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“Проверка с использованием моделирования на ЭВМ основных количественных положений теории информации”
Коротко рассмотрим основы информационного подхода Шеннона. Информация получается потребителем после принятия сообщения, т.е. в результате опыта. Сообщение, получаемое на приемной стороне, несет полезную информацию лишь в том случае, если имеется неопределенность относительно состояния источника. Если опыт может закончиться только одним исходом и не имеет никакой неопределенности, то наблюдатель заранее знает чем закончится опыт и по его результатам не получит никакой информации.

Пусть опыт имеет два равновероятных исхода. Результат контроля некоторого параметра изделия, например, может находиться в пределах нормы или за ее пределами. Передаваемое сообщение, при этом, будет иметь два значения и содержит уже определенную информацию.

Рассмотрим более общий случай, когда дискретный источник может вырабатывать независимые и несовместные сообщения  λ1, λ2, ... , λк, каждое из которых выбирается из так называемого алфавита источника размером в K сообщений, имеющих  вероятности P(λ1 ), P(λ2 ), ...... P(λк ).
В каждом из сообщений, которое может быть передано, для получателя содержится ИНФОРМАЦИЯ, как совокупность сведений о состоянии или свойствах некоторого объекта или системы. Определяя количественную меру информации,  мы совершенно не будем учитывать ее смыслового содержания, а также ее ценность и полезность для получателя.

До того, как связь состоялась, у получателя всегда   имеется некоторая неопределенность относительно того, КАКОЕ сообщение  λi из числа возможных будет передано. Степень неопределенности или неожиданности  передачи   λi , следовательно, можно связать с  его  априорной вероятностью  P(λi ), а количество информации J( λi  ) будет некоторой функцией от P( λi )
J(λi ) = f(P(λi )) .

Определим вид функции  f (P(λi )) .
Для этого потребуем, чтобы мера количества информации J(λi )  удовлетворяла двум интуитивным свойствам :

1. Если выбор  сообщения λi  источником заранее предопределен (то есть нет неопределенности) или P(λi ) = 1, то количество информации, содержащейся в таком сообщении равно нулю, т. е. значение интересующей нас функции от 1  равно нулю -  f { 1 } = 0.
2. Если источник последовательно выбирает сообщения   λi  и   λj , и вероятность такого выбора Р(λi , λj ) - есть совместная вероятность событий  λi   и  λj  , то количество информации в этих двух элементарных сообщениях будет равно сумме количеств информации в каждом из них.

Вероятность совместного выпадения событий  λi   и   λj  как  известно, определяется по формуле полной вероятности  

Р(λi , λj ) =  Р(λi )*Р(λj  / λi ) = P * Q
Тогда, по условию (2) значение искомой функции от произведения - f{P*Q} должно быть равно сумме ее значений от каждого из сомножителей

f{P*Q} = f(P) + f(Q).

Совершенно очевидно, что этим двум условиям удовлетворяет логарифмическая функция, то есть  J(λi )   должно быть связано с P(λi )  соотношением вида:

J(λi )   =  k*log  Р(λi ) ,

при этом как коэффициент k , так и основание логарифма могут быть выбраны произвольно, однако для удобства (чтобы количество информации измерялось в положительных единицах)  принимают  k = -1 , а основание логарифма берут равным двум. 

Тогда

J(λi )   =  - log2 Р(λi )
-  двоичная единица или бит информации.

Количество информации, содержащееся в элементарном сообщении,     еще никак не характеризует источник. Одни из сообщений передаются чаще (имеют большую априорную вероятность), но содержат меньше информации (действительно, логарифм числа близкого к единице стремится к нулю), другие имеют малую вероятность появления  P(λi ), и, поэтому, более высокие значения J(λi ). В связи с этим источник должен характеризоваться некоторым средним количеством информации, приходящимся на элементарное сообщение. 

Эта величина носит название ЭНТРОПИЯ ИСТОЧНИКА и определяется следующим образом:

H(λ ) = - ∑ P(λi ) * log P(λi ) ,  i =1,k,       ∑P(λi ) = 1,

где -    k - размер алфавита источника.

Энтропия, как  количественная  мера  информативности  источника, обладает следующими свойствами:

1. 
Энтропия есть величина вещественная, ограниченная и неотрицательная.    Эти ее свойства вытекают из вида выражения для H(λ ), а также с    учетом того, что  0 <  P(λi ) < 1.

2. 
Энтропия детерминированных сообщений равна нулю, т.е. H(λ ) = 0,    если хотя бы одно из сообщений имеет вероятность равную единице.

3. Энтропия максимальна, если сообщения равновероятны, то есть

   P(λ1 ) = P(λ2 ) = ....... P(λk ) = 1/K , тогда

H(λ ) = - (1/К) * log (1/К) = log  K.

Как видно из последнего выражения - в случае равновероятных сообщений энтропия растет с увеличением объема алфавита источника (с ростом числа сообщений). При неравновероятных элементарных сообщениях    энтропия соответственно уменьшается.

4. 
Энтропия двоичного источника ( K = 2 ) может изменяться от нуля до    единицы.    Действительно, энтропия системы из двух сообщений   λ1  и   λ2
Н(λ ) =  - P(λ1 )*log  P(λ1 ) - P(λ2 )*log  P(λ2 ) =

= P(λ2 )*log  P(λ2 ) - {1 - P(λ1 )}*log   {1 - P(λ1 )}.

Из последнего выражения видно, что энтропия равна нулю при

P(λ1 ) = 0 ;    P( λ2 ) = 1 ,    или      P(λ1 ) = 1 ;    P(λ2 ) = 0.

