ZAJECIANR 3

Dzisiaj poméwimy o entropii, redundand§redniej dtugdéci stowa kodowego i o algorytmie
Huffmana znajdowania kodu optymalnego (pod pewnwngledami; aby dowiedzie si¢
jakimi — doczekaj do kira).

Def entropii
Jezeli zrodto maze nadawé n r&nych komunikatow, z prawdopodobhswami odpowiednio
P, P2, ..., ph to srednia ilgé informacji w komunikatach z tegazrédia wynosi

H= z P, I092i I nosi nazw entropiiinformacyjnejzrédta informacii.
i=1 i

Wystepujacy tu symbolz oznaczagze to co po im wysgpuje naley sumowa biorac zai
i=1

4
kolejne liczby naturalne otidon, np.: Y i? =1* +2? +3? +4? =1+4+9+16=230.
i=1

Przyktad:
1) Zrédto nadaje 4 komunikaty, kdy z prawdopodobiestwem = Y4 .

Wtedy H :%[ﬂogz4+...+%[[bgz4:4@}|ogz4=|ogz4=2.

2)
i |1 2 3 4 SUMA
oL 1 1 1 1
2 6 6 6

1 1 1 11 11 1
H==0o 2+3G1—[Ib 6=="0+=0og,|23B)==+=0log,2+l0og,3)==+=0+=[og, 3=
,og, 2+30 (Iog, 6= 1+ g,(23) > ZEG g,2+l0g,3) 5 5 A+ 0og,

=1+%EL585=1+O,7925=],7925,
gdzie warté¢ log,3 otrzymalimy z tablic matematycznych, positkgj se wzorem na

. . log,c
zamiar podstaw logarytmow: Iogbc=| 9

podstawiajc a=10, b=2, c=3.

Dodatkowo zauwzamy, ze oczywfcie suma wszystkichp, wynosi 1 (tak te bylo w
poprzednim przyktadzie; tak jest zawsze!).

3)i=1, p, =1(tj. chatby byty inne potencjalne nibwosci, to i tak ich ,potencjat” wynosi O,
czyli nie bierzemy ich pod uwaj

Wtedy: H =10og,1=1[0=0,

czyli nie przekazujemyadnej informacji. Przekazujemy komunikat, ale niegkazujemy
informaciji (patrz ZAECIA 1).

Wiasngci entropii:

1)H=0; H=0< n=1C p=1 (jak w przyktadzie 3)

2) H<log,n; H=log,n < Op =1 (jak w przyktadzie 1)
n



Teraz dwie definicje zwizane z samym kodem (jego def + di&go

Def
Kod danego komunikatu nazywa siagiem albo stowem kodowym tego komunikatu. Liczba
elementéw wysipujacych w stowie jest jego dtudoia.

Def

Wielkos¢ L = z p, [N, nazywamysredng dtugascia stowa kodowego. TN, - dtugas¢ stowa
i=1

kodowego, ktérego prawdopodohswo wynosip, .

Przyktad(wszystkie p. jak w przykiadzie 2 powaej)

[ 1 2 3 4 SUMA
p |1 1 1 1 1

2 6 6 6
N, 5 4 2 6

L=>p N, =1[5+£[ﬂ4+2+6)=§+1—2: 25+2=45
= 26 2 6

Mozemy wreszcie prz&§ do redundancji

Def

Réznice L-H = Ri nazywamy redundancdanego sposobu kodowania.

Zachodzi przy tym:R> Qbo L = H (zawsze!).

Przyktad

W rozwijanym tu przyktadzie R = 4,5 - 1,7925 = 30

Gdy jednak wemiemy w nim inny zestaw wag; N tak aby komunikaty este byty krotkie,
a rzadkie dhasze (jgli takie musza by¢), a mianowicie przestawimy wakm N; z N3 — to
wowczas otrzymamy:

i 1 2 3 4 SUMA
p |1 1 1 1 1
2 6 6 6
N, 2 4 5 6
0 1.1 15
L =; p N, :EE2+E[G4+5+6)=1+€=1+ 25=35,

co przy identycznym H (= 1,7925), daje nam R =-3,5,7925 = 1,7075 , a ¥ mniejsa
redundangj.

Redundancja to wc nadmiarowé¢ dtugasci komunikatu ponad niezbing konieczngc¢.



