Задания на контрольную работу

ИТ в многоканальной связи

210700.62 Инфокоммуникационные технологии и системы связи
   Студент-заочник до начала установочной сессии выбирает вариант задания, номер которого совпадает с последней цифрой номера зачетной книжки.
   Студенты, не приступившие к выполнению контрольной работы до начала установочной сессии, получают задание по прибытию на сессию  у преподавателя дисциплины из дополнительного перечня. 
            В соответствии с учебным планом студенты должны выполнить по данному курсу контрольную работу. Каждая работа содержит три задания.  Из 10 вариантов задания выбирается один по последней цифре зачетной книжки. 

             Текст контрольной работы должен быть написан на одной стороне листа с оставлением полей для замечаний и пояснений проверяющим работу преподавателем. Должны приводиться используемые формулы или небольшие программы для персонального компьютера. Исправления контрольной работы после ее проверки выполняются на чистой стороне листов.
             Зачтенные контрольные работы предъявляются на зачете. При зачете необходимо четко объяснить суть и способы решаемых задач.

Задание 1
Избыточное кодирование и декодирование цифровых сообщений с помощью кода Хэмминга

1. По последней цифре зачетной книжки из табл. П.2 (Приложение 2) выбрать вариант сообщения, принятого в канале с ошибками.

2. Декодировать сообщение с исправлением ошибок, используя синдром кода Хэмминга.

3. По табл. П.1 кодов алфавита русского языка (Приложение 1) преобразовать цифровой код в текст сообщения.

4. Оформить результат на листе, с указанием в верхней части листа фамилии, имени, отчества и № зачетки, № группы. Ниже указывается № варианта и представляется сам процесс декодирования: исправления ошибок и конечный текст принятого текста сообщения (см. пример методики декодирования кода Хэмминга). 

Задание 2
Сжатие сообщения с помощью канонического кода Хаффмана

1. В качестве исходного сообщения использовать свою фамилию, имя и отчество.

2. Составить каноническое дерево Хаффмана для своего сообщения.

3. Составить алфавит символов по дереву Хаффмана.

4. Составить таблицу длин кодов для всех символов алфавита.

5. Сформировать сжатое сообщение.

6. Оформить результат на листе, с указанием в верхней части листа фамилии, имени, отчества и № зачетки, № группы. Ниже указывается № варианта и представляется сам процесс сжатия сообщения и конечный результат сформированного сообщения (см. пример методики сжатия сообщений кодом Хаффмана). 

Задание 3

Декодирование сжатого сообщения с помощью канонического 

кода Хаффмана

1. По последней цифре зачетки выбрать вариант задания из табл. П.2 (Приложение 3).

2. По принятому сообщению определяются длины кодов символов алфавита, которые группируются, и подсчитывается количество символов одинаковой длины.
3. По результатам группирования длин кодов вычисляются коды символов, используемых в сообщении.
4. По полученным кодам символов декодируется сжатое сообщение.

5. Оформить результат на листе, с указанием в верхней части листа фамилии, имени, отчества и № зачетки, № группы. Ниже указывается № варианта и представляется сам процесс декодирования сжатого сообщения и конечный результат текста сообщения (см. пример в методике декодирования кода Хаффмана).

Пояснения к выполнению контрольной работы

5.3. Корректирующие коды 

5.3.1. Принципы помехоустойчивого кодирования

В теории помехоустойчивого кодирования важным является вопрос об использовании избыточности для корректирования возникающих при передаче ошибок. Здесь удобно рассмотреть блочные моды, в которых всегда имеется возможность выделить отдельные кодовые комбинации. Напомним, что для равномерных кодов, которые в дальнейшем только и будут изучаться, число возможных комбинаций равно  
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, где п – значностъ кода. B обычном некорректирующем коде без избыточности, например, в коде Бодо число комбинаций М выбирается равным числу сообщений алфавита источника Мо и все комбинации используются для передачи информации. Корректирующие коды строятся так, чтобы число комбинаций М превышало число сообщений источника М0. Однако в этом случае лишь М0 комбинаций из общего числа используется для передачи информации. Эти комбинации называются разрешенными, а остальные М-М0 комбинаций носят название запрещенных. На приемном конце в декодирующем устройстве известно, какие комбинации являются разрешенными и какие запрещенными. Поэтому если переданная разрешенная комбинация в результате ошибки преобразуется в некоторую запрещенную комбинацию, то такая ошибка будет обнаружена, а при определенных условиях исправлена. Естественно, что ошибки, приводящие к образованию другой разрешенной комбинации, не обнаруживаются.
Различие между комбинациями равномерного кода принято характеризовать расстоянием, равным числу символов, которыми отличаются комбинации одна от другой. Расстояние 
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 между двумя комбинациями 
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определяется количеством единиц в сумме этих комбинаций по модулю два. Например,
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Для любого кода 
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. Минимальное расстояние между разрешенными комбинациями в данном коде называется кодовым расстоянием d (Хеминговым расстоянием).
Расстояние между комбинациями 
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 условно обозначено на рис. 1а, где показаны промежуточные комбинации, отличающиеся друг от друга одним символом. B общем случае некоторая пара разрешенных комбинаций Ар1 и Ар2, разделенных кодовым расстоянием d, изображается на прямой    рис. 1б, где точками указаны запрещенные комбинации. Для того чтобы в результате ошибки комбинация Ар1 преобразовалась в другую разрешенную комбинацию Ар2, должно исказиться d символов. При искажении меньшего числа символов комбинация Aр1 перейдет в запрещенную комбинацию и ошибка будет обнаружена. Отсюда следует, что ошибка всегда обнаруживается, если ее кратность, т. е. число искаженных символов в кодовой комбинации,
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          Если g>d, то некоторые ошибки также обнаруживаются. Однако полной гарантии обнаружения ошибок здесь нет, так как ошибочная комбинация в этом случае может совпасть с какой-либо разрешенной комбинацией. Минимальное кодовое расстояние, при котором обнаруживаются любые одиночные ошибки, d = 2.
Процедура исправления ошибок в процессе декодирования сводится к определению переданной комбинации по известной принятой. Расстояние между переданной разрешенной комбинацией и принятой запрещенной комбинацией d0 равно кратности ошибок g. Если ошибки в символах комбинации происходят независимо относительно друг друга, то вероятность искажения некоторых g символов в n-значной комбинации будет равна:
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где Ро – вероятность искажения одного символа. Так как обычно 
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, то вероятность многократных ошибок уменьшается с увеличением их кратности, при этом более вероятны меньшие расстояния do. В этих условиях исправление ошибок может производиться по следующему правилу. Если принята запрещенная комбинация, то считается переданной ближайшая разрешенная комбинация. Например, пусть образовалась запрещенная комбинация Ао (см. рис. 26), тогда принимается решение, что была передана комбинация Ap1. Это правило декодирования для указанного распределения ошибок является оптимальным, так как оно обеспечивает исправление максимального числа ошибок. Напомним, что аналогичное правило используется, в теории потенциальной помехоустойчивости при оптимальном приеме дискретных сигналов, когда решение сводится к выбору того переданного сигнала, который в наименьшей степени отличается от принятого. Нетрудно определить, что при таком правиле декодирования будут исправлены все ошибки кратности 
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Минимальное значение d, при котором еще возможно исправление любых одиночных ошибок, равно 3.
Возможно также построение таких кодов, в которых часть ошибок исправляется, а часть только обнаруживается. Так, в соответствии с рис. 2в ошибки кратности 
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 исправляются, а ошибки, кратность которых лежит в пределах 
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, только обнаруживаются. Что касается ошибок, кратность которых сосредоточена в пределах 
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, то они обнаруживаются, однако при их исправлении принимается ошибочное решение – считается переданной комбинация Ар2 вместо Aр1 или наоборот.
Существуют двоичные системы связи, в которых решающее устройство выдает, кроме обычных символов 0 и 1, еще так называемый символ стирания 
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. Этот символ соответствует приему сомнительных сигналов, когда затруднительно принять определенное решение в отношении того, какой из символов 0 или 1 был передан. Принятый символ в этом случае стирается. Однако при использовании корректирующего кода возможно восстановление стертых символов. Если в кодовой комбинации число символов 
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 оказалось равным gc, причем
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а остальные символы приняты без ошибок, то такая комбинация полностью восстанавливается. Действительно, для восстановления всех символов 
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 необходимо перебрать всевозможные сочетания из gc символов типа 0 и 1. Естественно, что все эти сочетания, за исключением одного, будут неверными. Но так как в неправильных сочетаниях кратность ошибок 
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, то согласно неравенству (1) такие ошибки обнаруживаются. Другими словами, в этом случае неправильно восстановленные сочетания из gc символов совместно с правильно принятыми символами образуют запрещенные комбинации и только одно сочетание стертых символов даст разрешенную комбинацию, которую и следует считать как правильно восстановленную.
Если gc>d-1, то при восстановлении окажется несколько разрешенных комбинаций, что не позволит принять однозначное решение.
Таким образом, при фиксированном кодовом расстоянии максимально возможная кратность корректируемых ошибок достигается в кодах, которые обнаруживают ошибки или восстанавливают стертые символы. Исправление ошибок представляет собой более трудную задачу, практическое решение которой сопряжено с усложнением кодирующих и декодирующих устройств. Поэтому исправляющие коды обычно используются для корректирования ошибок малой кратности.
Корректирующая способность кода возрастает с увеличением d. При фиксированном числе разрешенных комбинаций М0 увеличение d возможно лишь за счет роста количества запрещенных комбинаций:
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что, в свою очередь, требует избыточного числа символов r=n-k, где k – количество символов в комбинации кода без избыточности. Можно ввести понятие .избыточности кода и количественно определить ее как
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В каналах с помехами эффективным средством повышения достоверности передачи сообщений является помехоустойчивое кодирование. Оно основано на применении специальных кодов, которые корректируют ошибки, вызванные действием помех. Код называется корректирующим, если он позволяет обнаруживать или обнаруживать и исправлять ошибки при приеме сообщений. Код, посредством которого только обнаруживаются ошибки, носит название обнаруживающего кода. Исправление ошибки при таком кодировании обычно производится путем повторения искаженных сообщений. Запрос о повторении передается по каналу обратной связи. Код, исправляющий обнаруженные ошибки, называется исправляющим кодом. В этом случае фиксируется не только сам факт наличия ошибок, но и устанавливается, какие кодовые символы приняты ошибочно, что позволяет их исправить без повторной передачи. Известны также коды, в которых исправляется только часть обнаруженных ошибок, а остальные ошибочные комбинации передаются повторно.
Для того чтобы код обладал корректирующими способностями, в кодовой последовательности должны содержаться дополнительные (избыточные) символы, предназначенные для корректирования ошибок. Чем больше избыточность кода, тем выше его корректирующая способность.
Помехоустойчивые коды могут быть построены с любым основанием. Ниже рассматриваются только двоичные коды, теория которых разработана наиболее полно.
В настоящее время известно большое количество корректирующих кодов, отличающихся как принципами построения, так и основными характеристиками. 
Рассмотрим их простейшую классификацию, дающую представление об основных группах, к которым принадлежит большая часть известных кодов. На рис.2 показана схема, поясняющая классификацию, проведенную по способам (построения корректирующих кодов.
Все известные в настоящее время коды могут быть разделены на две большие группы: блочные и непрерывные. Блочные коды: характеризуются тем, что последовательность передаваемых символов разделена на блоки. Операции кодирования и декодирования в каждом блоке производятся отдельно. Отличительной особенностью непрерывных кодов является то, что первичная последовательность символов, несущих информацию, непрерывно преобразуется по определенному закону в другую последовательность, содержащую избыточное число символов, здесь процессы кодирования и декодирования не требуют деления кодовых символов на блоки.