Максимум энтропии будет иметь место, когда  P(λ1 ) = P(λ2 ) = 1/2,    при этом ее максимальное значение будет равно

H( λ )max = - (1/2)*log(1/2) - (1/2)*log(1/2) = 1 бит/символ.

Рассмотренные нами характеристики источника - количество информации и энтропия, относились к одному источнику, вырабатывающему поток независимых или простых сообщений. При передаче и хранении данных гораздо чаще имеют дело с несколькими источниками, формирующими связанные друг с другом сообщения или с одним источником, элементарные сообщения которого обладают статистической зависимостью. Сообщения, вырабатываемые такими источниками, называются сложными. 

Пусть имеется два источника сообщений. Сообщения первого принимают значения  x1 , x2 , x3 ,..... xk с вероятностями, соответственно P(x1), P(x2),..... P(xk), сообщения второго - y1 , y2 ,..... ym с вероятностями P(y1), P(y2),..... P(ym).  

Совместную энтропию двух источников X и Y можно определить следующим образом
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где  P(xi ,yj ) - вероятность совместного появления сообщений xi  и yj .

Поскольку совместная вероятность P(xi ,yj ) по формуле Байеса  определяется, как

P(xi ,yj )  = P(xi )*P(yj  /xi ) = P(yj )*P(xi /yj )

то выражение для совместной энтропии запишется в виде:
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Так как передаче сообщения xi обязательно соответствует передача одного из сообщений (любого) из ансамбля  Y , то  
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  , и совместная энтропия H(X,Y) определится, как
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где  H ( Y/xi ) -  так называемая частная условная энтропия, отражающая энтропию сообщения Y при условии, что имело место сообщение xi .    Второе  слагаемое  в последнем выражении представляет собой усреднение H(Y/xi) по всем сообщениям xi и называется средней условной энтропией источника Y при условии передачи сообщения X.

В результате

H (X,Y)  =  H (X)  + H (Y/X) .

Таким образом, совместная энтропия двух сообщений равна сумме безусловной энтропии одного из них и условной энтропии второго.

Можно отметить следующие основные свойства энтропии сложных сообщений:

1.   При статистически независимых сообщениях X и Y совместная энтропия  равна сумме энтропий каждого из источников:

              H (X,Y) = H (X) + H (Y) ,                                                  

так как  H (Y/X) = H (Y).



2.   При полной статистической зависимости сообщений X и Y совместная энтропия равна безусловной энтропии одного из сообщений. Второе сообщение при этом информации не добавляет. Действительно, при полной статистической зависимости сообщений условные вероятности  P(yj/xi) и P(xi/y  j) равны или нулю, или 1, тогда  

      P(xi /yj )*log P(xi /yj ) =  P(yj /xi )*log P(yj /xi ) = 0



и, следовательно,   H (X,Y)  = H (X)  = H (Y).

3.   Условная энтропия изменяется в пределах

0 <   H (Y /X )  <  H (Y).


4.   Для совместной энтропии двух источников всегда справедливо соотношение

                         H (X,Y ) ≤ H (X) + H (Y), 





при этом условие равенства выполняется только для  независимых источни-ков сообщений. 

При определении количества информации  J(λi )   и энтропии источника Н(λ) для простых сообщений предполагалось, что все сообщения λi  выдаваемые источником, статистически независимы. Однако в реальных условиях независимость элементарных сообщений, принадлежащих одному источнику, явление довольно редкое. Чаще бывает как раз наоборот -  имеет место сильная детерминированная или статистическая связь между элементами сообщения.

Например, при передаче текста вероятности появления отдельных букв зависят от того, какие буквы им предшествовали. Для русского текста, например,  если  передана  буква " П " вероятность  того,  что  следующей  будет " А " гораздо выше, чем " Н " , после буквы " Ъ " никогда не встречается " H " и.т.д.. Подобная же картина наблюдается при передаче изображений – соседние элементы изображения имеют обычно почти одинаковые яркость и цвет. Очевидно, что при определении энтропии и количества информации в сообщениях, элементы которых статистически связаны, нельзя ограничиваться только безусловными вероятностями и необходимо обязательно учитывать также условные вероятности появления отдельных сообщений.

Рассмотрим пример: 

Полагаем, что источник передает конечную последовательность статистически связанных сообщений        {   λ1 ,  λ2 ,    λ3 ,     ....     λN  }

Количество информации, полученное в результате приема первого элементарного сообщения, составит

J (  λ1 )  =   - log2   P(  λ1 )

После приема второго сообщения объем полученной информации увеличится

J (  λ1 λ2 ) =  J(λ1 ) +  J(λ2  / λ1 )  =  - { log P(λ1 )  +  log P(λ2  / λ1 ) }.

При приеме третьего сообщения, соответственно

J (  λ1 λ2 λ3  ) =  J( λ1 λ2 ) + J( λ3 / λ1 λ2 )  =  -  {  log P(λ1 )  +  log P(λ2  / λ1 )  + 

    +  log  P( λ3 / λ1 λ2 ) }

  и т.д.

Если статистическая связь между отдельными сообщениями отсутствует, то  есть условная  вероятность   P(λi  / λj  )   равна  безусловной  P( λi ), количество информации, содержащейся в последовательности из трех сообщений составит

J ( λ1 λ2 λ3  ) = J( λ1 ) + J( λ2 )  + J( λ3 ),

и равно сумме количеств информаций в каждом из них.

