1.1. Теория информации Шеннона




1.1.1. Понятие энтропии
1.1.1.1. Энтропия как мера неопределенности
Подойдем к описанию случайных событий несколько с иной стороны. То, что событие случайно, означает отсутствие полной уверенности в его наступлении, что, в свою очередь, создает неопределенность в исходах опытов, связанных с данным событием. Безусловно, степень неопределенности различна для разных ситуаций. Например, если опыт состоит в определении возраста случайно выбранного студента 1-го курса дневного отделения вуза, то с большой долей уверенности можно утверждать, что он окажется менее 30 лет; хотя по положению на дневном отделении могут обучаться лица в возрасте до 35 лет, чаще всего очно учатся выпускники школ ближайших нескольких выпусков. Гораздо меньшую определенность имеет аналогичный опыт, если проверяется, будет ли возраст произвольно выбранного студента меньше 20 лет. Для практики важно иметь возможность произвести численную оценку неопределенности разных опытов. Попробуем ввести такую количественную меру неопределенности.

Начнем с простой ситуации, когда опыт имеет n равновероятных исходов. Очевидно, что неопределенность каждого из них зависит от n, т.е.
неопределенность = f(n)
Можно указать некоторые свойства этой функции:
(1) f(1)=0, поскольку при n=1 исход опыта не является случайным и, следовательно, неопределенность отсутствует;
(2) f(n) возрастает с ростом n, т.к. ввиду большого числа возможных исходов предсказание результата опыта становится весьма затруднительным.

Для определения явного вида функции f(n) рассмотрим два независимых опыта A и B, с количествами равновероятных исходов, соответственно nA и nB. Рассмотрим сложный опыт C, который состоит в одновременном выполнении опытов A и B. Число возможных исходов опыта С равно nAnB, причем, все они равновероятны. Очевидно, неопределенность исхода такого опыта будет больше неопределенности опыта A, поскольку к ней добавляется неопределенность B. Естественно допустить, что мера неопределенности C равна сумме неопределенностей опытов A и B, т.е. неопределенность аддитивна:
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Теперь можно задуматься о том, каким может быть явный вид функции f(n), чтобы он удовлетворял свойствам (1) и (2) и соотношению Ошибка! Источник ссылки не найден.)? Легко увидеть, что такому набору свойств удовлетворяет функция log(n), причем, можно показать, что она единственная из всех возможных классов функций. Таким образом:

за меру неопределенности опыта с n равновероятными исходами можно принять число log(n).
Следует заметить, что выбор основания логарифма в данном случае значения не имеет, поскольку в силу известной формулы перехода от одного основания логарифма к другому



logbn = logbalogan
,

переход к другому основанию состоит во введении одинакового для обеих частей выражения  постоянного множителя logba, что равносильно изменению масштаба (т.е. размера единицы) измерения неопределенности. Поскольку это так, мы имеет возможность выбрать удобное для нас (из каких-то дополнительных соображений) основание логарифма. Таким удобным основанием оказывается 2, поскольку в этом случае за единицу измерения принимается неопределенность, содержащаяся в опыте, имеющем лишь два равновероятных исхода, которые можно обозначить, например, ИСТИНА (True) и ЛОЖЬ (False) и использовать для анализа таких событий аппарат математической логики.

Единица измерения неопределенности при двух возможных исходах опыта называется бит.

(Название бит происходит от английского binary digit, что в дословном переводе означает «двоичный разряд» или «двоичная единица».)

Таким образом, нами установлен явный вид функции, описывающей неопределенность опыта, имеющего n равновероятных исхода:
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На основании формул
    несложно найти неопределенность, вносимую каждым отдельным исходом в общую. Поскольку исходов n и все они равновероятны (и, следовательно, равнозначны), а общая неопределенность равна log2n, из свойства аддитивности неопределенности следует, что неопределенность, вносимая одним исходом составляет
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где 

– вероятность любого из отдельных исходов.