[image: image23]Разновидностями как блочных, так и непрерывных кодов являются разделимые и неразделимые коды. В разделимых кодах всегда можно выделить информационные символы, содержащие передаваемую информацию, и контрольные (проверочные) символы, которые являются избыточными и служат исключительно для коррекции ошибок. В неразделимых кодах такое разделение символов провести невозможно.
Наиболее многочисленный класс разделимых кодов составляют линейные коды. Основная их особенность состоит в том, что контрольные символы образуются как линейные комбинации информационных символов.
В свою очередь, линейные коды могут быть разбиты на два подкласса: систематические и несистематические. Все двоичные систематические коды являются групповыми. Последние характеризуются принадлежностью кодовых комбинаций к группе, обладающей тем свойством, что сумма по модулю два любой пары комбинаций снова дает комбинацию, принадлежащую этой группе. Линейные коды, которые не могут быть отнесены к подклассу систематических, называются несистематическими. Вертикальными прямоугольниками на схеме рис. 2 представлены некоторые конкретные коды.
5.3.2. Систематические коды
К систематическим кодам относятся  блочные разделимые коды, где операции кодирования осуществляются независимо в пределах каждой комбинации, состоящей из информационных и контрольных символов.
Общие принципы построения систематических кодов

Если обозначить информационные символы буквами с, а контрольные – буквами е, то любую кодовую комбинацию, содержащую k информационных и r контрольных символов d можно представить последовательностью:
c1, c2, c3, …, ck , е1, е2, е3, …, еr, где с  и е в двоичном коде принимают значения 0 или 1.
Процесс кодирования на передающем конце сводится к образованию контрольных символов, которые выражаются в виде линейной функции информационных символов:


[image: image24.wmf]1122

1

...

Å

=

=aÅaÅÅa=a

å

k

jjjjkkjii

i

еcccc

, 
(1)
где j= 1, 2, ...., r;   
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 – коэффициенты, равные 0 или 1; 
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 и 
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– знаки суммирования по модулю два. 
Значения 
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 выбираются по определенным правилам, установленным для данного вида кода. Иными словами, символы е представляют собой суммы по модулю два информационных символов в различных сочетаниях. 
Процедура декодирования принятых комбинаций может осуществляться различными методами. Один из них, так называемый метод контрольных чисел, состоит в следующем. Из информационных символов принятой кодовой комбинации 
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 образуется по правилу (1) вторая группа контрольных символов  
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. Затем производится сравнение обеих трупп контрольных символов путем их суммирования по модулю два:
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(2)

Полученное число X называется контрольным числом или синдромом. С его помощью можно обнаружить или исправить часть ошибок. Если ошибки в принятой комбинации отсутствуют, то все суммы 
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, а следовательно, и контрольное число X будут равны нулю. При появлении ошибок некоторые значения х могут оказаться равными 1. В этом случае 
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, что и позволяет обнаружить ошибки. Таким образом, контрольное число X определяется путем r проверок на четность.
Для исправления ошибок знание одного факта их возникновения является недостаточном. Необходимо указать номер ошибочно принятых символов. С этой целью каждому сочетанию исправляемых ошибок в комбинации присваивается одно из контрольных чисел, что позволяет по известному контрольному числу определить место положения ошибок и исправить их.
Контрольное число X записывается в двоичной системе;           поэтому общее количество различных контрольных чисел, отличающихся от нуля, равно 
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. Очевидно, это количество должно быть не меньше числа различных сочетаний ошибочных символов подлежащих исправлению. Например, если код предназначен для исправления одиночных ошибок, то число различных вариантов таких ошибок равно 
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. В этом случае должно выполняться условие
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Формула (3) позволяет при заданном количестве информационных символов k определить необходимое число контрольных символов r, с помощью которых исправляются все одиночные ошибки.

5.3.3. Коды Хемминга
Коды Хемминга относятся к систематическим кодам, позволяющие исправлять все одиночные ошибки.

Рассмотрим построение девятизначного кода Хэмминга, каждая комбинация которого содержит пяти информационных и трех контрольных символа. Такой код, условно обозначаемый (9, 5). Он удовлетворяет   неравенству (3) 
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Если информационные символы с занимают в комбинации первые пять мест, то последующие четыре контрольных символа образуются по общему правилу (1) как суммы:
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Декодирование осуществляется 
путем четырех проверок на четность (2):
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(5)

Так как x равно 0 или 1, то всего может быть шестнадцать контрольных чисел 
[image: image41.wmf]1234

Xxxxx

=

: 0000, 0001, 0010, 0011, 0100, 0101, 0110, 0111, 1000, 1001, 1010, 1011, 1100, 1101, 1110 и 1111. Первое из них имеет место в случае правильного приема, а остальные пятнадцать появляются при наличии искажений и должны использоваться для определения местоположения одиночной ошибки в девятизначной комбинации. 
Рассмотрим, каким образом устанавливается взаимо​связь между контрольными числами и искаженными символами. Если искажен один из контрольных символов: 
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, то, как следует из (5), контрольное число примет соответственно одно из трех значений: 1000, 0100, 0010 или 0001. Остальные четыре контрольных числа используются для выявления  ошибок в информационных символах. Порядок присвоения контрольных чисел ошибочным информационным символам может устанавливаться любой, например, как показано в табл. 1. Покажем, что этому распределению контрольных чисел соответствуют коэффициенты 
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Таблица 1

Распределение контрольных чисел для определения местоположения ошибки

	Искаженный символ
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	Контрольное число (синдром)
	0011
	0101
	0110
	1001
	1100
	1000
	0100
	0010
	0001


Таблица 2

Контрольные числа для принятого распределения
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Используя коэффициенты 
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 из табл. 2, по формуле (5) вычислим контрольные числа:
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(6)

При искажении одного из информационных символов становятся равными единице те суммы х, в которые входит этот символ. В результате получается, что контрольное число 
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 согласуется с табл. 1. Нетрудно заметить, что первые четыре контрольные числа в табл. 1 совпадают со столбцами табл. 2. Это свойство дает возможность при выбранном распределении контрольных чисел составить таблицу коэффициентов 
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. 
Таким образом, при одиночной ошибке можно вычислить контрольное число, позволяющее по табл. 1 определить тот символ кодовой комбинации, который претерпел искажения. Исправление искаженного символа двоичной системы состоит в простой замене 0 да 1 или 1 на 0. 
Рассмотрим пример передачи комбинации, в которой информационными символами является 
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При этом передаваемая комбинация будет 
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=10011.0110. Предположим, что принята комбинация – 11011.0110 (искажен символ с2). Подставляя соответствующие значения в формулу (6), получим:
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Вычисленное таким образом контрольное число 
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= 0101 позволяет согласно табл. 1 исправить ошибку в символе с2 с «1» на «0»: 
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Следует отметить, что в коде (9, 5) при появлении много​кратных ошибок контрольное число также может отличаться от нуля. Однако декодирование в этом случае будет проведено не​правильно, так как оно рассчитано на исправление лишь одиноч​ных ошибок.
5.3.4. Методика кодирования сообщения кодом Хэмминга

         Процесс кодирования выполняется в 3 этапа:

1. Текстовое сообщение преобразовывается в цифровой код с помощью таблицы кодов русского языка (табл. П.1).