При наличии же связи между элементарными сообщениями условная вероятность  P(λi /λj )   существенно выше безусловной, следовательно количество информации в последовательности зависимых сообщений будет меньше, чем сумма количеств информации в каждом из них.

Аналогичным образом ведет себя и характеристика источника - энтропия. При наличии связи между элементарными сообщениями энтропия источника снижается, причем  тем в большей степени, чем сильнее связь между элементами сообщения.

Таким образом, можно сделать следующие выводы относительно степени информативности различных источников сообщений:

1. 
Энтропия источника и количество информации тем больше, чем больше размер алфавита источника.

2. 
Энтропия  источника  зависит  от  статистических свойств сообщений. Энтропия максимальна, если сообщения источника равновероятны и статистически независимы.

3. 
Энтропия источника, вырабатывающего неравновероятные сообщения, всегда меньше максимально достижимой.

4. 
При наличии статистических связей между элементарными сообщениями (наличии памяти источника) его энтропия уменьшается.

Цель работы: С использованием стандартных программ архивирования  файлов PKZIP, ARJ, HA, RAR  и т.п., а также программы  формирования массивов информации с заданными статистическими характеристиками  COD_ARJ исследовать влияние на информативность источника следующих факторов:

-   размера алфавита источника;

-   распределения вероятностей различных сообщений P(λi )   из алфавита источника;

- статистической зависимости между отдельными  сообщениями источника.

Выполнение работы не имеет своей целью изучение алгоритмов экономного кодирования и построенных на их основе  программ архивирования данных. Эти программы используются при выполнении лабораторной работы  лишь в качестве удобного инструмента для количественной оценки  основных соотношений теории информации.

Информативность источников дискретных сообщений (количество информации, энтропия, статистическая избыточность) при выполнении работы оцениваются по соотношению объемов вектора исходных  данных (файла) с заданными размером алфавита и статистическими  характеристиками сообщений, и вектора,  полученного в результате их сжатия.  При этом предполагается, что в соответствии с теоремой Шеннона процесс сжатия устраняет практически всю статистическую избыточность сообщения, приближая среднюю длину результирующего кода к энтропии источника.

Наконец, следует сделать одно существенное замечание.

Использование алгоритмов статистического кодирования типа алгоритма Хаффмена в его классическом виде предполагает наличие априорной информации о распределении вероятностей отдельных сообщений источника P(λi ) - собственно на этом и основана работа алгоритма. При применении же алгоритмов сжатия к данным произвольного характера, как это происходит при архивировании файлов для ЭВМ - текстовые файлы, изображения, графика и т.д., априорная информация о распределении вероятностей  как правило отсутствует, более того, обычно неизвестен даже алфавит источника, то есть характер подлежащих кодированию данных.

Поэтому, первым этапом работы практически всякой программы архивирования является составление словаря источника и определение вероятностей сообщений, включенных в словарь. Поскольку словарь сообщений является индивидуальным, то есть соответствующим только данному файлу, по окончании процедуры архивирования этот словарь с соответствующей служебной  информацией   подключается к результату упаковки, тем самым несколько увеличивая размер результирующего файла.    Тогда, если энтропию источника оценивать по объему закодированного файла, результат будет искажаться, причем тем в большей степени, чем меньше энтропия источника (объем словарной части кода при этом почти не изменяется, а объем сжатого сообщения уменьшается пропорционально снижению энтропии источника).

Чтобы устранить влияние этого фактора необходимо из размера  результирующего файла вычесть размер словарной (служебной) части. Размер же последней определить достаточно легко.

Например,  для источника с алфавитом в два символа    λ1  и  λ2    можно, задав вероятность одного из сообщений из алфавита равной 0  или близкой к нулю сформировать исходный файл и подвергнуть его процедуре упаковки. При этом, поскольку энтропия такого источника близка к нулю, размер той части файла, которая содержит результат кодирования, будет существенно меньше, чем размер служебной части, и последний легко определяется.

Выполнение работы предполагает проведения следующих исследований:  

1. Определение зависимости величины энтропии источника от размера его алфавита

Данный пункт работы выполняется  следующим образом:

1).  С использованием программы COD_ARJ (пункт 1 меню программы) сформировать набор из восьми-десяти исходных текстовых файлов одинакового объема  ( 5 - 10 ) Кбайт, содержащих сообщения с различным размером  алфавита ( K min = 2 .......... K max = 32 ).

Элементарные сообщения (буквы) в исходном тексте полагаются  равновероятными и статистически независимыми (вероятности выпадения всех букв одинаковы, вслед за очередной буквой λi с  одинаковой вероятностью может выпасть любая буква из алфавита источника).

2).  
С использованием любого текстового редактора просмотреть содержимое исходных файлов ( файлы имеют расширение  *.TXT и находятся в папке с таким же именем) и убедиться в соответствии информации, содержащейся в них заданным условиям.

3).  
Подвергнуть исходные файлы сжатию с использованием стандартного архиватора, входящего в пакет программы (процедура производится автоматически программой COD_ARJ ).

4).  
Определить размеры сжатых файлов. Коррекция размера файла на величину, соответствующую объему служебной части кода, производится автоматически.

5).  
Построить графики зависимости объема сжатого файла от размера  алфавита источника  W ( K ) и средней длины кода, приходящейся  на элементарное сообщение 

n ( K )  =  W ( K ) / N ,

где - N - размер исходного файла.

6).  Построить график зависимости энтропии источника от размера его  алфавита

H ( Λ  ) =  log  K.

7). 
Сравнить поведение зависимостей  n ( K ) и  H (  Λ  ) = f ( K ).
8).
Объяснить полученные результаты.

