.6

Простейший нетривиальный случай, соответствующий 
[image: image66.wmf]3
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, образует (7,4)-код, который можно синтезировать следующим образом. Сопоставим каждому вектору ошибки порядковый номер – синдром (рис. 6.1). При этом нулевому вектору ошибки соответствует нулевой синдром. Рассматривая функции 
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 как свертку по модулю 2 разрядов кодовых слов, получим:
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Функции 
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 должны обращаться в единицу при наличии ошибки в одном из образующих их разрядов, и в ноль – при отсутствии ошибок. Обеспечение этого требования возможно лишь при условии, что часть разрядов формируется специальным образом. В частности, разряды 
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 можно рассматривать как свертку по модулю 2 остальных разрядов, участвующих в соответствующих уравнениях:
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Найденные зависимости позволяют генерировать кодовые слова по заданным информационным, а также вычислять синдромы для принятых кодовых слов.

1.18. Задания

1. Кодовые слова кода Хэмминга имеют длину 
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 разрядов, из которых m разрядов являются проверочными.

– выписать 
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 для первых пяти нетривиальных кодов Хэмминга;

– равенство 
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 определяет так называемую скорость R блокового кода; рассчитать для найденных кодов Хэмминга их скорости;

– найти вероятность ошибки декодирования 
[image: image81.wmf]e
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 при условии, что вероятность ошибки в отдельном принимаемом разряде равна q и ошибки представляют собою независимыми событиями.

2. Синтезировать (15, 11)-код Хэмминга.
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