2. Для каждой кодовой комбинации по формуле (4) вычисляются контрольные символы  е1, е2, е3, …, еr.
3. По результатам вычисления контрольных чисел формируется избыточный код Хэмминга: c1, c2, c3, …, ck , е1, е2, е3, …, еr.
          Рассмотрим пример кодирования сообщения «ПРИМЕР». 

По табл. П.1 преобразуем сообщение в двоичный код (табл. 3).

Таблица 3

Кодовые комбинации сообщения

	Символ
	Кодовые комбинации
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	П
	0
	1
	1
	1
	1

	Р
	1
	0
	0
	0
	0

	И
	0
	1
	0
	0
	1

	М
	0
	1
	1
	0
	0

	Е
	0
	0
	1
	1
	0

	Р
	1
	0
	0
	0
	0


Пользуясь выражением (4), вычислим контрольные символы (табл.4).
Таблица 4

Контрольные символы

	Символ
	Контрольные символы
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	0
	0
	1
	1

	И
	1
	0
	0
	1

	М
	0
	1
	1
	0

	Е
	1
	1
	1
	1

	Р
	0
	0
	1
	1


По результатам расчета сформируем код Хэмминга для приведенного сообщения (табл. 5).

Таблица 5

Код Хэмминга для символов сообщения

	Символ
	Код Хэмминга
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	П
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	0

	Р
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1

	И
	0
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1

	М
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	0

	Е
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1

	Р
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1


5.3.5. Методика декодирования сообщения закодированного кодом Хэмминга

В процессе передачи сообщения в канале связи сигнал подвергается искажениям, что приводит к ошибочному приему отдельных элементов кодовой комбинации. При использовании избыточного кода Хэмминга возможно исправление до одной ошибки. 

Процесс декодирования сообщений закодированных кодом Хэмминга осуществляется в 3 этапа:

1. По принятой кодовой комбинации, используя коэффициенты 
[image: image105.wmf]ji

a

 из табл. 2, по формуле (5) вычисляются контрольные числа (синдром) 
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2. Используя таблицу распределения контрольных чисел (см. табл. 1) по результатам расчета синдрома X определяется местоположение ошибки в каждой кодовой комбинации и исправляется ошибка, путем замены ошибочного символа на противоположный: 
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3. По результатам декодирования с помощью таблицы двоичных кодов русского алфавита (см. табл. П.1) формируется текст декодированного сообщения.

Рассмотрим пример. Предположим, что закодированное сообщение: «ПРИМЕР» подвернулось искажению при передаче в канале связи (табл. 6).

Таблица 6

Принятое с ошибками закодированное сообщение

	Код Хэмминга
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	1
	0
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	1


Произведем декодирование. По формуле (5) вычислим контрольные числа синдрома для каждой кодовой комбинации и по табл. 1 определим место ошибочного символа в каждой кодовой комбинации (табл. 7).
Таблица 7

Контрольные числа для приятого сообщения

	Ошибочный символ
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С учетом обнаруженных ошибок и таблицы кодов русского алфавита (см. табл. П.1), составим коды символов (табл. 8).
Таблица 8

Кодовые комбинации декодированного сообщения

	Принятый символ
	Кодовые комбинации
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В результате, получим текст: «ПРИМЕР».

5.4. Метод сжатия данных с помощью кода Хаффмана

Один из самых распространенных методов сжатия данных основан на применении кода Хаффмана (Huffman code) или минимально-избыточного префиксного кода (minimum-redundancy prefix code). 
Начнем с основных идей кода Хаффмана, исследуем ряд важных свойств и затем приведем полную реализацию кодера и декодера, построенных на идеях.

Код Хаффмана строится на следующем принципе. Вместо того чтобы кодировать все символы равномерным кодом (одинаковым числом бит), как это сделано, например, в ASCII кодировке, где на каждый символ отводится ровно по 8 бит –  1 байт, символы, которые встречаются чаще, кодируются меньшим числом бит, чем те, которые встречаются реже. Более того, потребуем, чтобы код был оптимален или, другими словами, минимально-избыточен.

Первым такой алгоритм опубликовал Дэвид Хаффман (David Huffman) в 1952 году. Алгоритм Хаффмана двухэтапный. На первом этапе строится частотный словарь и генерируются коды. На втором – происходит непосредственно кодирование. 

Стоит отметить, что за 50 лет со дня опубликования, код Хаффмана ничуть не потерял своей актуальности и значимости. Код Хаффмана широко используется для архивации данных, представленных в виде текстовых сообщения, картинок и фотографий, музыки и фильмов.

5.4.1. Код Хаффмана

Определение 1: Пусть 
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 – алфавит из n различных символов, 
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 – соответствующий ему набор положительных целых весовых коэффициентов. Тогда набор бинарных кодов 
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, такой что:

а) ci не является префиксом для cj, при 
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 минимальна (|ci| длина кода ci), называется минимально-избыточным префиксным кодом или иначе кодом Хаффмана.
Замечания: 

1. Свойство (а) называется свойством префиксности. Оно позволяет однозначно декодировать коды переменной длины.

2. Сумму в свойстве (б) можно трактовать как размер закодированных данных в битах. На практике это очень удобно, так как позволяет оценить степень сжатия, не прибегая непосредственно к кодированию.

3. В дальнейшем, чтобы избежать недоразумений, под кодом будем понимать битовую строку определенной длины, а под минимально-избыточным кодом или кодом Хаффмана – множество кодов (битовых строк), соответствующих определенным символам и обладающих определенными свойствами.

Известно, что любому бинарному префиксному коду соответствует определенное бинарное дерево. 

Определение 2: Бинарное дерево, соответствующее коду Хаффмана, будем называть деревом Хаффмана. 

Задача построения кода Хаффмана равносильна задаче построения соответствующего ему дерева. Приведем общую схему построения дерева Хаффмана:
1. Составим список кодируемых символов (при этом будем рассматривать каждый символ как одноэлементное бинарное дерево, вес которого равен весу символа).

2. Из списка выберем 2 узла с наименьшим весом.

3. Сформируем новый узел и присоединим к нему, в качестве дочерних, два узла выбранных из списка. При этом вес сформированного узла положим равным сумме весов дочерних узлов.

4. Добавим сформированный узел к списку.

5. Если в списке больше одного узла, то повторить пункты: 2 – 5.

Пример 1: построим дерево Хаффмана для сообщения  S = «A H F B H C E H E H C E A H D C E E H H H C H H H D E G H G G E H C H H». 

Введем следующие обозначения: 

1. Символы кодируемого алфавита будем выделять жирным шрифтом: A, B, C.

2. Вес узлов будем обозначать нижними индексами: A5, B3, C7. 

3. Составные узлы будем заключать в скобки: ((A5+B3)8+C7)15. 

В результате: A={A, B, C, D, E, F, G, H}, W={2, 1, 5, 2, 7, 1, 3, 15}. 

1. A2 B1 C5 D2 E7 F1 G3 H15 

2. A2 C5 D2 E7 G3 H15 (F1+B1)2 

3. C5 E7 G3 H15 (F1+B1)2 (A2+D2)4 

4. C5 E7 H15 (A2+D2)4 ((F1+B1)2+G3)5 

5. E7 H15 ((F1+B1)2+G3)5 (C5+(A2+D2)4)9 

6. H15 (C5+(A2+D2)4)9 (((F1+B1)2+G3) 5+E7)12 

7. H15 ((C5+(A2+D2)4) 9+(((F1+B1)2+G3) 5+E7)12)21 

8. (((C5+(A2+D2)4) 9+(((F1+B1)2+G3) 5+E7)12)21+H15)36 

В списке, как требовалось, остался всего один узел. Таким образом, дерево Хаффмана построено, запишем его в графическом виде (рис.3).