  II. Определение зависимости энтропии источника от распределения вероятностей отдельных сообщений

Данный пункт работы выполняется следующим образом:

1).  
С использованием программы COD_ARJ (пункт 2 меню программы) сформировать набор  из 15 исходных текстовых файлов одинакового  объема (5-10 Кбайт) содержащих сообщения с размером алфавита K = 2  и различными  априорными вероятностями  P(  λ1 ) и P(  λ2 ) = 1 - P( λ1 ).

Величины вероятностей  P(  λ1 ) , при этом, задавать в диапазоне значений 0.001 ... 1.0. ( Рекомендуемый ряд  значений  -  P(  λ1 ) : 0.001 , 0.05 , 0.1 , 0.15 , 0.2 , 0.3 ,  0.4 , 0.5 , 0.6 , 0.7 , 0.8 , 0.85 , 0.9 , 0.95 , 0.999 ).

2).  
С использованием текстового редактора просмотреть содержимое исходных файлов ( файлы, как и ранее, имеют расширение *.TXT ) и убедиться в соответствии содержащейся в них информации заданным условиям.

3).  
Подвергнуть исходные файлы сжатию с использованием архиватора, входящего в пакет программы (процедура выполняется из программы COD_ARJ ).

4).  
Определить размеры упакованных файлов. Коррекция размера файла  на величину, соответствующую объему служебной части кода производится автоматически.

5).  
Построить графики зависимости объема сжатого файла от вероятности одного из сообщений  W (P(  λ1 )) и средней длины кода, приходящейся на одно сообщение

n (P)  =   W ( P ) / N

где - N - размер исходного файла.

6). 
Построить график теоретической зависимости энтропии двоичного источника от вероятности одного из сообщений из алфавита источника

Н(λ ) =  - P(λ1 )*log  P(λ1 ) - P(λ2 )*log  P(λ2 ) =

= P(λ2 )*log  P(λ2 ) - {1 - P(λ1 )}*log   {1 - P(λ1 )}.

7). 
Сравнить поведение зависимостей  n ( P ) и  Н(λ ) .

8).
Объяснить полученные результаты.

При переходе от одного пункта работы к другому, для устранения путаницы в результатах желательно удалять исходные текстовые файлы и  файлы с результатами  кодирования, использованные при  выполнении данного пункта работы.
Варианты для выполнения курсовой работы
Задание 1

Имеются две системы Х и Y, объединяемые в одну (X, Y);
вероятности состояний системы (X, Y) заданы таблицей
	Yj/xi
	X1
	X2
	X3
	Rij

	Y1
	0,1
	0,2
	0
	0,3

	Y2
	0
	0,3
	0
	0,3

	Y3
	0
	0,2
	0,2
	0,4

	Pi
	0,1
	0,7
	0,2
	


Определить полные условные энтропии Н(Y/X) и Н(Х/Y). 
Решение. Складывая вероятности Рij по столбцам, получим вероят​ности рi = Р (X ~ хi).
P1= 0,1; р2 = 0,7; p3 = 0,2.
Записываем их в нижней, добавочной строке таблицы. Аналогично, склады​вая pij по строкам, найдем;

R1=0,3; r2=0,3;  r4=0,4   (rj = P(Y~yj)) и запишем справа дополнительным столбцом. Деля Рij , на рi, получим таб​лицу условных вероятностей Р(уj\хi):
	Yj/xi
	X1
	X2
	X3

	Y1
	1
	02,/07
	0

	Y2
	0
	0,3/0,7
	0

	Y3
	0
	0,2/0,7
	1


По формуле (5) находим H(Y/ X). Так как условные энтропии при X ~ х1, X ~ х3 равны нулю, то

H(Y/X) =  0,7(0,2/0,7log(0,2/0,7)+0,3/0,7log(0,3/0,7) + 0,2/0,7log(0,2/0,7) 

Пользуясь таблицей 1 приложения, находим

H(Y/X) = 1,09 (дв. ед.).

Задание 2.

Предположим, что алфавитом источника являются данные, хранящиеся в памяти ЭВМ в виде байтов, т.е. объем алфавита │Х│=256. В качестве тестовой последовательности выбрана пословица 

IF _WE_ CANNOT_ DO_ AS_ WE_ WOULD_ WE_ SHOULD_ DO_ AS_ WE_ CAN

Результаты статистического анализа файла  и соответствующий код Хаффмена для букв алфавита Х приведены в таблице 1. Обозначим через l1 и  l2 длину первой и второй части кодового слова. Длина  l2  равна сумме длин кодовых слов информационной последовательности. Подсчитать ее легко

l2 = 6+6+12х 2+5 х 3+…+6=178

Чтобы подсчитать l1 нужно условиться о способе передачи информации о коде. Первое, что можно сделать – это перечислить буквы, длины кодовых слов,  сами кодовые слова. Этот подход заведомо неэффективен. Гораздо экономичнее передать структуру кодового дерева. Зная ее, декодер сам единственным образом восстановит все кодовые последовательности.