Таким образом, неопределенность (обозначим, наконец, ее E), вносимая каждым из равновероятных исходов, равна:
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Теперь попробуем обобщить формулу  на ситуацию, когда исходы опытов не равновероятны, например, p(A1) и p(A2). Тогда:
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Обобщая это выражение на n неравновероятных исходов, получим:

Введенная таким образом величина получила название энтропия опыта A. Вспоминая формулу для среднего значения дискретных случайных величин, можно сказать, что
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энтропия является мерой неопределенности опыта, в котором проявляются случайные события, и равна средней неопределенности всех возможных его исходов.

1.1.1.2. Свойства энтропии
(1) Как следует из Ошибка! Источник ссылки не найден.), E=0 только в том случае, если какая-
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либо из p(Aj)=1. Однако, при этом из                  следует, что все остальные 

p(Ai)=0 (ij), т.е. реализуется ситуация, когда один из исходов является достоверным (а событие перестает быть случайным). Во всех остальных случаях, очевидно, что E > 0.

(2) Из аддитивности неопределенностей следует, что и энтропия, как мера неопределенности, должна обладать аддитивностью, т.е. для двух независимых опытов A и B 




E(AB)=E(A)+E(B)


т.е.

энтропия сложного опыта, состоящего из нескольких независимых, равна сумме энтропий отдельных опытов.
(3) Пусть имеется два опыта с одинаковым числом исходов n, но в одном случае они равновероятны, а в другом – нет. Каково соотношение энтропий опытов?

Примем без доказательства следующее утверждение:
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при прочих равных условиях наибольшую энтропию имеет опыт с равновероятными исходами.
Другими словами, энтропия максимальна в опытах, где все исходы равновероятны. Здесь усматривается аналогия (имеющая глубинный смысл!) с понятием энтропии, используемой в физике. Впервые понятие энтропии было введено в 1865 г. немецким физиком Рудольфом Клаузиусом как функции состояния термодинамической системы, определяющей направленность самопроизвольных процессов в системе. Клаузиус сформулировал II начало термодинамики. В частности, он показал, что максимума энтропия достигает при полной разупорядоченности в системе, чему соответствует состояние равновесия. Другими словами, в физике энтропия оказывается мерой беспорядка в системе. Позднее (в 1872 г.) Людвиг Больцман, развивая статистическую теорию, связал энтропию системы с вероятностью ее состояния, дал статистическое (вероятностное) толкование II-му началу термодинамики и, в частности, показал, что вероятность максимальна у полностью разупорядоченной (равновесной) системы, причем, энтропия и термодинамическая вероятность оказались связанными логарифмической зависимостью! Сходство понятий и соотношений между ними в теории информации и статистической термодинамике, как оказалось позднее, имеет глубокий смысл. Что дает понятие энтропии для решения практических задач? Рассмотрим одну из них.
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Пусть имеются два ящика, в каждом из которых по 12 шаров. В первом – 3 белых, 3 черных и 6 красных; во втором – каждого цвета по 4. Опыты состоят в вытаскивании по одному шару из каждого ящика. Что можно сказать относительно неопределенностей этих опытов? Согласно Ошибка! Источник ссылки не найден.) находим энтропии обоих опытов:
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Ясно, что E2>E1, т.е. во втором опыте неопределенность исхода выше, что, кстати, иллюстрирует справедливость формулы 

Энтропия и информация 
Энтропия E(A), как мы ее определили, показывает неопределенность исхода опыта A. Возможна ситуация, когда в результате некоторого опыта B, который независим от A и предшествует ему, неопределенность A уменьшится.

Например, имеется три груза разной массы, и опыт состоит в определении наиболее тяжелого. Очевидно, неопределенность опыта уменьшится, если мы предварительно проведем вспомогательный опыт – сравним массы двух грузов и найдем более тяжелый из них. Энтропию нового опыта, который нужно будет произвести после опыта B, обозначим EB(A). Очевидно, E(A)  EB(A). Знак «=» реализуется в том случае, если знание исхода опыта B никак не сказывается на неопределенности опыта A. В остальных случаях знание исхода опыта B понижает неопределенность опыта A. Разность E(A) и EB(A), очевидно, показывает, какие новые данные относительно A мы получаем, произведя опыт B. Эта величина называется информацией относительно опыта A, содержащейся в опыте B.
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Это выражение открывает возможность численного измерения количества информации, поскольку оценивать энтропию мы уже умеем.