Листовые узлы дерева Хаффмана соответствуют символам кодируемого алфавита. Глубина листовых узлов равна длине кода соответствующих символов. Путь от корня дерева (root) к листовому узлу можно представить в виде битовой строки, в которой «0» соответствует выбору левой ветви дерева, а «1» – правого. Используя этот механизм, присвоим коды всем символам кодируемого алфавита. Выпишем коды для всех символов в приведенном примере (табл. 9).
Таблица 9
Коды Хаффмана для символов в примере 1
	A=0010bin
	C=000bin
	E=011bin
	G=0101bin

	B=01001bin
	D=0011bin
	F=01000bin
	H=1bin


Используя полученный код (см. табл. 1) закодируем сообщение S, для этого заменим каждый символ соответствующим ему кодом:
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 = «0010 1 01000 01001 1 000 011 1 011 1 000 011 0010 1 0011 000 011 011 1 1 1 000 1 1 1 0011 011 0101 1 0101 0101 011 1 000 1 1».

Оценим степень сжатия сообщения 
[image: image136.wmf]S
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. В исходном сообщении S было 36 символов, из 8 различных букв алфавита (
[image: image137.wmf]A8
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). В результате, для обеспечения минимальной избыточности сообщения S на каждый символ необходимо отвести по [log2|A|]=3 бита (здесь и далее будем понимать квадратные скобки [
[image: image138.wmf]×

] как целую часть, округленную в положительную сторону, т.е., например, [3,018]=4). Таким образом, размер S равен 36
[image: image139.wmf]×

3=108 бит.
Размер закодированного сообщения 
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 можно получить воспользовавшись замечанием 2 к определению 1, или непосредственно, подсчитав количество бит в 
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. И в том и другом случае получим 89 бит. В результате, удалось сжать 108 в 89 бит. 

Теперь декодируем сообщение 
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. Начиная с корня дерева, будем двигаться вниз, выбирая левую ветвь дерева, если очередной бит в потоке равен «0», и правую – если «1». Дойдя до листового узла, декодируем соответствующий ему символ. Следуя этому алгоритму, в точности получим исходное сообщение S. 

5.4.2. Канонический код Хаффмана

Как можно было заметить из предыдущего раздела, код Хаффмана не единственен. Его можно подвергать любым трансформациям без ущерба для эффективности при соблюдении всего двух условий: коды должны остаться префиксными и их длины не должны измениться. 

Определение 3: Код Хаффмана D={d1,d2,..., dn} называется каноническим, если: а) короткие коды (если их дополнить нулями справа) численно больше длинных; б) коды одинаковой длины численно возрастают в соответствии с их положением в алфавите (А, В, С, …, Z), т.е. 
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Далее, для краткости, будем называть канонический код Хаффмана просто каноническим кодом.

Определение 4: Бинарное дерево, соответствующее каноническому коду Хаффмана, будем называть каноническим деревом Хаффмана.
Пример 2: Составим узлы канонического дерево Хаффмана для сообщения S: (((((B1+F1)2+A2)4+(D2+G3)5)9+(C5+E7)12)21+H15)36 (рис. 4), и сравним его с обычным деревом Хаффмана (см. рис. 3).
Выпишем теперь канонические коды для всех символов нашего алфавита в двоичной и десятичной форме (табл. 10). При этом сгруппируем символы по длине кода.

Таблица 10
Канонические коды Хаффмана для символов в примере 2

	B=00000bin=0dec
	A=0001bin=1dec
	C=010bin=2dec
	H=1bin=1dec

	F=00001bin=1dec
	D=0010bin=2dec
	E=011bin=3dec
	

	
	G=0011bin=3dec
	
	


Убедимся в том, что свойства (а) и (б) из определения 3 выполняются. Рассмотрим, к примеру, два символа: E и G. Дополним код символа E=011bin=3dec (максимальная длина кода минус длина кода символа E)=5-3=2 нулями справа: 
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=011 00bin=12dec, аналогично получим 
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=0011 0bin=6dec. Откуда видно что 
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Рассмотрим теперь три символа: A, D, G. Все они имеют код одной длины. Лексикографически A < D < G. В таком же отношении находятся и их коды: 1<2<3. 

Далее заметим, что порядковый номер любого листового узла (см.   рис. 4), на занимаемом им уровне, численно равен коду соответствующего ему символа. Это свойство канонических кодов называют числовым (Numerical property). 

Поясним вышесказанное на примере 2. Рассмотрим символ C. Он находится на 3-м уровне (имеет длину кода 3). Учитывая два нелистовых узла слева, его порядковый номер на этом уровне равен 2 (нумерация узлов начинается с нуля «0»), т.е. численно равен коду символа C. Теперь запишем этот номер в двоичной форме и дополним его нулевым битом слева (так как 2 представляется двумя битами, а код символа C тремя): 2dec=10bin 
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 0 10bin. В результате, получен в точности код символа C. 

Таким образом, можно сформулировать очень важный вывод: канонические коды вполне определяются своими длинами. Это свойство канонических кодов очень широко используется на практике.

Теперь вновь закодируем сообщение S, но уже при помощи канонических кодов:
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= «0001 1 00001 00000 1 010 011 1 011 1 010 011 0001 1 0010 010 011 011 1 1 1 010 1 1 1 0010 011 0011 1 0011 0011 011 1 010 1 1».

Так как не изменена длина кодов, размер закодированного сообщения не изменился: |
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|=89 бит. 

5.4.3. Вычисление длин кодов

Для того чтобы закодировать сообщение необходимо знать коды символов и их длины. Как уже было отмечено в предыдущем разделе, канонические коды вполне определяются своими длинами. Таким образом, главная задача заключается в вычислении длин кодов. Эта задача, в подавляющем большинстве случаев, не требует построения дерева Хаффмана в явном виде. Алгоритмы использующие внутреннее (не явное) представление дерева Хаффмана являются гораздо эффективнее в отношении скорости работы и затрат памяти в вычислительных машинах.
На сегодняшний день существует множество эффективных алгоритмов вычисления длин кодов. Ограничимся рассмотрением лишь одного из них. Этот алгоритм достаточно прост, но несмотря на это очень популярен. Он используется в таких программах как zip, gzip, pkzip, bzip2 и многих других.
Вернемся к алгоритму построения дерева Хаффмана. На каждой итерации производился линейный поиск двух узлов с наименьшим весом. Ясно, что для этой цели больше подходит очередь приоритетов, такая как пирамида (минимальная). Узел с наименьшим весом при этом будет иметь наивысший приоритет и находиться на вершине пирамиды. Приведем этот алгоритм:
1. Включим все кодируемые символы в пирамиду.

2. Последовательно извлечем из пирамиды 2 узла (это будут два узла с наименьшим весом).

3. Сформируем новый узел и присоединим к нему, в качестве дочерних, два узла взятых из пирамиды. При этом вес сформированного узла положим равным сумме весов дочерних узлов.

4. Включим сформированный узел в пирамиду.

5. Если в пирамиде больше одного узла, то повторить пункты: 2 – 5.

Примем, что для каждого узла сохранен указатель на его родителя. У корня дерева этот указатель положим равным нулю «NULL». Выберем теперь листовой узел (символ) и, следуя сохраненным указателям, будем подниматься вверх по дереву до тех пор, пока очередной указатель не станет равен NULL. Последнее условие означает, что достигнут корень дерева. Общее число переходов с уровня на уровень равно глубине листового узла (символа), а, следовательно, и длине его кода. Обойдя таким образом все узлы (символы), получим длины их кодов. 

5.4.4. Максимальная длина кода
Как правило, при кодировании используется так называемая кодовая книга (CodeBook), простая структура данных, по сути это два массива: один с длинами, другой с кодами. Код (как битовая строка) хранится в ячейке памяти или регистре фиксированного размера (чаще 16, 32 или 64). Для того чтобы не произошло переполнение, необходимо чтобы код поместится в регистр. При использовании N-символьного алфавита максимальный размер кода может достигать (N-1) бит в длину. Так, например, при N=256 (распространенный вариант) можно получить код в 255 бит длиной (для этого требуется файл очень большой величины: 
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бит)! Ясно, что такой код в регистр не поместится и с ним необходимо что-то делать. Определим, при каких условиях возникает переполнение. Пусть частота i-го символа равна i-му числу Фибоначчи.

Рассмотрим пример 4: A-1, B-1, C-2, D-3, E-5, F-8, G-13, H-21. Построим соответствующее дерево Хаффмана (рис. 5).

Такое дерево называется вырожденным. Для того чтобы его получить частоты символов должны расти как минимум как числа Фибоначчи или еще быстрее. Хотя на практике, на реальных данных, такое дерево получить практически невозможно, но его очень легко сгенерировать искусственно. В любом случае эту опасность нужно учитывать. Эту проблему можно решить двумя приемлемыми способами. Первый из них опирается на одно из свойств канонических кодов. Дело в том, что в каноническом коде (битовой строке) не более [log2N] младших бит могут быть не нулями. Другими словами, все остальные биты можно вообще не сохранять, так как они всегда равны нулю. В случае N=256 достаточно от каждого кода сохранять лишь младшие 8 битов, подразумевая все остальные биты равными нулю. Это решает проблему, но лишь частично, так как при этом значительно усложняется и замедляется как кодирование, так и декодирование сообщения. Поэтому этот способ редко применяется на практике. 