	Буква
	Число появлений
	Длина кодового слова
	Кодовое слово

	I
	1
	6
	010000

	F
	1
	6
	010001

	_
	12
	2
	00

	W
	5
	3
	100

	E
	4
	4
	0101

	C
	2
	5
	01001

	A
	4
	4
	1010

	N
	3
	4
	1011

	O
	5
	3
	110

	T
	1
	6
	011110

	D
	4
	4
	0110

	S
	3
	4
	1110

	U
	2
	4
	1111

	L
	2
	5
	01110

	H
	1
	6
	011111


Кодовое дерево показано на рисунке 1. Все вершины дерева размечены. Нулем помечены промежуточные вершины, единицей –концевые. Будем считывать символы, приписанные вершинам ярус за ярусом, начиная с корня дерева, сверху вниз. В данном случае  получим двоичную последовательность вида

00010000010100110111101101111

Эта последовательность из 29 двоичных символов не только полностью описывает дерево, но и несет информацию о количестве различных букв в последовательности. Действительно, декодер по этой последовательности ярус за ярусом может восстановить дерево. Прочитав первый нулевой символ, он узнает,  что последовательность содержала по меньшей мере 2 различные буквы. По следующим двум символам, он определяет, что на первом ярусе концевых узлов нет и, следовательно, на следующем (втором) ярусе имеется 4 вершины.  Почитав 4 символа, получаем концевую вершину на втором ярусе и 6 вершин на 3-м ярусе и т.д. На 6-м ярусе все вершины оказались концевыми, значит построение дерева завершено.

Чтобы завершить описание кода, нужно указать, какая конкретно буква соответствует каждому кодовому слову. Для этого достаточно 8 бит  на каждую букву. В результате затраты на информацию о коде составят

l1 = 29 + 8 х 15 = 149 бит

Передача файла потребует 

l =  l1 + l2 = 149 + 178 = 327 бит

Отметим, что без кодирования затратили бы 50 х 8 = 400 бит. 

[image: image6.png]



Задание 3.
Определить по теореме Котельникова шаг дискретизации Dt для детерминированной функции.

3. 
[image: image7.wmf]Определить по теореме Котельникова шаг дискретизации (t для детерминированной функции.
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Ориентируюсь на практическую ширину спектра с h = 0,95 (коэффициент, достаточно близкий к единице, в зависимости от требований к качеству воспроизведения сигнала).
Находим спектральную характеристику по формуле:
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[image: image10.wmf]w
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Откуда
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Практическую ширину спектра определяем, пользуясь соотношением 
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Подставим в предыдущую формулу данные из условия задачи, получим:
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Поскольку


[image: image14.wmf]2
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имеем

arctgw0 = 0,95p/2 =1,49
По таблице значений тангенсов получаем

w = 13,1 [1/c.]
Следовательно,

Dt = p

SYMBOL 164 \f "Symbol" \s 14¤

SYMBOL 119 \f "Symbol" \s 14w = 0,24 c.

ВАРИАНТ 1

1. Имеем Марковский источник с матрицей переходных вероятностей

                               ¼   0  ¾

         Р=   0   ½  ½

                               ⅓  ⅓  ⅓

Найти Н(Х), H(Y), Н(Х/Y), H(Y/X)
2. Определить частоты появления букв в поговорке, построить для заданных частот код Хаффмена,  найти среднюю длину кодовых слов, определить затраты на передачу поговорки при заранее известных частотах появления букв.
who chatters to you will chatter about you
3. 
[image: image15.wmf]Определить по теореме Котельникова шаг дискретизации (t для детерминированной функции.
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ВАРИАНТ 2

1. Имеем Марковский источник с матрицей переходных вероятностей

                               ⅓  0  ⅔

         Р=                  ¼  ½  ¼
                              0   ½   ½  
Найти Н(Х), H(Y), Н(Х/Y), H(Y/X)
2. Определить частоты появления букв в поговорке, построить для заданных частот код Хаффмена,  найти среднюю длину кодовых слов, определить затраты на передачу поговорки при заранее известных частотах появления букв.

ехал грека через реку, видит грека в реке рак
3. 
[image: image17.wmf]Определить по теореме Котельникова шаг дискретизации (t для детерминированной функции.
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ВАРИАНТ 3

2. Имеем Марковский источник с матрицей переходных вероятностей

                              ¼   0    ¾      

         Р=                             0  ⅔   ⅓ 

                                          ⅓   ⅓   ⅓                   

Найти Н(Х), H(Y), Н(Х/Y), H(Y/X)
2. Определить частоты появления букв в поговорке, построить для заданных частот код Хаффмена,  найти среднюю длину кодовых слов, определить затраты на передачу поговорки при заранее известных частотах появления букв.

сунул грека руку в реку, рак за руку греку цап

3. 
[image: image19.wmf]Определить по теореме Котельникова шаг дискретизации (t для детерминированной функции.
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ВАРИАНТ 4

1. Имеем Марковский источник с матрицей переходных вероятностей

                               ¼   ¾   0

         Р=                  0    ¼  ¾  

                                ¼  ½   ¼ 

Найти Н(Х), H(Y), Н(Х/Y), H(Y/X)
2. Определить частоты появления букв в поговорке, построить для заданных частот код Хаффмена,  найти среднюю длину кодовых слов, определить затраты на передачу поговорки при заранее известных частотах появления букв.

шел козел с косой козой, шла коза с босым козлом
3. 
[image: image21.wmf]Определить по теореме Котельникова шаг дискретизации (t для детерминированной функции.
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ВАРИАНТ 5

1. Имеем Марковский источник с матрицей переходных вероятностей

                                ¾ ¼    0

         Р=                  0    ¼  ¾  

                                ¼   ¼  ½

Найти Н(Х), H(Y), Н(Х/Y), H(Y/X)
2. Определить частоты появления букв в поговорке, построить для заданных частот код Хаффмена,  найти среднюю длину кодовых слов, определить затраты на передачу поговорки при заранее известных частотах появления букв.

