ПРАКТИЧКСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 3

ЭФФЕКТИВНОЕ КОДИРОВАНИЕ ИСТОЧНИКА СООБЩЕНИЙ 
Идея эффективного двоичного кодирования основывается на теореме Шеннона о кодировании для дискретных каналов без помех. Согласно этой теореме, путем кодирования скорость передачи можно сделать максимальной



.

Для этого нужно статистически согласовать источник и канал. Это достигается так ( наиболее вероятные сообщения кодируются более короткими кодовыми комбинациями, а менее вероятные ( более длинными. В этом случае средняя длительность кодовой комбинации
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где 

 ( длительность двоичного символа; 

[image: image2.wmf]cp

n

 ( среднее число символов в сообщении; 
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pi ( вероятность этого сообщения.
Источник будет согласован с двоичным каналом, когда 

. 
Отсюда следует
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Код, обеспечивающий равенство (2), имеет наибольшую эффективность 
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 и соответственно наименьшую избыточность
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Известны две методики построения эффективного кода: алгоритм Шеннона-Фано и алгоритм Хаффмена. Последний алгоритм обеспечивает однозначное построение кода.

Рассмотрим алгоритм Хаффмена. Составляется таблица. В таблице сообщения выписываются в основной столбец в порядке убывания их вероятностей. Два последних сообщения объединяются в одно вспомогательное. Ему приписывается суммарная вероятность. Вероятности снова располагаются в порядке их убывания в дополнительном столбце, где две последние объединяются. Процесс продолжается до получения вспомогательного столбца с вероятностью, равной единице.

Согласно этой таблице, строится кодовое дерево в виде графа. При движении из вершины дерева с P =1 ребрам графа присваиваются соответствующие вероятности и кодовые символы, например ( “1” при выходе из узла влево и “0”при выходе из узла вправо. Движение по кодовому дереву из вершины к сообщению, определяемому соответствующей вероятностью, дает кодовую комбинацию для сообщения.
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 на выходе источника X имеет следующие вероятности их появлений, заданные при [image: image10.wmf]ORIGIN
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 вектор-строкой
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Произвести кодирование эффективным двоичным кодом по методу Шеннона-Хаффмена. Вычислить энтропию сообщений и среднюю длину nср кодового слова. Сравнить с минимально возможной длиной nср.min.

Решение. Предварительно определим единицы измерения количества энтропии и информации как [image: image14.wmf]nit
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Составим матрицу, в которой вероятности выписываются в первый (основной) столбец в порядке их убывания, т.е. 
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Две последних вероятности P1 объединяются в одну вспомогательную вероятность Ps1:
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Вероятности 
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снова располагаются в порядке их убывания в дополнительном столбце
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Две последних вероятности P2 объединяются в одну вспомогательную вероятность Ps2:
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Вероятности [image: image29.wmf]Px

2

(

)

0.20

0.15

0.15

0.12

0.10

0.10

0.18

0

0


снова располагаются в порядке их убывания в дополнительном столбце
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Две последних вероятности P3 объединяются в одну вспомогательную вероятность Ps3:
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снова располагаются в порядке их убывания в дополнительном столбце
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Две последних вероятности P4 объединяются в одну вспомогательную вероятность Ps4:
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снова располагаются в порядке их убывания в дополнительном столбце

[image: image44.wmf]Pd4

reverse

sort

T

Px

4

;

[image: image45.wmf]=

T

Pd4

0.27

0.2

0.2

0.18

0.15

0

0

0

0

(

)

.

Две последних вероятности P5 объединяются в одну вспомогательную вероятность Ps5:
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снова располагаются в порядке их убывания в дополнительном столбце
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Две последних вероятности P6 объединяются в одну вспомогательную вероятность Ps6:
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снова располагаются в порядке их убывания в дополнительном столбце
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Две последних вероятности P7 объединяются в одну вспомогательную вероятность Ps7:
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снова располагаются в порядке их убывания в дополнительном столбце
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Две последних вероятности P8 объединяются в одну вспомогательную вероятность Ps8:
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снова располагаются в порядке их убывания в дополнительном столбце
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На этом при получении дополнительного столбца с вероятностью, равной единице, процесс заканчивается. Матрица M, на основе которой проводится кодирование, принимает вид:  
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На основании данной таблицы строим кодовое дерево (рис. 1), ветки которого соответствуют вероятностям, согласно матрице M.


Рис. 1. Пример построения кодового дерева
Каждой ветке дерева присваивается символ "1" при выходе из узла вверх и символ "0" при выходе из узла вниз. Движение по кодовому дереву из вершины с P=1.00 к сообщениям, определяемым соответствующими вероятностями, дает двоичные кодовые комбинации эффективного кода, приведенные в табл. 1 .

Таблица 1


	Сообщения
	Вероятность
	Двоичный код

	x1
	0,04
	00000

	x2
	0,06
	00001

	x3
	0,08
	0001

	x4
	0,10
	100

	x5
	0,10
	101

	x6
	0,12
	010

	x7
	0,15
	011

	x8
	0,15
	001

	x9
	0,20
	11


Согласно таблице кодирования 1, длину кодовых комбинаций можно описать вектор-строкой
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Средняя длина кодового слова в битах 
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Энтропия источника сообщений
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На основании (2) минимально возможная средняя длина кодового слова равна энтропии источника, т.е.
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В случае равномерного двоичного кодирования девяти сообщений требуется четырехразрядное кодовое слово для каждого сообщения, так как 23<9. При таком кодировании максимальная средняя длина кодового слова [image: image85.wmf]n
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Таким образом, проведенное кодирование более эффективно, чем равномерное. Однако оно не достигает максимально возможной эффективности, так как ncp.min< ncp< ncp.max.

Задание

По заданому варианту произвести кодирование эффективным двоичным кодом по методу Шеннона-Хаффмена. Вычислить энтропию сообщений и среднюю длину nср кодового слова. Сравнить с минимально возможной длиной nср.min и сделать выводы о проделаной работе. 

Для выполнения задание используйте программный продукт MathCad.
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	Р3
	Р4
	Р5
	Р6
	Р7
	Р8
	Р9

	1.
	0,06
	0,05
	0,07
	0,06
	0,15
	0,04
	0,09
	0,08
	0,4

	2.
	0,04
	0,01
	0,06
	0,12
	0,15
	0,15
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	0,09
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	3.
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	0,4
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	0,11
	0,04
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	7.
	0,08
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