Второй способ заключается в искусственном ограничении длин кодов (либо во время построения дерева, либо после). Этот способ является общепринятым, поэтому на нем остановимся на нем более подробно.

Существует два типа алгоритмов ограничивающих длины кодов: эвристические (приблизительные) и оптимальные. Алгоритмы второго типа достаточно сложны в реализации и как правило требуют больших затрат времени и памяти, чем первые. Эффективность эвристически-ограниченного кода определяется его отклонением от оптимально-ограниченного. Чем меньше эта разница, тем лучше. Необходимо отметить, что для некоторых эвристических алгоритмов эта разница очень мала, к тому же они очень часто генерируют оптимальный код (хотя и не гарантируют, что так будет всегда). Более того, так как на практике переполнение случается крайне редко (если только не поставлено очень жесткое ограничение на максимальную длину кода), при небольшом размере алфавита целесообразнее применять простые и быстрые эвристические методы. 

Рассмотрим один достаточно простой и очень популярный эвристический алгоритм. Он нашел свое применение в таких программах как zip, gzip, pkzip, bzip2 и многих других. 

Задача ограничения максимальной длины кода эквивалентна задаче ограничения высоты дерева Хаффмана. Заметим, что по построению любой нелистовой узел дерева Хаффмана имеет ровно два потомка (две ветки). На каждой итерации алгоритма будем уменьшать высоту дерева на 1. Итак, пусть L – максимальная длина кода (высота дерева) и требуется ограничить ее до 
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. Пусть далее RNi самый правый листовой узел на уровне i, а LNi – самый левый.
Начнем работу с уровня L. Переместим узел RNL на место своего родителя. Так как узлы идут парами необходимо найти место и для соседнего с RNL узла. Для этого необходимо найти ближайший к L уровень j, содержащий листовые узлы, такой, что j < (L-1). На месте LNj сформируем нелистовой узел и присоединим к нему в качестве дочерних узел LNj и оставшийся без пары узел с уровня L. Ко всем оставшимся парам узлов на уровне L применим такую же операцию. Ясно, что перераспределив таким образом узлы, происходит уменьшение высоты дерева на 1. Теперь она равна (L-1). Если теперь 
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< (L-1), 
то проделаем то же самое с уровнем (L-1) и т.д. до тех пор, пока требуемое ограничение не будет достигнуто.
Вернемся к примеру 2, где L=5. Ограничим максимальную длину кода до 
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=4 (рис. 6). Видно, что в данном случае RNL=F, j=3, LNj=C. Сначала переместим узел RNL=F на место своего родителя (рис. 7).


Теперь на месте LNj=C сформируем нелистовой узел (рис. 8).


Присоединим к сформированному узлу два непарных: B и C (рис. 9).

[image: image156]
Таким образом, максимальная длина кода ограничена до 4. Ясно, что изменение длины кодов, вызывает небольшие потери в эффективности. Так сообщение S, закодированное при помощи такого кода, будет иметь размер 92 бита, т.е. на 3 бита больше по сравнению с минимально-избыточным кодом. Ясно, что чем больше ограничение максимальной длины кода, тем менее эффективен будет код. При этом максимальную длину кода можно ограничивать до величины равной [log2N] бит.
5.4.5. Вычисление канонических кодов

Как ранее уже отмечалось, длин кодов достаточно для того чтобы сгенерировать сами коды. Предположим, что длины кодов уже вычислены и подсчитано сколько есть кодов каждой длины. Пусть L – максимальная длина кода, а Ti – количество кодов длины i. 

Вычислим Si – начальное значение кода длины i, для всех i из [1..L]: 

SL = 0 (всегда)
SL-1 = (SL + TL)
[image: image157.wmf]?

1 (сдвиг кода на 1 разряд вправо с исключением последнего)
SL-2 = (SL-1 + TL-1)
[image: image158.wmf]?

1
...
S1 = 1 (всегда)

Для приведенного примера 2 (см. рис. 4) L = 5, T1 .. 5 = {1, 0, 2 , 3, 2}. 

S5 = 00000bin = 0dec
S4 = (S5=0 + T5=2)
[image: image159.wmf]?

1 = (00010bin
[image: image160.wmf]?

1) = 0001bin = 1dec
S3 = (S4=1 + T4=3)
[image: image161.wmf]?

1 = (0100bin
[image: image162.wmf]?

1) = 010bin = 2dec
S2 = (S3=2 + T3=2)
[image: image163.wmf]?

1 = (100bin
[image: image164.wmf]?

1) = 10bin = 2dec
S1 = (S2=2 + T2=0)
[image: image165.wmf]?

1 = (10bin
[image: image166.wmf]?

1) = 1bin = 1dec
В результате видно, что S5, S4, S3, S1 – в точности коды символов B, A, C, H. Эти символы объединяет то, что все они стоят на первом месте, каждый на своем уровне. Другими словами, найдено начальное значение кода для каждой длины (или уровня). 

Теперь присвоим коды остальным символам. Код первого символа на уровне i равен Si, второго Si + 1, третьего Si + 2 и т.д. 

Выпишем оставшиеся коды для примера 2 в табл. 11.

Таблица 11
Канонические коды Хаффмана  для символов в примере 4

	B = S5 = 00000bin
	A = S4 = 0001bin
	C = S3 = 010bin
	H = S1 = 1bin

	F = S5 + 1 = 00001bin
	D = S4 + 1 = 0010bin
	E = S3 + 1 = 011bin
	

	
	G = S4 + 2 = 0011bin
	
	


Таким образом, видно, что получены точно такие же коды, как и для явно построенного канонического дерева Хаффмана. 

5.4.6. Передача кодового дерева
Для того чтобы закодированное сообщение удалось декодировать, декодеру необходимо иметь такое же кодовое дерево (в той или иной форме), какое использовалось при кодировании. Поэтому вместе с закодированными данными необходимо сохранять соответствующее кодовое дерево. Ясно, что чем компактнее оно будет, тем эффективнее будет сжатие сообщения. 

Решить эту задачу можно несколькими способами. Самое очевидное решение – сохранить дерево в явном виде (т.е. как упорядоченное множество узлов и указателей того или иного вида). Однако это самый расточительный и неэффективный способ. На практике он не используется.
Можно сохранить список частот символов (т.е. частотный словарь). С его помощью декодер без труда сможет реконструировать кодовое дерево. Хотя этот способ и менее расточителен чем предыдущий, он не является наилучшим. 

Наконец, можно использовать одно из свойств канонических кодов. Как уже было отмечено ранее, канонические коды вполне определяются своими длинами. Другими словами, все, что необходимо декодеру – это список длин кодов символов. Учитывая, что в среднем длину одного кода для  N-символьного алфавита можно закодировать [(log2(log2N))] битами, получим очень эффективный алгоритм. Остановимся на нем подробнее.

Предположим, что размер алфавита N=256, и требуется сжать обыкновенный текстовый файл (ASCII). Скорее всего, в тексте такого файла не встретятся все N символов алфавита. Положим тогда длину кода отсутствующих символов равной нулю. В этом случае сохраняемый список длин кодов будет содержать достаточно большое число нулей (длин кодов отсутствующих символов) сгруппированных вместе. Каждую такую группу можно сжать при помощи так называемого группового кодирования –                   RLE (Run - Length - Encoding). Этот алгоритм чрезвычайно прост. Вместо последовательности из M одинаковых элементов идущих подряд, сохраним первый элемент этой последовательности и число его повторений, т.е. (M-1). 
Пример 5: RLE(«AAAABBBCDDDDDDD»)=A3 B2 C0 D6. 

Более того, этот метод можно несколько расширить. Можно применить алгоритм RLE не только к группам нулевых длин, но и ко всем остальным. Такой способ передачи кодового дерева является общепринятым и применяется в большинстве современных реализаций. 

5.4.7. Методика сжатия текстовых сообщений с помощью канонических кодов Хаффмана

Рассмотрим пример 6 сжатия русского текста: S = «Оценка эффективности сжатия русского текста».
1. Формирование канонического кода Хаффмана

Определим частоты символов: А3, В1, Г1, Е3, Ж1, И3, К4, Н2, О4, Р1, С5, Т5, У1, Ф2, Ц1, Э1, Я1. Так как общее число символов текста равно 17, для кодирования сообщения максимальная длина кода равна 
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С учетом 5.4.2, построим каноническое дерево Хаффмана в виде таблицы (рис. 10). 
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На основе канонического дерева Хаффмана составим таблицу кодов символов текста (табл. 12), где символ ? – не используется.