либо дождик, либо снег, либо любит, либо  нет
3. 
[image: image23.wmf]Определить по теореме Котельникова шаг дискретизации (t для детерминированной функции.
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ВАРИАНТ 6

1. Имеем Марковский источник с матрицей переходных вероятностей

                                 ⅓  ½  1/6    

         Р=                  0    ¼  ¾  

                               ½   ½   0 

       Найти Н(Х), H(Y), Н(Х/Y), H(Y/X)
2. Определить частоты появления букв в поговорке, построить для заданных частот код Хаффмена,  найти среднюю длину кодовых слов, определить затраты на передачу поговорки при заранее известных частотах появления букв.

На острую косу много и покосу! Покоси-ка коса!
3. 
[image: image25.wmf]Определить по теореме Котельникова шаг дискретизации (t для детерминированной функции.
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í

ì

<

>

-

=

0

,

0

0

),

exp(

8

)

(

t

t

t

t

U


ВАРИАНТ 7

2. Имеем Марковский источник с матрицей переходных вероятностей

                                 ⅓  ½  1/6   

         Р=                  0    ¾   ¼  

                               ½   ½   0 

       Найти Н(Х), H(Y), Н(Х/Y), H(Y/X)
2. Определить частоты появления букв в поговорке, построить для заданных частот код Хаффмена,  найти среднюю длину кодовых слов, определить затраты на передачу поговорки при заранее известных частотах появления букв.

Два щенка щека к щеке грызли щетку в уголке
3. 
[image: image27.wmf]Определить по теореме Котельникова шаг дискретизации (t для детерминированной функции.

[image: image28.wmf]î
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ВАРИАНТ 8

1. Имеем Марковский источник с матрицей переходных вероятностей

                               ¼   ¾   0      

         Р=                  0    ¼   ¾  

                               ¾   0   ¼ 

       Найти Н(Х), H(Y), Н(Х/Y), H(Y/X)
2. Определить частоты появления букв в поговорке, построить для заданных частот код Хаффмена,  найти среднюю длину кодовых слов, определить затраты на передачу поговорки при заранее известных частотах появления букв.

Кукушка кукушонку купила капюшон, как в капюшоне он смешон!
3. 
[image: image29.wmf]Определить по теореме Котельникова шаг дискретизации (t для детерминированной функции.
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ВАРИАНТ 9

1. Имеем Марковский источник с матрицей переходных вероятностей

                               ¾   ¼    0      

         Р=                  0    ½  ½   

                               ¾   0   ¼ 

       Найти Н(Х), H(Y), Н(Х/Y), H(Y/X)
2. Определить частоты появления букв в поговорке, построить для заданных частот код Хаффмена,  найти среднюю длину кодовых слов, определить затраты на передачу поговорки при заранее известных частотах появления букв.

Корабли лавировали, лавировали, да не вылавировали!

3. 
[image: image31.wmf]Определить по теореме Котельникова шаг дискретизации (t для детерминированной функции.
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ВАРИАНТ 10

1. Имеем Марковский источник с матрицей переходных вероятностей

                               ⅓     ⅓  ⅓

         Р=                  0    ½   ½   

                               ¾   0    ¼ 

       Найти Н(Х), H(Y), Н(Х/Y), H(Y/X)
2. Определить частоты появления букв в поговорке, построить для заданных частот код Хаффмена,  найти среднюю длину кодовых слов, определить затраты на передачу поговорки при заранее известных частотах появления букв.

На дворе трава, на траве дрова. Не руби дрова на траве двора!
3. 
[image: image33.wmf]Определить по теореме Котельникова шаг дискретизации (t для детерминированной функции.
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ВАРИАНТ 11

1. Имеем Марковский источник с матрицей переходных вероятностей

                               ⅓     0    ⅔

         Р=                 ¼     ½   ¼   

                              ½      0    ½     

       Найти Н(Х), H(Y), Н(Х/Y), H(Y/X)
2. Определить частоты появления букв в поговорке, построить для заданных частот код Хаффмена,  найти среднюю длину кодовых слов, определить затраты на передачу поговорки при заранее известных частотах появления букв.

Не узнавай друга в три дня, узнавай в три года
3. 
[image: image35.wmf]Определить по теореме Котельникова шаг дискретизации (t для детерминированной функции.
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ВАРИАНТ 12

1. Имеем Марковский источник с матрицей переходных вероятностей

                               ¼     ¾    0    

         Р=                 0      ½    ½  

                                           ⅓   ⅓   ⅓                   

       Найти Н(Х), H(Y), Н(Х/Y), H(Y/X)
2. Определить частоты появления букв в поговорке, построить для заданных частот код Хаффмена,  найти среднюю длину кодовых слов, определить затраты на передачу поговорки при заранее известных частотах появления букв.

Better late then never but better never late
3. 
[image: image37.wmf]Определить по теореме Котельникова шаг дискретизации (t для детерминированной функции.
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ВАРИАНТ 13

1. Имеем Марковский источник с матрицей переходных вероятностей

                               ¼      0   ¾     

         Р=                 0      ½    ½  

                                           1/6    ⅓   ½                    

       Найти Н(Х), H(Y), Н(Х/Y), H(Y/X)
2. Определить частоты появления букв в поговорке, построить для заданных частот код Хаффмена,  найти среднюю длину кодовых слов, определить затраты на передачу поговорки при заранее известных частотах появления букв.