Из него легко получить ряд следствий:
Следствие 1. Поскольку единицей измерения неопределенности является бит, то в этих же единицах может быть измерено количество информации.
Следствие 2. Пусть опыт B=A, т.е. мы произвели опыт A. Очевидно, что при этом полностью снимается неопределенность исхода опыта A, т.е. EA(A)=0. Тогда H=E(A), т.е. можно считать, что

энтропия опыта равна информации относительно события A, которая содержится в самом опыте.
Или еще одно уточнение:

энтропия опыта равна той информации, которую мы получаем в результате его осуществления.
Последнее утверждение позволяют записать:
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Эта формула позволяет определить среднее количество информации, содержащейся в каком-либо исходе опыта A. Рассмотрим ряд примеров применения этой формулы.
Пример 1. Какое количество информации требуется, чтобы узнать исход броска монеты?
Решение: В данном случае n=2 и события равновероятны, т.е. p1=p2=0,5. T.o.



H= –0,5log20,5 – 0,5log20,5 = 1 бит
Пример 2. Некто задумал целое число в интервале от 0 до 3. Наш опыт состоит в угадывании этого числа. На наши вопросы Некто может отвечать лишь «Да» или «Нет». Какое количество информации мы должны получить (сколько задать вопросов), чтобы узнать задуманное число (полностью снять начальную неопределенность).
Решение. Исходами в данном случае являются:
A1 = «задуман 0», A2 = «задумано 1», A3 = «задумано 2», A4 = «задумано 3»,

Конечно, предполагается, что вероятности «быть задуманными» у всех чисел одинаковы. n=4, следовательно, p(Ai)=1/4, log2 p(Ai)= –2 и H = 2 бит. Таким образом, для полного снятия неопределенности опыта (угадывания задуманного числа) нам необходимо 2 бит информации, т.е. ответы на 2 вопроса с двумя возможными вариантами ответов (да – нет).

Количество информации равно числу вопросов с бинарными вариантами ответов, которые необходимо задать, чтобы полностью снять неопределенность задачи.
Какие вопросы необходимо задать, чтобы процесс угадывания был оптимальным, т.е. содержал минимальное их число? Здесь удобно воспользоваться так называемым выборочным каскадом:
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Таким образом, действительно два полученных ответа полностью снимают неопределенность. Подобная процедура позволяет определить количество информации в любом сообщении, интерпретация которого может быть сведена к парному выбору. Например, цепочке символов некоторого алфавита, использованного для представления сообщения (к этой задаче вернемся позднее).

Получим следствие формулы для ситуации, когда все n исходов равновероятны (собственно, именно такие и рассматривались). В этом случае все
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и, следовательно, 
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Эта формула была выведена еще в 1928 г. американским инженером Р.Хартли. Она связывает количество равновероятных событий n и количество информации в сообщении, что любое из этих событий произошло.

Частным случаем применения формулы  будет случай, когда n=2k. Подставляя в, очевидно, получим:
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Пример: Случайным образом вынимается карта из колоды в 32 карты. Какое количество информации требуется, чтобы угадать, что это за карта?
Решение: Для данной ситуации n=25, следовательно, k=5, следовательно, и H=5 бит. Последовательность вопросов придумайте самостоятельно.

Попытаемся понять смысл полученных в данном разделе результатов. Необходимо выделить ряд моментов:

(1) является статистическим определением понятия «информация», поскольку в него входят вероятности возможных исходов опыта. По сути мы даем операционное определение новой величины, т.е. устанавливаем процедуру (способ) измерения величины. В науке (научном знании) именно такой метод введения новых терминов считается предпочтительным, поскольку то, что не может быть измерено, не может быть проверено и, следовательно, заслуживает меньшего доверия.
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Если изначально исходов было n1, а в результате передачи порции информации H неопределенность уменьшилась и число исходов стало n2 (очевидно, n2 n1), то из  легко получить:

Таким образом, можно дать следующее определение:
Информация это то, что понижает неопределенность некоторого опыта с неоднозначным исходом, равная логарифму отношения числа возможных исходов до и после (получения информации).