Таблица 12
Канонические коды Хаффмана  для символов в примере 6
	5
	4
	3

	B = 00000bin = 0des
	A = 0100 bin = 4des
	С = 110bin = 6des

	Г = 00001bin = 1des
	Е = 0101bin = 5des
	Т = 111bin = 7des

	Ж = 00010bin = 2des
	И = 0110bin = 6des
	

	Р = 00011bin = 3des
	К = 0111bin = 7des
	

	У = 00100bin = 4des
	Н = 1000bin = 8des
	

	Ц = 00101bin = 5des
	О = 1001bin = 9des
	

	Э = 00110 bin = 6des
	Ф = 1010bin = 10des
	

	Я = 00111 bin= 7des
	? = 1011bin = 11des
	


2. Кодирование сообщения

Закодируем исходное сообщение: 
[image: image168.wmf]S
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 = 1001 00101 0101 1000 0111 0100 00110 1010 1010 0101 0111 111 0110 00000 1000 1001 110 111 0110 110 00010 0100 111 0110 00111 00011 00100 110 110 0111 1001 00001 1001 111 0101 0111 110 111 0100.
По полученному каноническому коду (см. табл. 4) определим максимальную длину кода для кодирования кода символов: 
[image: image169.wmf][
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 бит, на основе чего закодируем алфавит (табл. 13).

Таблица 13
Закодированный алфавит для примера 6

	Символ
	Длина кода
	Символ
	Длина кода

	А
	4 des= 100 bin
	Р
	5 des= 101 bin

	Б
	0 des= 000 bin 
	С
	3 des= 011 bin

	В
	5 des= 101 bin
	Т
	3 des= 011 bin

	Г
	5 des= 101 bin
	У
	5 des= 101 bin

	Д
	0 des= 000 bin
	Ф
	4 des= 100 bin

	Е, Ё
	4 des= 100 bin
	Х
	0 des= 000 bin

	Ж
	5 des= 101 bin
	Ц
	5 des= 101 bin

	З
	0 des= 000 bin
	Ч
	0 des= 000 bin

	И, Й
	4 des= 100 bin 
	Ш
	0 des= 000 bin

	К
	4 des= 100 bin
	Щ
	0 des= 000 bin

	Л
	0 des= 000 bin
	Ъ, Ь
	0 des= 000 bin

	М
	0 des= 000 bin
	Ы
	0 des= 000 bin

	Н
	4 des= 100 bin
	Э
	5 des= 101 bin

	О
	4 des= 100 bin
	Ю
	0 des= 000 bin

	П
	0 des= 000 bin
	Я
	5 des= 101 bin


Составим окончательно сжатое сообщение с использованием равномерного 5-элементного кода в тексте, путем дополнения нулей справа       («алфавит # закодированный текст»):


[image: image170.wmf]S
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= 100 000 101 101 000 100 101 000 100 100  000 000 100 100 000 101 011 011 101 100 000 101 (000v100) 101 000 101 # 10010 00101 01010 10000 01110 01000 00110 10100 10100 01010 01110 11100 01100 00000 10000 10010 11000 11100 01100 11000 00010 01000 11100 01100 00111 00011 00100 11000 11000 01110 10010 00001 10010 11100 01010 01110 11000 11100 01000.

Запись (000bin v 100bin) = 0desv 4des– означает, что, начиная с 23 символа в алфавите (с буквы «Ч»), следуют 5 символов с длиной кода равной нулю, т.е. они не использованы в тексте кодируемого сообщения.
3. Оценим степень сжатия информации

При использовании кода ASCII используется 256 символов, для которого требуется 
[image: image171.wmf][
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 битный код. Следовательно, исходный текст, состоящий из 39 символов, будет иметь длину 
[image: image172.wmf]S398312
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бит.

Для передачи алфавита в представленном примере 5 требуется 3 битный код. Следовательно, для его передачи требуется 
[image: image173.wmf]A30390
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 бит, с учетом длинных нулей 
[image: image174.wmf]A90981
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 бит. Весь сжатый текст содержит 145 бит. В результате, для передачи сжатый текст содержит 
[image: image175.wmf]S81154235
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 бит, что составляет 75,3%  от начального сообщения S. Так как для приема информации требуется равномерный код, степень сжатия сообщения снижается  до 
[image: image176.wmf]S81395276
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 бит, что составляет 88,5% от начального сообщения S.
          5.4.8. Методика декодирования текстовых сообщений, сжатых с помощью канонических кодов Хаффмана
Формирование канонического кода Хаффмана
По принятому сообщению определяются длины кодов символов алфавита (табл. 14), которые группируются, и подсчитывается количество символов одинаковой длины (табл. 15). При этом следует учесть, что число символов всегда четное, поэтому при нечетном числе необходимо увеличить значение Тi  до ближайшего большего четного числа. Например, для символов  4-го уровня 
[image: image177.wmf]4
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 использовано 7 символов, следовательно, 
[image: image178.wmf]4
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Таблица 14
Длины кодов алфавита для примера 6

	Символ
	Длина кода
	Символ
	Длина кода

	А
	4 des= 100 bin
	Р
	5 des= 101 bin

	Б
	0 des= 000 bin 
	С
	3 des= 011 bin

	В
	5 des= 101 bin
	Т
	3 des= 011 bin

	Г
	5 des= 101 bin
	У
	5 des= 101 bin

	Д
	0 des= 000 bin
	Ф
	4 des= 100 bin

	Е, Ё
	4 des= 100 bin
	Х
	0 des= 000 bin

	Ж
	5 des= 101 bin
	Ц
	5 des= 101 bin

	З
	0 des= 000 bin
	Ч
	0 des= 000 bin

	И, Й
	4 des= 100 bin 
	Ш
	0 des= 000 bin

	К
	4 des= 100 bin
	Щ
	0 des= 000 bin

	Л
	0 des= 000 bin
	Ъ, Ь
	0 des= 000 bin

	М
	0 des= 000 bin
	Ы
	0 des= 000 bin

	Н
	4 des= 100 bin
	Э
	5 des= 101 bin

	О
	4 des= 100 bin
	Ю
	0 des= 000 bin

	П
	0 des= 000 bin
	Я
	5 des= 101 bin


Таблица 15
Сгруппированные символы алфавита для примера 6

	Символ
	Длина кода
	Символ
	Длина кода
	Символ
	Длина кода

	В
	5 des= 101 bin
	А
	4 des= 100 bin
	С
	3 des= 011 bin

	Г
	5 des= 101 bin
	Е, Ё
	4 des= 100 bin
	Т
	3 des= 011 bin

	Ж
	5 des= 101 bin
	И, Й
	4 des= 100 bin 
	
	

	Р
	5 des= 101 bin
	К
	4 des= 100 bin
	
	

	У
	5 des= 101 bin
	Н
	4 des= 100 bin
	
	

	Ц
	5 des= 101 bin
	О
	4 des= 100 bin
	
	

	Э
	5 des= 101 bin
	Ф
	4 des= 100 bin
	
	

	Я
	5 des= 101 bin
	
	
	
	


Результаты подсчета сгруппированного числа символов в алфавите запишем в табл.16.                                                 

                                                                                Таблица 16
                             Количество символов в каждой группе алфавита

	Длина кода символа 
	Количество символов 
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Используя свойства канонических кодов, на основе полученных данных (см. табл. 16) определим коды символов алфавита. 

В начале вычислим коды первых символов для каждого уровня:
S5 = 00000bin = 0dec;
S4 = (S5=0 + T5=8)
[image: image185.wmf]?

1 = (01000bin
[image: image186.wmf]?

1) = 0100bin = 4dec;
S3 = (S4=4 + T4=8)
[image: image187.wmf]?

1 = (1100bin
[image: image188.wmf]?

1) = 110bin = 6dec.

Далее для каждого уровня вычислим коды всех символов (табл. 17).
Таблица 17
Генерация канонических кодов Хаффмана для всех символов в примере 6
	5
	4
	3

	B = 00000bin = 0des
	A = S4 =0100 bin = 4des
	С = S3 = 110bin = 6des

	Г = S5+1 = 00001bin = 1des
	Е = S4+1 = 0101bin = 5des
	Т = S3+1 = 111bin = 7des

	Ж= S5+2  = 00010bin = 2des
	И = S4+2 = 0110bin = 6des
	

	Р = S5+3  = 00011bin = 3des
	К= S4+3 = 0111bin = 7des
	

	У = S5+4 = 00100bin = 4des
	Н = S4+4 = 1000bin = 8des
	

	Ц = S5+5 = 00101bin = 5des
	О = S4+5 = 1001bin = 9des
	

	Э = S5+6 = 00110 bin = 6des
	Ф = S4+6 = 1010bin = 10des
	

	Я = S5+7 = 00111 bin= 7des
	
	


Декодирование текста сообщения
Для удобства представим коды символов в виде равномерного пятиэлементного кода, для чего добавим недостающие нулевые биты справа (табл. 18).