Men make houses but women make homes
3. 
[image: image39.wmf]Определить по теореме Котельникова шаг дискретизации (t для детерминированной функции.
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ВАРИАНТ 14

1. Имеем Марковский источник с матрицей переходных вероятностей

                               ¼     ¾    0    

         Р=                 0      1/6 5/6  

                                           ¼     ½   ¼                    

       Найти Н(Х), H(Y), Н(Х/Y), H(Y/X)
2. Определить частоты появления букв в поговорке, построить для заданных частот код Хаффмена,  найти среднюю длину кодовых слов, определить затраты на передачу поговорки при заранее известных частотах появления букв.

Кукушка хвалит петуха за то, что хвалит он кукушку
3. 
[image: image41.wmf]Определить по теореме Котельникова шаг дискретизации (t для детерминированной функции.
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ВАРИАНТ 15

1.Имеем Марковский источник с матрицей переходных вероятностей

                               ¾     ¼     0    

         Р=                 0      ¼    ¾ 

                                           ⅛     ¼    ⅝

       Найти Н(Х), H(Y), Н(Х/Y), H(Y/X)
2. Определить частоты появления букв в поговорке, построить для заданных частот код Хаффмена,  найти среднюю длину кодовых слов, определить затраты на передачу поговорки при заранее известных частотах появления букв.

Рапортовал, да не дорапортавал, а стал дорапортовывать – заропортовался
3. 
[image: image43.wmf]Определить по теореме Котельникова шаг дискретизации (t для детерминированной функции.
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ВАРИАНТ 16

1. Имеем Марковский источник с матрицей переходных вероятностей

                               ⅓     ½    1/6     

         Р=                 0      ¼    ¾ 

                                           ¼     ½    ¼   

       Найти Н(Х), H(Y), Н(Х/Y), H(Y/X)
2. Определить частоты появления букв в поговорке, построить для заданных частот код Хаффмена,  найти среднюю длину кодовых слов, определить затраты на передачу поговорки при заранее известных частотах появления букв.

Четыре чертенка чертили черными чернилами чертеж
3. 
[image: image45.wmf]Определить по теореме Котельникова шаг дискретизации (t для детерминированной функции.
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  ВАРИАНТ 17

1.Имеем Марковский источник с матрицей переходных вероятностей

                               ⅓     ½    1/6     

         Р=                 0      ¼    ¾ 

                                           ½     ¼    ¼   

       Найти Н(Х), H(Y), Н(Х/Y), H(Y/X)
2. Определить частоты появления букв в поговорке, построить для заданных частот код Хаффмена,  найти среднюю длину кодовых слов, определить затраты на передачу поговорки при заранее известных частотах появления букв.

Can you can a can as a canner can can a can?
3. 
[image: image47.wmf]Определить по теореме Котельникова шаг дискретизации (t для детерминированной функции.
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ВАРИАНТ 18

1.Имеем Марковский источник с матрицей переходных вероятностей

                               ¼      ¾    0     

         Р=                 0       ¼    ¾ 

                                          ⅝       0    ⅜   

       Найти Н(Х), H(Y), Н(Х/Y), H(Y/X)
2. Определить частоты появления букв в поговорке, построить для заданных частот код Хаффмена,  найти среднюю длину кодовых слов, определить затраты на передачу поговорки при заранее известных частотах появления букв.

Early to bed and early to rise makes a man wise
3. 
[image: image49.wmf]Определить по теореме Котельникова шаг дискретизации (t для детерминированной функции.
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ВАРИАНТ 19

1.Имеем Марковский источник с матрицей переходных вероятностей

                               ¾      ¼     0     

         Р=                 0      ½     ½  

                                           ⅛     0    ⅞   

       Найти Н(Х), H(Y), Н(Х/Y), H(Y/X)
2. Определить частоты появления букв в поговорке, построить для заданных частот код Хаффмена,  найти среднюю длину кодовых слов, определить затраты на передачу поговорки при заранее известных частотах появления букв.

От умного научишься, от глупого разучишься
3. 
[image: image51.wmf]Определить по теореме Котельникова шаг дискретизации (t для детерминированной функции.
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ВАРИАНТ 20

1.Имеем Марковский источник с матрицей переходных вероятностей

                               ⅓     ⅓    ⅓    

         Р=                 0      ½     ½  

                                           ¼     0     ¾    

       Найти Н(Х), H(Y), Н(Х/Y), H(Y/X)
2. Определить частоты появления букв в поговорке, построить для заданных частот код Хаффмена,  найти среднюю длину кодовых слов, определить затраты на передачу поговорки при заранее известных частотах появления букв.

Do not trouble trouble until  trouble troubles you
3. 
[image: image53.wmf]Определить по теореме Котельникова шаг дискретизации (t для детерминированной функции.
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ВАРИАНТ 21

1.Имеем Марковский источник с матрицей переходных вероятностей

                               ⅓     ⅓    ⅓    

         Р=                 0      ½     ½  

                                           ⅛    0     ⅞    

       Найти Н(Х), H(Y), Н(Х/Y), H(Y/X)
2. Определить частоты появления букв в поговорке, построить для заданных частот код Хаффмена,  найти среднюю длину кодовых слов, определить затраты на передачу поговорки при заранее известных частотах появления букв.

не имей сто рублей, а имей сто друзей
3. 
[image: image55.wmf]Определить по теореме Котельникова шаг дискретизации (t для детерминированной функции.
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Вопросы 
1. Определение сигнала. Классификация  сигналов. Непрерывный (аналоговый) сигнал. Непрерывный случайный сигнал. Дискретно  - непрерывный сигнал. Дискретный по уровню сигнал. Дискретный по уровню и по времени сигнал.

2. Система связи. Составные части системы связи.

3. Количество информации в дискретном сообщении. Энтропия.

4. Свойства энтропии.