(2) Энтропию, таким образом, можно определить как меру недостатка информации в системе; она выражает общее количество отсутствующей информации о структуре (строении) системы. Наибольшая энтропия у равновесной полностью беспорядочной системы – о состоянии такой системы наша осведомленность минимальна. Упорядочение системы (наведение какого-то порядка) связано с получением некоторой дополнительной информации и уменьшением энтропии.
(3) Объективность информации. Одна и та же информация может иметь различную оценку с точки зрения значимости (важности, ценности) разными потребителями. Определяющей в такой оценке оказывается содержание (смысл) сообщения. Однако при решении практических задач технического характера содержание сообщения роли не играет. Например, задача телеграфной (и любой другой) линии связи – точно и безошибочно передать сообщение без анализа того, насколько ценной для получателя оказывается переданная информация. Техническое устройство не может оценить важности информации – его задача безошибочно передать или сохранить информацию. Выше мы определили информацию как результат выбора. Такое определение является объективным, а связанная с ним количественная мера информации – одинаковой для любого потребителя. Т.е. появляется возможность объективного измерения информации, при этом результат измерения – абсолютен. Это служит предпосылкой для решения технических задач. Как мы увидим далее, количество информации можно связать с числом символов (букв) в сообщении. Мы уже говорили, что информатика формулирует законы для формальных информационных процессов, т.е. таких, где смысл и ценность информации выводится за рамки рассмотрения и никак не отслеживается. Это связано с тем, что нельзя предложить абсолютной и единой для всех меры ценности информации. С точки зрения информатики страница из учебника информатики или из «Войны и мира» и страница, записанная бессмысленными значками, содержат одинаковое количество информации. Другими словами, в информатике информация отделяется от знания человека, которое связано с оценками смысла информации и которое не имеет количественной меры. По этой причине утверждение, что информация – это знание о чем-либо, является ошибочным в корне. Однако, жертвуя смысловой (семантической) стороной информации, мы получаем объективные методы измерения количества информации, а также имеем возможность описывать информационные процессы математическими уравнениями. Это очень важно для решения проблем передачи, обработки и хранения информации с помощью технических устройств.

Формула приводит нас еще к одному выводу. Пусть некоторый опыт имеет два исхода A и B, причем, pA=0,99 , а pB=0,01. В случае исхода A мы получим количество информации HA= –log20,99=0,0145 бит. В случае исхода B количество информации оказывается равным HB= –log20,01=6,644 бит. Другими словами, больше информации связано с теми исходами, которые маловероятны. Действительно, то, что наступит именно A мы почти наверняка знали и до опыта; поэтому реализация такого исхода очень мало добавляет к нашей осведомленности. Наоборот, исход B – весьма редкий; информации с ним связано больше (осуществилось трудно ожидаемое событие). Однако такое большое количество информации мы будет при повторах опыта получать редко, поскольку мала вероятность B. Среднее же количество информации H=0,99HA+0,01 HB  0,081.



Информация и алфавит



Рассматривая виды информации, мы отметили то обстоятельство, что, хотя естественной для органов чувств человека является аналоговая информация, универсальной следует считать дискретную форму представления информации с помощью некоторого набора знаков. В частности, именно дискретная информация обрабатывается компьютером, передается по компьютерным и некоторым иным линиям связи. При этом сообщение можно рассматривать как некоторую последовательность знаков используемого алфавита. При передаче их техническим устройством возникает проблема «узнавания знака»: каким образом «прочитать» сообщение, т.е. установить исходную последовательность знаков. В устной речи это достигается использованием различных фонем (основных звуков разного звучания), по которым мы и отличает знаки речи. В письменности это достигается различным начертанием букв и дальнейшим нашим анализом написанного. Как данная задача может решаться техническим устройством мы рассмотрим позднее. Сейчас для нас важно, что может быть реализована некоторая процедура (механизм), посредством которого можно из сообщения выделять тот или иной знак. Но появление конкретного знака (буквы) в конкретном месте сообщения – событие случайное. Следовательно, узнавание (отождествление) знака требует получения некоторой порции информации. Попробуем оценить ее.

