Codarea sursei

1. Cod unic decodabil, cod instantaneu.
Codul din figura 1 este unic decodabil ? Dar instantaneu?
Puteti gasi un cod instantaneu cu aceeasi lungime a cuvintelor codului ?

ST — C1:OI
Sy — C2:O].1
S3 —> C3— 10
S4 —> C4~— 1000
S5 —> C5— 1100
Figura 1. S¢ — c¢=0111

Rezolvare

Codul din figura 1 este unic decodabil, dar nu este instantaneu. Se poate
observa ca cuvantul 01 (reprezentarea simbolului s;) este prefix pentru
reprezentarea binara a simbolului s,. De asemenea, si ¢, este prefix pentru cg.
Daca se receptioneaza secventa 011, nu putem stii daca s-a transmis cuvantul
¢, sau daca se transmite cg.

Un cod instantaneu cu aceleasi lungimi ale cuvintelor de cod, se poate obtine
cu ajutorul arborelui, astfel:

Pentru un cuvant de cod de lungime /;, trebuie sd parcurgem /; nivele in
arbore. Fiecirui simbol vom atribui cite o frunzi din arbore. In cazul
codurilor binare (D=2), dintr-un nod pornesc doi subarbori.

nivel 1

__________________ C]ZOO

c;= 100
nivel 2 c3;=01
"""""""" cs= 1100
nivel 3 cs= 1101
--------------------------- ce=1111
nivel 4

C4 Cs Ce



2. Cod unic decodabil.
Codul din figura 2 este unic decodabil?
Reprezentati doua mesaje ale sursei primare, ACDF si ABFD, reprezentate
cu acelesi cod.

A — ;=010
B — =001
C — =101
D — ¢,=0001
E — ¢s=1101
Figura 2. F — ¢4=1011

Rezolvare

Acest cod nu este unic decodabil, deoarece se poate observa:

- cuvantul ¢; este sufix al cuvantului de cod cs;

- cuvantul c; este prefix al cuvantului de cod cg.

Dacad se receptioneazd secventa de biti 1011101, aceasta provine fie din
secventa de simboluri CE, fie din secventa FC.
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Cele doud mesaje sunt codate astfel
A C D F
4 A N A A A N\ A Y
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3. Cod binar instantaneu.
Construiti un cod binar instantaneu pentru urmatorul alfabet al sursei, cu
lungimile cuvintelor de cod prestabilite:

Simbol A BCDETFGH
2 4 7 734 77

K L
Lungime 77

I J
3 4
Rezolvare

Pentru constructia codului se foloseste arborele asociat.
Simbolul de lungime /; va fi reprezentat printr-o frunza pe nivelul /;, iar
cuvantul de cod corespunzator va fi format din multimea simbolurilor binare

[k B 4 .

In cazul binar, dintr-un nod vor pleca doi subarbori, iar alfabetul codului este
{0,1}.

nivel 5

nivel 6

C DG HK L

A =00 E=010 [=011
B =1000 F=1001 J=1011
C=1111000 G=1111010 K=1111110
D=1111001 H=1111011 L=1111111



4. Cod ternar instantaneu.
Construiti un cod ternar (cod cu trei simboluri) instantaneu pentru urmatorul
alfabet al sursei, cu lungimile cuvintelor de cod prestabilite:

Simbol

1 2 45678 90
Lungime 1 2 22333 3 3

3
2
Rezolvare

In cazul ternar, alfabetul codului este {0, 1, 2}. Dintr-un nod vor pleca trei
subarbori.

nivel 1

1=0 5=20 9=221
2=10 6=210 0=222
3=11 7=211
4=1 8§=212



5. Gasiti codurile Huffman binare pentru sursele din tabelul de mai jos.

Simbol A B C D E F G H
Prob. (I-asursa) | 1/8 | 1/8 | 1/8 | 1/8 | 1/8 | 1/8 | 1/8 | 1/8
Prob. (II-a sursa) | 0.1 0.2 0. 0.3 10.05| 0.1 | 0.05] 0.1
Prob. (Ill-a sursa) | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.1 0.1 0.1 0.1

Calculati eficacitatea acestor coduri.

Rezolvare

Se aplica algoritmul de codare Huffman, care constd in aranjarea
simbolurilor in ordine descrescatoare a probabilitatilor si gruparea ultimelor
doud simboluri intr-o sursd restrdnsd cu probabilitate egald cu suma
probabilitatilor simbolurilor componente, pana cand se ajunge la ultima
coloana cu numai doud simboluri. Acestea sunt codate cu 0 si 1 de la sfarsit
catre inceput.

Sursa nr. 1.

p(A) = 1/8, p(B) = 1/8, p(C) = 1/8, p(D) = 1/8,
p(E) = 1/8, p(F) = 1/8, p(G) = 1/8, p(H) = 1/8.