5. Условная энтропия и взаимная информация

6. Дискретные источники сообщений с памятью. Избыточность дискретного источника сообщений.

7. Производительность источника дискретных сообщений. Скорость передачи информации

8. Пропускная способность дискретного канала.

9. Задача согласования дискретного  источника  с дискретным каналом без шума. Эффективное или статистическое кодирование.
10. Теорема Шеннона для канала без шума

11. Два способа доказательства прямой теоремы Шеннона для канала без шума. Метод Фано. Оптимальные коды.

12. Задача согласования дискретного источника с дискретным каналом с шумом

13. Теорема Шеннона  для дискретного канала с шумом.

14. Методика построения помехоустойчивых кодов. Информационный предел избыточности.

15. Непрерывные сообщения. Квантование и дискретизация.

16. АИМ- сигнал и его спектр

17. δ-функция. Математическая модель дискретизированного сигнала. Спектр  дискретизированного сигнала.
18. Теорема Котельникова

19. Оценка ошибок дискретизации 

20. Оценка ошибок квантования

21. –энтропия –производительность источника непрерывных сообщений

22. Пропускная способность непрерывного канала. Теорема Шеннона.

23. Информационный подход к оценке качества функционирования систем связи.

Приложение №1

Таблица значений функции –р log2p
	р
	–р log2p
	Р
	–р log2p

	0
	0
	0,5
	0,5000

	0,01
	0,0664
	0,51
	0,4954

	0,02
	0,1128
	0,52
	0,4906

	0,03
	0,1518
	0,53
	0,4854

	0,04
	0,1858
	0,54
	0,4800

	0,05
	0,2161
	0,55
	0,4744

	0,06
	0,2435
	0,56
	0,4685

	0,07
	0,2686
	0,57
	0,4623

	0,08
	0,2915
	0,58
	0,4558

	0,09
	0,3126
	0,59
	0,4491

	0,10
	0,3322
	0,60
	0,4422

	0,11
	0,3503
	0,61
	0,4350

	0,12
	0,3671
	0,62
	0,4276

	0,13
	0,3826
	0,63
	0,4199

	0,14
	0,3971
	0,64
	0,4121

	0,15
	0,4105
	0,65
	0,4040

	0,16
	0,4230
	0,66
	0,3957

	0,17
	0,4346
	0,67
	0,3871

	0,18
	0,4453
	0,68
	0,3784

	0,19
	0,4552
	0,69
	0,3694

	0,20
	0,4644
	0,70
	0,3602

	0,21
	0,4728
	0,71
	0,3508

	0,22
	0,4806
	0,72
	0,3412

	0,23
	0,4877
	0,73
	0,3314

	0,24
	0,4941
	0,74
	0,3215

	0,25
	0,5000
	0,75
	0,3113

	0,26
	0,5053
	0,76
	0,3009

	0,27
	0,5100
	0,77
	0,2903

	0,28
	0,5142
	0,78
	0,2796

	0,29
	0,5179
	0,79
	0,2687

	0,30
	0,5211
	0,80
	0,2575

	0,31
	0,5238
	0,81
	0,2462

	0,32
	0,5260
	0,82
	0,2348

	0,33
	0,5278
	0,83
	0,2231

	0,34
	0,5292
	0,84
	0,2112

	0,35
	0,5301
	0,85
	0,1992

	0,36
	0,5306
	0,86
	0,1871

	0,37
	0,5307
	0,87
	0,1748

	0,38
	0,5305
	0,88
	0,1623

	0,39
	0,5298
	0,89
	0,1496

	0,40
	0,5288
	0,90
	0,1368

	0,41
	0,5274
	0,91
	0,1238

	0,42
	0,5256
	0,92
	0,1107

	0,43
	0,5236
	0,93
	0,0974

	0,44
	0,5210
	0,94
	0,0839

	0,45
	0,5184
	0,95
	0,0703

	0,46
	0,5153
	0,96
	0,0565

	0,47
	0,5120
	0,97
	0,0426

	0,48
	0,5083
	0,98
	0,0286

	0,49
	0,5043
	0,99
	0,0144

	0,50
	0,5000
	0,10
	0


Приложение 2

Министерство общего и профессионального образования

Российской Федерации

МОСКОВСКАЯ    АКАДЕМИЯ     ПРИБОРОСТРОЕНИЯ И ИНФОРМАТИКИ

Кафедра автоматизированных систем обработки  информации и управления

ИТ - 7

Курсовая работа 
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(фамилия и инициалы студента)

_________________________________

(группа)

Дата выполнения работы_____________________________________________

Дата проверки_______________________________________________________

Оценка______________________________________________________________

И.О.Ф. преподавателя_________________________________________________

Подпись преподавателя_______________________________________________
2004
























_1158071779.unknown

_1158072052.unknown

_1158485222.unknown

_1158485495.unknown

_1158486013.unknown

_1158486438.unknown

_1158485776.unknown

_1158485420.unknown

_1158072122.unknown

_1158485039.unknown

_1158072291.unknown

_1158072316.unknown

_1158072419.unknown

_1158072135.unknown

_1158072080.unknown

_1158072102.unknown

_1158072067.unknown

_1158071943.unknown

_1158072008.unknown

_1158072034.unknown

_1158071971.unknown

_1158071903.unknown

_1158071922.unknown

_1158071843.unknown

_1104393834.unknown

_1158070358.unknown

_1158071748.unknown

_1158070161.unknown

_1105786733.unknown

_1158070135.unknown

_1104393528.unknown

_1104393713.unknown

_1104393328.unknown