Сначала будем считать, что появление всех знаков (букв) алфавита в сообщении равновероятны. Тогда для английского алфавита ne=26. Для русского алфавита (nr=33) находим:
He=log226=4,700 бит
Hr=log233=5,044 бит
Т.е. при равновероятном распределении букв получается, что любой знак русского алфавита несет больше информации, чем знак английского. Например, русская «а» несет больше информации, чем «a» английская! Это, безусловно, не означает, что английский язык – язык Шекспира и Диккенса – беднее, чем язык Пушкина и Достоевского. Лингвистическое «богатство» языка определяется количеством слов в нем и их сочетаний, а это никак не связано с числом букв в алфавите. С точки зрения техники это означает, что сообщения из равного количества символов будет иметь разную длину (и соответственно, время передачи) и большими они окажутся у сообщений на русском языке.

Приведенные оценки информационной емкости букв соответствуют предположению об их одинаковой вероятности появления в сообщении. На самом деле это не так, и относительная частота появления в тексте разных букв различна. Рассмотрим таблицу средних частот букв для русского алфавита 
Таблица 
	Буква
	о
	е
	а
	и
	т
	н
	с
	р

	Отн.частота
	0,110
	0,087
	0,075
	0,075
	0,065
	0,065
	0,055
	0,048

	Буква
	в
	л
	к
	м
	д
	п
	у
	я

	Отн.частота
	0,046
	0,042
	0,034
	0,031
	0,030
	0,028
	0,025
	0,022

	Буква
	ы
	з
	ь,ъ
	б
	г
	ч
	й
	х

	Отн.частота
	0,019
	0,018
	0,017
	0,017
	0,016
	0,015
	0,012
	0,011

	Буква
	ж
	ю
	ш
	ц
	щ
	э
	ф
	

	Отн.частота
	0,009
	0,007
	0,007
	0,005
	0,004
	0,003
	0,002
	


Можно поставить вопрос: каково среднее количество информации, приходящее на один знак алфавита, с учетом не равной вероятности их появления в сообщении (текстах)? Для ответа мы можем воспользоваться формулой. Из нее, в частности, следует, что если pi – вероятность (относительная частота) знака номер i данного алфавита, то средняя информация, приходящаяся на один знак, равна:
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Это и есть знаменитая формула К.Шеннона, с работы которого «Математическая теория связи», написанной им в 1948 г., принято начинать отсчет возраста информатики, как самостоятельной науки. Объективности ради следует отметить, что и в нашей стране практически одновременно с Шенноном велись подобные работы, например, в том же 1948 г. вышла книга «Математическая теория передачи информации» А.Н.Колмогорова.

Необходимо заметить, что формула Шеннона справедлива только в том случае, если pi для данного знака одинакова в различных сообщениях. То, что это может быть не так, легко убедиться, если мы возьмем какое-либо короткое (с малым числом знаков) сообщение («Мама мыла раму»), то относительная частота букв не будет совпадать с приведенной в Таблице 1.1. Поэтому вероятности знаков (относительные частоты) определяются для сообщений (текстов), содержащих много символов с тем, чтобы проявились статистические закономерности и далее считаются неизменными с течением времени, т.е. pi pi(t).

Сообщения, в которых вероятность появления знака не меняется с течением времени, называются шенноновскими.

Теория информации строится именно для таких сообщений, поэтому в дальнейшем мы будем считать это исходным положением (условием применимости) теории.

Применение формулы Ошибка! Источник ссылки не найден. к алфавиту русского языка дает значение средней информации на знак H = 4,460 бит, а для английского языка H = 4,143 бит, для французского H = 3.986 бит, для немецкого H = 4,096 бит. В этих оценках, как и в данных Таблицы 1.1, пробел не включен в алфавит. Его включение приведет к коррекции данных таблицы и, соответственно, значений H. Как мы видим, и для русского, и для английского языков учет вероятностей появления букв в сообщениях приводит в уменьшению среднего «информационного содержания» буквы, что, кстати, подтверждает справедливость формулы Несовпадение значений средней информации для  английского, французского и немецкого языков, основанных на одном алфавите, связано с тем, что частоты появления одинаковых букв в них различаются.