111 A 1/8 001, 2/8 011,2/8 10 r32/8
110 B 1/8 A1/8 001, 2/8 01 1,2/8
101 C 1/8 B 1/8 A1/8 00 r,2/8
100 D 1/8 C1/8 B 1/8 111 A 1/8
111‘4 2/8
011 E 1/8 D 1/8 CU8 | . g 110 B1S
010 F 1/8 OLLELS | 0 g D 1/8 3
001G 18]\ e [OIOF1/8 2
000 H 1/8 !
11 T4 2/8 01'5 4/8 11'64/8
1015 2/8 11142/8 015 4/8
01,28 | o [10r328 I'rs 4/8
001, 2/8 >
Codul Huffman este:

A-111, B-110, C-101, b-100, E-011, F-010, G-001, H - 000.




H(S)/logD 3/1

Eficacitatea codului este: n = I}‘_in = 7 3 I.

Deoarece m = 1, codul este absolut optimal.

Sursa nr. I1.

p(A)=0.1, p(B)=0.2,p(C)=0.1, p(D)=0.3,

p(E) =0.05, p(F) = 0.1, p(G) = 0.05, p(H) = 0.1.
01 D 0.3 D 0.3 DO0.3 DO0.3
000 B 0.2 B 0.2 11 0.2 10 r;0.2
100 A 0.1 001 r; 0.1 BO0.2 11 0.2
101 C 0.1 A 0.1 001 ;0.1 000B 0.2

00r40.3

110 F 0.1 CO0.1 100 A 0.1 10 1 0.2 001 ;0.1
111 H 0.1 LOFO.L [, 0, [101CO.] 3
0010 B 0.05 | (o o [111HO.I 2
0011 G 0.05 e
00rs0.3 1 r;0.4 0r60.6

DO0.3 00r40.3 1r;04
01,02 | | o, [01D03 01506
111,0.2 >

Codul Huffman este:

A-100,B-000,C-101,D-01,E-0010,F-110,G-0011,H—-111

Entropia H(S) a sursei S este:

H(S)=-0.3-10g0.3-0.2-10g0.2-4-0.1-10g0.1-2-0.05-1og0.05

=0.5209 +0.4644 +1.3289 + 0.4322 = 2.7464 biti/simbol

Lungimea medie a cuvintelor de cod este:
8

7=Y1-p(c)=2-03+3-02+4-3-0.1+2-4-0.05=2.8biti
i=1

min

H(S)/logD 2.7464/1

Eficacitatea codului este: n = 7= l

Acest cod este optimal.

2.8

=0.98.




Sursa nr. I11.

p(A)=0.15, p(B) = 0.15, p(C) = 0.15, p(D) = 0.15,

p(E)=0.1, p(F)=0.1,

p(G)=0.1, p(H)=0.1.

000 A 0.15 11 1,02 101,0.2 01 1303
001 BO0.15 A0.15 111,02 10 1,02
010 CO0.15 B0.15 A0.15 11 1,02
011 DO0.15 C0.15 BO0.15 000 A0.I5 | o o+
100 E 0.1 DO0.15 010 CO.15 | 5 |001 BO.IS 4
101 FO.1 100 E0.L | o, 011 DO.IS 3
110 GO.L | |, o, [10L FO.I 2
111 HO.1 P
00 140.3 1 1504 016 0.6
01 1;0.3 00 r, 0.3 11504
0102 | | 0, |0lr03 01506
11 r; 0.2 >
Codul Huffman este:

A -000,B-001,C-010,D-011,E-100,F-101,G-110,H-111

Entropia H(S) a sursei S este:
H(S)=-4-0.1-10g0.1-4-0.15-10g0.15

=1.3289+1.6423=2.9712 biti/simbol
Lungimea medie a cuvintelor de cod este:

_ 8
[ =>1-p(c)=4-3-0.1+4-3-0.15=3biti
i=1

Eficacitatea codului este: n =

Acest cod este optimal.

min_ __

H(S)/logD 2.9712/1

[

=0.99.




Probleme propuse

6. Gasiti codurile Huffman ternare si quaternare (coduri cu trei, respectiv cu
patru simboluri) pentru sursele din tabel.

Simbol A B C D E F G H
Prob. (I-a sursa) | 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8
Prob. (II-a sursa) | 0.1 0.2 0 0.3 10.05| 0.1 | 0.05] 0.1

Prob. (Ill-a sursa) | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.1 0.1 0.1 0.1

7. Gasiti toate codurile Huffman binare pentru o sursd formata din simbolurile
A, B, C, D, daca A este de doua ori mai frecvent decat B si B este de doua
ori mai frecvent decat oricare dintre C s1 D.