Таблица 18
Равномерный код для всех символов в примере 6
	5
	4
	3

	B = 00000
	A = 01000
	С = 11000

	Г = 00001
	Е = 01010
	Т = 11100

	Ж = 00010
	И = 01100
	

	Р = 00011
	К = 01110
	

	У = 00100
	Н = 10000
	

	Ц = 00101
	О = 10010
	

	Э = 00110
	Ф = 10100
	

	Я = 00111
	
	


Далее произведем декодирование текста (табл. 19).

Таблица 19
Равномерный код для всех символов в примере 6
	10010
	00101
	01010
	10000
	01110
	01000
	00110
	10100
	10100
	01010

	О
	Ц
	Е
	Н
	К
	А
	Э
	Ф
	Ф
	Е

	01110
	11100
	01100
	00000
	10000
	10010
	11000
	11100
	01100
	11000

	К
	Т
	И
	В
	Н
	О
	С
	Т
	И
	С

	00010
	01000  
	11100 
	01100
	00111
	00011
	00100  
	11000    
	11000  
	01110

	Ж
	А
	Т
	И
	Я
	Р
	У
	С
	С
	К

	10010
	00001
	10010
	11100 
	01010
	01110 
	11000
	11100 
	01000
	

	О
	Г
	О
	Т
	Е
	К
	С
	Т
	А
	


В результате, получим декодированный текст: «Оценка эффективности сжатия русского текста».
6. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ
1. Компьютерный класс кафедры электроники и информационных технологий (практикумы: введение в специальность, электроника, радиотехнические цепи и сигналы, аналоговая и цифровая схемотехника, схемотехника ЭВМ , устройства СВЧ и антенны, устройства генерирования и формирования сигналов, устройства приема и обработки сигнала, статистическая теория радиотехнических систем, оптические устройства радиотехники, программирование на языке высокого уровня, организация ЭВМ и систем, методы и средства защиты компьютерной информации, системное программное обеспечение, микропроцессорные системы, коммуникационное оборудование сетей ЭВМ, технология программирования, сетевые информационные технологии, исследовательская работа, научная работа, НИР).
2. 9 ПК, струйный принтер, компьютерный проектор, модем, компакт диски, программное обеспечение: MS Office, Компас, компьютерные тесты серии дельта, компьютерные тесты по программам Конвенции ПДМНВ-78/95, тесты по проверки знаний специалистов Морфлота, специализированные программы по курсам МК ОСПС, программы по средствам защиты информации, программы драйверы на оборудование, локальная сеть, сеть ДВИК, Интернет.

7. Перечень типовых вопросов для итогового контроля занинй
1. Оценка количества информации.

2. Оценка пропускной способности канала связи.

3. Спектрально-энергетическая эффективность радиоканалов.

4. Система массового обслуживания с отказами. Уравнение Эрланга. 
5. Понятие трафик сети связи. Единицы измерения трафика.
6. Виды каналов, используемых в сетях радиосвязи. Основные характеристики первичных сигналов.
7. Способы передачи информации по аналоговым каналам связи. Основные характеристики помехоустойчивости аналоговых систем связи.

8. Способы передачи информации по цифровым каналам связи. Основные характеристики помехоустойчивости цифровых систем связи.

9. Принцип помехоустойчивого кодирования. Корректирующие коды: обнаруживающие и исправляющие коды. Параметры избыточных кодов.
10. Декорреляция ошибок методом перемежения символов в кодовой комбинации.
11. Алгоритмы сжатия информации. Метод Хаффмена.

12. Искажения и дискретных сигналов в цифровых каналах связи и их оценка.

13. Стробирующий способ регистрации. Исправляющая способность способа.

14. Интегральный способ регистрации. Исправляющая способность способа.

15. Комбинированный способ регистрации. Исправляющая способность способа.

16. Назначение и принцип функционирования системы тактовой синхронизации в каналах связи.

17. Назначение и принцип функционирования системы цикловой синхронизации в каналах связи.

18. Частотное разделение сигналов в каналах связи.

19. Временное разделение (мультиплексирование) сигналов в каналах связи.

20. Способы формирования  и приема шумоподобных сигналов. Кодовое разделение сигналов в каналах связи.

21. Характеристики информационно вычислительной сети.
22. Требования к организации информационно вычислительной сети.

23. Физическая структура информационно вычислительной сети.

24. Топологические структуры сетей.

25. Логическая структура сети.

26. Эталонная модель взаимодействия открытых систем.

27. Структура сообщений, предаваемых на различных уровнях сети.  Алгоритм маршрутизации в сети.
28. Метод непосредственной коммутации.

29. Методы коммутации с промежуточным накоплением.

30. Метод коммутации каналов, использующий дисциплину с отказами.

31. Метод коммутации каналов, использующий дисциплину с ожиданием.

32. Метод коммутации каналов, использующий приоритетную дисциплину.

33. Метод пространственной коммутации.

34. Метод временной коммутации.

35. Метод коммутации канальных интервалов.

36. Метод коммутации сообщений.

37. Метод коммутации пакетов.

38. Дейтаграммный способ передачи данных.

39. Виртуальный способ передачи данных.

40. Волновой способ передачи данных.

41. Назначение РРЛ. Способы организации связи в РРЛ (по среде распространения) и их основные характеристики (дальность связи, аппаратурные и энергетические ресурсы).

42. Основные энергетические характеристики для РРЛ.

43. Основные характеристики траектории движения ИСЗ.

44. Основные технические характеристики  спутниковых систем связи необходимые для юстировки АФУ, определения зоны обслуживания.

45. Основные схемы оборудования бортовых и земных станций спутниковой связи и РРЛ.

46. Основные энергетические параметры бортового и земного оборудования систем спутниковой связи и вещания.
47. Принципы построения дуплексных, полудуплексных, симплексных и циркулярных каналов связи.
48. Способы организации связи: «точка – точка», «точка – многоточие», «связь пункта с зоной».
49. Общие принципы построения транкинговых систем связи. Классификация транкинковых систем связи. Стандарт TETRA.

50. Общие принципы построения сотовых систем связи.
51. Общая структура и протокол систем связи с подвижными объектами

52. стандарта GSM.

53. Основные параметры систем связи с подвижными объектами

54. Общая структура и протокол системы связи с подвижными объектами стандарта  IS-95 CDMA.

55.  Протокол беспроводной сети связи Wi-Fi.

56.  Протокол сети Internet.

ПРИЛОЖЕНИЕ 1

	Буква
	Десятичный код
	Двоичный код

	Пробел
	0
	00000

	 А
	1
	00001

	Б
	2
	00010

	В
	3
	00011

	Г
	4
	00100

	Д
	5
	00101

	Е, Ё
	6
	00110

	Ж
	7
	00111

	З
	8
	01000

	И, Й
	9
	01001

	К
	10
	01010

	Л
	11
	01011

	М
	12
	01100

	Н
	13
	01101

	О
	14
	01110

	П
	15
	01111

	Р
	16
	10000

	С
	17
	10001

	Т
	18
	10010

	У
	19
	10011

	Ф
	20
	10100

	Х
	21
	10101

	Ц
	22
	10110

	Ч
	23
	10111

	Ш
	24
	11000

	Щ
	25
	11001

	Ъ, Ь
	26
	11010

	Ы
	27
	11011

	Э
	28
	11100

	Ю
	29
	11101

	Я
	30
	11110


ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Таблица П.2

Варианты задания № 1

	№ 

варианта
	Принятое сообщение

	1
	010110110 101000011 011001111 000110000 001101111 100000011 010101001 000011001 01000101010011001 010000000 100101001 110110011 110101010  010101111 101110101 011011111 011101111 100111010 110101010 010011001 001000101 010101001 010101111 001011111 000011001 000000101 101011100 111000101 011100110 001000110 010011001 011011111 001000110 000011001

	2
	011010110 011101111 000110100 110110011 110000011 001101111 011011101 010011001 001101111 000000101 010110110 100000001 011101111 011110110 100110011 100011010 010101001 010011111 011101111 010011001 000000101 100011010 011010110 111101111 100011010 011101111 000101001 011011111 011101111 110011010 100101010 010111001

	3
	110101001 011101111 010000110 011110110 010110000 001101111 010101001 101101010 100110011 101011100 010011010 011011001 101101111 000010101 011000000 000011001 010110110 001011001 100011010 011011111 110110011 001101111 000000101 111110101 000011001 101011010 100101010 010011001 000000101 011110110 110000101 100110000 011010110

	4
	001011111 000011001 101011010 100101010 000011001 110110000 000011001 000000101 101011010 110110011 100100011 001101111 000110000 010110011 011101111 000010101 000101001 100010011 000011111 001011111 010111001 000000101 101011111 011110000 110101100 000000101 100011010 100101010 100110011 000011111 011101111 11011111 100101010 010101111 000110000