Значение средней информации на букву может быть еще уменьшено учетом корреляций, т.е. связей между буквами в словах. Дело в том, что буквы в словах появляются не в любых сочетаниях; это понижает неопределенность угадывания следующей буквы после нескольких, например, в русском языке нет слов, в которых встречается сочетание щц или фъ. И напротив, после некоторых сочетаний можно с большей определенностью, чем чистый случай, судить о появлении следующей буквы, например, после распространенного сочетания пр- всегда следует гласная буква, а их в русском языке 10 и, следовательно, вероятность угадывания следующей буквы 1/10, а не 1/33. Как указывается в книге Л.Бриллюэна , учет в английских словах двухбуквенных сочетаний понижает среднюю информацию на знак до значения H=3,32 бит, учет трехбуквенных – до H=3,1 бит; экстраполяция, позволяющая учесть все сочетания, дает значение H=2,14 бит.

Введем величину, которую будем называть избыточностью языка:
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где H – средняя информация на знак при представлении информации с помощью алфавита данного языка, а Hlim – предельная наименьшая информация на знак в данном языке. Исследования, проведенные Шенноном, показали, что для английского языка Hlim1,41,5 бит, что по отношению к H0=4,143 дает избыточность около 0,64. Это означает, что в принципе возможно почти трехкратное (!) сокращение языка без ущерба для его содержательной стороны и выразительности. Например, мы знаем, что в телеграммах используются сокращения «ЗПТ» и «ТЧК» вместо полных слов без ущерба для смысла. Однако такое «экономичное» представление слов снижает разборчивость языка и возможность понимания речи при наличии шума (а это одна из проблем передачи информации по реальным линиям связи).

1.2. Кодирование текстовой информации
Теория кодирования информации является одним из разделов теоретической информатики. К основным задачам, решаемым в данном разделе, необходимо отнести следующие:

· разработка принципов наиболее экономичного кодирования информации;

· согласование параметров передаваемой информации с особенностями канала связи;

· разработка приемов, обеспечивающих надежность передачи информации по каналам связи.
Две последние задачи связаны с процессами передачи информации – они будут рассмотрены в нашем курсе позднее. Первая же задача – кодирование информации – касается не только передачи, но и обработки, и хранения информации, т.е. охватывает широкий круг проблем; частным их решением будет представление информации в компьютере. С обсуждения этих вопросов и начнем освоение теории кодирования.

1.2.1. Постановка задачи кодирования
Начнем с определений:
Код – правила, описывающие соответствие знаков или их сочетаний одного алфавита знакам или их сочетаниям другого алфавита.
Кодирование – перевод информации в последовательность кодов.
Декодирование – операция, обратная кодированию, т.е. восстановление информации по полученной последовательности кодов.
Т.е. предполагается, что кодирование предшествует передаче информации, а сама передача осуществляется посредством некоторого набора сигналов (будем называть их «элементарными сигналами»). 