	5
	010110110  011101111 001110000 100110011 101011010 010001001 100111010 010101010  010000101 010011111 100011001 001011111 011101111 000110110 111011111 010101111 101011010 100101010 110001010 010000101 011110110 001101111 101000011 011101111 001011111 000011001 101110101 011011001 000000101 100011010 001101111 011101111 000101001 110011010 001101111 011111111 010011001 110101100

	6
	010111001 101011010 011110110 011101111 010110000 110101010 010000000 010101111 000110000000011001 011011111 010011001 001001111 100000101 110011010 011101001 011101111 100000011 011101111 100011010 100101010 011011111001101111 001000110 011101111001000101 011110110 101000011 11101111 101101100 011101111 100011010 100011010 011001111 100000011 001011001

	7
	101011111 001101111 010011001 101101010 000011001 001010110 100000011 000011001 001000110 010000110 011001111 110110011 110011001 010000101 100111010 011110110 010101111 100111010 011101111 010101001 010000101 010110110 001101111 100000011 001101111 001011111 000011001 101110101 010011001 001000101 011011111 000011001 011011111 011011111 110110011 111011100

	8
	100110000 001101111 000110000 011011111 011101111 001110000 000011001 110101100 010000101 001011111 010101111 100111010 100101010 100011001 000100000 010101001 000011001 000000101 011011001 011011111 111000101 011101111 100000011 011000110 000011001 101101100 000011001 010011001 000000101 001110000 000000101 110011010 001001111 100101010 10111001

	9
	011111111 100100011 011000110 010011001 010011111 000011001 010100000 100011001 101101100 010111001 110101100 001000101 010110000 010011001 100000011 110101010 000110011 001011001 010110000 100101010 011011111 010101111 001010110 001101111 010000101 011101001 000011001 111011111 000011001 010110000 000011001 000000101 100011010 000110000 110101100 010000000 010111001

	10
	101011010 011011111 000011001 010100000 011011001 000101010 010101010 010000101 011101111 010000110 011101001 011101111 110011010 101101010 110101010 001000101 010101001 100010011 101000101 001101111 100100011 011011111 010101111 010011001 000000101 011110110 000011001 010000110 101101100 110101010 000011001


ПРИЛОЖЕНИЕ 3
Таблица П.2

Варианты задания № 3

	№ 

варианта
	Сжатое сообщение

	1
	10 00 11 00 00 11 00 00 10 11 (00v10) (11v01) (00v11) 11 11 (00v11) 00 00 # 0100 0101 0011 0000 0001 0101 0010 1000 1000 0101 0110 1010 0000 1000 0111 1010 1010

	2
	11 00 11 00 00 11 00 00 10 00 00 11 10 10 00 10 11 11 00 00 11 (00v11) 00 11 (00v10) # 0100 1100 0001 1110 0010 0011 0010 1010 1010 0111 1000 0000 1110 0110 1000 0001 0000 0101 1100 1110

	3
	11 (00v11) 11 00 00 10 11 00 11 11 (11v11) 00 00 11 00 11 (00v11) (00v10) 11 # 0010 1010 0011 0110 0111 0001 1000 1100 1011 1100 0100 1001 0101 0111 0011 0000 1010 1100 1100

	4
	10 (11v10) 00 11 00 00 10 10 11 11 10 00 00 11 (00v11) (00v11) (00v11) 00 11 # 1000 0101 0000 1000 0110 1110 1000 0111 1100 1110 1010 0010 1000 0001 0011 0100 1010 1100 1000

	5
	00 00 11 00 00 10 00 00 10 11 00 00 11 10 11 11 10 11 00 (00v110) 11 00 00 11 (00v10) # 0011 1100 0000 0111 0110 1000 0010 1010 1000 1110 0001 1100 0100 1100 1110 0101 1010

	6
	10 (00v10) 11 10 (00v10) 11 00 00 10 11 11 10 11 00 11 (00v10) 11 (00v11) 00 00 11 # 0101 0100 0001 0010 1110 1010 1100 1100 1000 0111 0011 1010 1110 1010 0000 1000 0110 1000

	7
	11 00 00 11 00 10 00 00 11 00 (11v11) 00 11 11 11 00 00 11 00 (00v11) 11 (00v10) # 1000 0110 0000 0111 1100 0100 1100 0101 0101 1011 1100 1001 1100 1010 0101 0110 0011 0110 0001 0010 0010

	8
	11 00 11 00 00 11 00 00 10 11 00 00 11 10 11 11 10 10 (00v11) (00v11) (00v11) # 1100 1110 0000 1110 1000 1100 1110 1000 0011 0000 0101 1010 0001 1110 1010 0110 0010 0100 1000 1000

	9
	10 00 11 00 (00v11) 10 10 11 00 11 11 00 10 (11v10) (00v11) (00v10) 11 (00v10) # 1100 1000 1110 0001 1010 1100 0011 0000 0111 1010 1100 0110 0100 0101 1000 1110 0010 1010 1100

	10
	11 00 11 00 11 11 00 00 11 11 00 00 (11v11) 11 10 (00v11) (00v11) 00 11 00 00 # 1011 0101 1010 1000 0000 0110 0010 0100 1001 0111 0001 0000 0110 0100 0011 110 0011 0101 1010 110 0000


Рис. 1. Геометрическое представление разрешенных 


и запрещенных кодовых комбинаций
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Рис. 2. Классификация корректирующих кодов
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Рис. 4. Каноническое дерево Хаффмана
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Рис. 5. Дерево Хаффмана для примера 4
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Рис. 6. Первый этап объединения узлов
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Рис. 7.  Второй этап объединения узлов
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Рис. 8. Третий этап объединения узлов
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Рис. 9. Четвертый этап объединения узлов





Рис. 10. Каноническое дерево Хаффмана








Таблица П.1. 


Цифровой код русского языка








_1261588811.unknown

_1262031583.unknown

_1262108560.unknown

_1262109318.unknown

_1262110190.unknown

_1262291832.unknown

_1262291873.unknown

_1262354303.unknown

_1262291850.unknown

_1262291815.unknown

_1262109841.unknown

_1262110043.unknown

_1262109763.unknown

_1262109307.unknown

_1262109313.unknown

_1262109291.unknown

_1262031621.unknown

_1262100920.unknown

_1262108340.unknown

_1262031841.unknown

_1262100918.unknown

_1262100919.unknown

_1262100832.unknown

_1262100917.unknown

_1262031850.unknown

_1262031636.unknown

_1262031833.unknown

_1262031628.unknown

_1262031602.unknown

_1262031608.unknown

_1262031614.unknown

_1262031589.unknown

_1262031595.unknown

_1261589882.unknown

_1262020755.unknown

_1262031498.unknown

_1262031560.unknown

_1262031569.unknown

_1262031576.unknown

_1262031501.unknown

_1262031504.unknown

_1262031186.unknown

_1262031472.unknown

_1262030099.unknown

_1262030745.unknown

_1262030858.unknown

_1262029979.unknown

_1262029978.unknown

_1261597963.unknown

_1261597968.unknown

_1261597972.unknown

_1261597958.unknown

_1261589717.unknown

_1261589822.unknown

_1261589881.unknown

_1261589879.unknown

_1261589880.unknown

_1261589878.unknown

_1261589804.unknown

_1261589700.unknown

_1261589278.unknown

_1261589495.unknown

_1226077978.unknown

_1261513426.unknown

_1261513645.unknown

_1261515172.unknown

_1261588350.unknown

_1261514682.unknown

_1261514681.unknown

_1261513573.unknown

_1261513630.unknown

_1261513487.unknown

_1260605271.unknown

_1261512588.unknown

_1261512798.unknown

_1261513352.unknown

_1261512721.unknown

_1261207204.unknown

_1261211289.unknown

_1261212652.unknown

_1261212676.unknown

_1261217965.unknown

_1261212673.unknown

_1261212257.unknown

_1261212274.unknown

_1261212216.unknown

_1261208231.unknown

_1261211244.unknown

_1261208121.unknown

_1261171422.unknown

_1261171736.unknown

_1261172353.unknown

_1261171552.unknown

_1261000034.unknown

_1261167396.unknown

_1261171390.unknown

_1260606064.unknown

_1260560494.unknown

_1260561254.unknown

_1260563971.unknown

_1260564222.unknown

_1260563947.unknown

_1260561992.unknown

_1260560538.unknown

_1260560700.unknown

_1260560530.unknown

_1226078927.unknown

_1259827619.unknown

_1260544659.unknown

_1260560420.unknown

_1259827807.unknown

_1259787437.unknown

_1259827104.unknown

_1226086178.unknown

_1226078716.unknown

_1226076432.unknown

_1226077758.unknown

_1226077950.unknown

_1226077956.unknown

_1226077812.unknown

_1226077327.unknown

_1226077757.unknown

_1226077234.unknown

_1226075635.unknown

_1226075883.unknown

_1226075903.unknown

_1226075658.unknown

_1226075123.unknown

_1226074934.unknown