Не обсуждая технических сторон передачи сообщения (т.е. каким образом фактически реализованы передача и прием последовательности сигналов), попробуем дать математическую постановку задачи кодирования. Пусть имеется сообщение, для записи которого используется некоторый алфавит из n символов. Требуется закодировать это сообщение, т.е. представить его в виде последовательности из m различных элементарных сигналов наиболее выгодным образом. При этом будем считать кодирование тем более выгодным, чем меньше суммарная длительность элементарных сигналов при передаче данного сообщения. Выгодность передачи – это экономический фактор, поскольку более выгодный код позволяет затрать на передачу сообщения меньше времени и, соответственно, меньше занимать линию связи. При этом следует сознавать, что выгодность кода не идентична временной выгодности всей цепочки: кодирование – передача – декодирование; возможна ситуация, когда за использование эффективного кода при передаче придется расплачиваться тем, что операции кодирования и декодирования будут занимать больше времени и иных ресурсов (например, места в памяти технического устройства, если эти операции производятся с его помощью).
В наших построениях ограничимся ситуацией, когда m=2, т.е. для представления кодов в линии связи используется лишь два типа сигналов – с практической точки зрения это наиболее просто реализуемый вариант (например, наличие или отсутствие напряжения в проводе); подобное кодирование называется двоичным. Удобство двоичных кодов и в том, что при равных длительностях каждый элементарный сигнал (0 или 1) несет в себе 1 бит информации, что сводит определение количества переданной информации к простому подсчету числа импульсов и пауз. При этом возникает проблема выделения из потока сигналов (последовательности импульсов и пауз) отдельных кодов символов. Приемное устройство фиксирует интенсивность и длительность сигналов. Элементарные сигналы (0 и 1) могут иметь одинаковые или разные длительности. Их количество в коде (длина кода) также может быть одинаковым (в этом случае код называется равномерным) или разным (неравномерный код). В результате возможны следующие сочетания:
(1) элементарные сигналы одинаковой длительности, кодировка символов равномерная;

(2) элементарные сигналы одинаковой длительности, кодировка символов неравномерная;

(3) элементарные сигналы разной длительности, кодировка символов равномерная;

(4) элементарные сигналы разной длительности, кодировка символов неравномерная.

В случае использования неравномерного кодирования или сигналов разной длительности (ситуации (2), (3) и (4)) для отделения кода одного знака от другого между ними необходимо передавать специальный сигнал – временной разделитель (признак конца знака). При равномерном кодировании одинаковыми по длительности сигналами (ситуация (1)) передачи специального разделителя не требуется, поскольку отделение одного кода от другого производится по общей длительности, которая для всех кодов оказывается одинаковой.

Рассмотрим несколько способов построения двоичных кодов.

1.2.2. Способы построения двоичных кодов

1.2.2.1. Алфавитное неравномерное двоичное кодирование с равной длительностью элементарных сигналов
Данный случай относится к ситуации (2). При этом как следует из названия, символы некоторого первичного алфавита (например, русского) кодируются комбинациями символов двоичного алфавита (т.е. 0 и 1), причем, длина кодов и, соответственно, длительность передачи отдельного кода, могут различаться. Длительности элементарных сигналов – 1 (есть напряжение в линии) и 0 (напряжение отсутствует – пауза) при этом одинаковы (0=1=). За счет чего можно оптимизировать кодирование в этом случае? Очевидно, суммарная длительность сообщения будет меньше, если применить следующий подход: тем буквам первичного алфавита, которые встречаются чаще, присвоить более короткие по длительности коды, а тем, относительная частота которых меньше – коды более длинные. Но длительность кода – величина дискретная, она кратна длительности сигнала , передающего один символ двоичного алфавита. Следовательно, коды букв, вероятность появления которых в сообщении выше, следует строить из возможно меньшего числа элементарных сигналов. Построим кодовую таблицу для букв русского алфавита. Приведенные ранее вероятности появления букв в сообщении должны быть скорректированы, поскольку в таблице отсутствует знак «пробел», который служит разделителем слов; относительная частота таких разделителей в русском языке составляет около 0,2 (т.е. средняя длина слова составляет 5 букв). Условимся, что разделителем отдельных кодов букв будет последовательность 00 (признак конца знака), а разделителем слов – 000 (признак конца слова – пробел). Довольно очевидными оказываются следующие правила построения кодов:

· код признака конца знака может быть включен в код буквы, поскольку не существует отдельно (т.е. кода всех букв будут заканчиваться 00);

· коды букв не должны содержать двух и более нулей подряд в середине (иначе они будут восприниматься как конец знака);

· код буквы всегда должен начинаться с 1;

· разделителю слов (000) всегда предшествует признак конца знака; при этом реализуется последовательность 00000 (т.е. если в конце кода встречается комбинация …000 или …0000, они не воспринимаются как разделитель слов); следовательно, коды букв могут оканчиваться на 0 или 00 (до признака конца знака).

Длительность передачи каждого отдельного кода ti, очевидно, может быть найдена следующим образом: ti = ki, где ki – количество элементарных сигналов (бит) в коде символа i. Но число бит в коде (длина кода), как указывалось ранее, соответствует количеству информации, содержащейся в знаке hi. С учетом коррекции вероятностей знаков алфавита, получаем следующую таблицу кодов; они отличаются от приведенных ранее данных, поскольку в алфавит включен «пробел» как самостоятельный символ):

Таблица 
	Буква
	Код
	pi 103
	hi
	Буква
	Код
	pi 103
	hi

	пробел
	000
	174
	3
	я
	1011000
	18
	7

	о
	100
	90
	3
	ы
	1011100
	16
	7

	е
	1000
	72
	4
	з
	1101000
	16
	7

	а
	1100
	62
	4
	ь,ъ
	1101100
	14
	7

	и
	10000
	62
	5
	б
	1110000
	14
	7

	т
	10100
	53
	5
	г
	1110100
	13
	7

	н
	11000
	53
	5
	ч
	1111000
	12
	7

	с
	11100
	45
	5
	й
	1111100
	10
	7

	р
	101000
	40
	6
	х
	10101000
	9
	8

	в
	101100
	38
	6
	ж
	10101100
	7
	8

	л
	110000
	35
	6
	ю
	10110000
	6
	8

	к
	110100
	28
	6
	ш
	10110100
	6
	8

	м
	111000
	26
	6
	ц
	10111000
	4
	8

	д
	111100
	25
	6
	щ
	10111100
	3
	8

	п
	1010000
	23
	7
	э
	11010000
	3
	8

	у
	1010100
	21
	7
	ф
	11011000
	2
	8


Согласно формуле Шеннона, среднее количество информации, приходящееся на знак, оказывается равным:
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бит.

Аналогичные вычисления для английского языка (с включением пробела в алфавит) дают значение 4,716 бит. 

Средняя длительность передачи кода (T) пропорциональна связанной с ним средней длине двоичного кода, которая, в свою очередь, численно равна среднему количеству информации (H). Т.е. T = H, где =1 бит-1 –коэффициент, позволяющий привести в соответствие единицы измерения обеих частей выражения. Таким образом, по величине H можно судить о выгодности (эффективности) кода. При этом представляется более удобным сравнивать среднюю длину кода с длиной кода для того же алфавита при равновероятном появлении всех знаков, поскольку она максимальна среди прочих возможных. Ясно также, что длина такого кода (H0) должна выражаться целым числом бит, т.е. H0  log2 N. Это позволяет ввести количественную характеристику – относительную эффективность кода:


Из определения ясно, что Q1, причем, чем больше значение Q, тем код выгоднее. Применение этой величины позволяет сравнивать различные способы кодирования одной и той же системы знаков.

Для удобства сравнения представим данные по эффективности неравномерного кодирования русского и английского алфавитов в виде таблицы:

Таблица 
	
	
	Алфавит

	
	Наличие пробела в алфавите
	рус.
	англ.

	Количество знаков в алфавите.
	без пробела
	31
	26

	
	с пробелом
	32
	27

	Средняя информация на знак при их равной вероятности.
	без пробела
	4,954
	4,700

	
	с пробелом
	5,000
	4,755

	Средняя информация на знак с учетом их вероятности.
	без пробела
	4,466
	4,143

	
	с пробелом
	4,356
	4,036

	Длина кода с одинаковыми вероятностями знаков H0.
	с пробелом
	5
	5

	Средняя информация на знак при неравномерном алфавитном кодировании Hн.
	с пробелом
	4,964
	4,716

	Эффективность кода при неравномерном кодировании Q.
	с пробелом
	1,007
	1,060


Количество знаков в руссом алфавите приведено с учетом неразличимости букв «ь» и «ъ», а также «е» и «ё» при кодировании.

Из таблицы видно, что Hн < H0 в обоих языках, хотя эффективность кодирования оказывается выше для английского языка.
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