Ze wzgkdu na ekonomiczrid jezyka, jestémy zainteresowani jak najkrétszym kodowaniem.
W tym celu przypatrzmy siponizszym rozwaaniom.

Def

Kodem zwartym nazywamy kod jednoznaczny o minimake@undancji.

Przy tym: kod jednoznaczny — to taki kod, w ktérgadem komunikat nie jest pagtkiem
innego komunikatu.

Dobra sprawa! Kod zwarty — ma minimalmedundangj a przy tym mana poda wiele
komunikatéw jeden-po-drugim, wieglz przy tym jak wyglda ich tzw delimitacja (podziat).

Dodatkowo zachodzi
Jeli prawdopodobiastwa wysgpowania komunikatéw as potgami % to mana

konstruowa kod zwarty o redundancji = 0.

Jedna z metod konstruowania kodu zwartego jestdadtuffmana

Przyktad(znowu kontynuacja przyktadu 2 podanego przy emifro

i 1 2 3 4 SUMA
P 1 1 1 1 1

2 6 6 6
kodk |k Kk, K, K,

Bedziemy tworzy poszczego6ine kody, .

Metoda: czymy poszczegolnk parami — te, ktdre majp, 0 najmniejszych warteiach.
W ten spos6b powstgjkonglomeraty. Dalej m@emy wedlug tej samej zasadycty¢
zarownok; jak i ich konglomeraty. Czynimy to tak diuga, mie otrzymamy 2 elementow:
1) START

kodk | k K, K, K,
P, 1 1 1 1
2 6 6 6
2)
kody | k K, k, Ok,
pi l 1 l + l = —
2 6 6 6 3
3)
kody k, k, O(k, Ok,)
P, 1 1,11
2 6 3 2




W tym momencie przechodzimy do ,rozpakowywania” glmmeratow, za kalym razem
jednemu z jego cztonow nadajwartc¢ 0, a drugiemu 1.:

k, O k, O(k, Ok,) 1
N

k, 10 (k;Ok,) 11

N
K

k, 110 , 111
Sprawamy ile teraz wynosi R:
[ 1 2 3 4
po| 1 1 1 1
2 6 6 6
N |1 2 3 3

L=> p N, :%E2+%[ﬂ2+3+3):1+§:1+L3333: 2,3333
i=1

co przy identycznym H (= 1,7925), daje nam R = 333 1,7925 = 0,5408 , a gui
zdecydowanie mniejgzedundangj niz w poprzednich dwoch sytuacjach dla tego przyktady
rozktadu prawdopodobistw (R byto réwne 2,7075i 1,7075).

Nie das¢, ze zmniejszyBmy redundangj, to jeszcze uzyskdmy kod jednoznaczny.
Stad: jesli zapiszemy cig tych komunikatéw (dowolnej diugoi), np.:
0110111010,
To zawsze mzemy go roztay¢ na pojedyncze komunikaty:
1) Na 0 zaczyna sitylko 0. Odcimy to O i zostaje nam 110111010
2) 1- nie ma, 11 — te jest dopiero 110 (a nic innego nie zaczyransi 110). Odcinamy
wiec 110 i zostaje nam 111010
3) 1- nie ma, 11 — te jest dopiero 111 (a nic innego nie zaczyransi 111). Odcinamy
wiec 111 i zostaje nam 010.
4) 0 - jest, a na 0 nic wie] skt nie zaczyna. Odcinamy @ O i zostaje nam 10
5) 1- nie ma, 10 — jest i K@zy chg.

W ten sposob zdekodowsiny 0110111010 na 0 110 111 0 10. Przy tym dokémglitego w
sposOb jednoznaczny.

Czy redundancja jest szkodliwa?
Rozpatrzmy nagpujacy przykiad
1) Nalezy zakodowa cyfry od 0 do 9 (prawdopodokliistwo wystpienia kadej z nich

wynosi 1—10 lle wynosi R (bez i z wzgl. bitu parzysto — dodajemy jedynktam,

gdzie w kodzie jest nieparzysta liczba jedynekwbsumie byta ich parzysta liczba))?



cyfra Kod rozszerzony o bit parzysto
kod bit parzystéci
0 0O|0|0|0] 1
1 0|0 [0]1]|0
2 O|0|1]0)| 1
3 O|]0|1]1]|0
4 0O|1]0|0] 1
5 1]10(1]1]|0
6 1]1/0]0]1
7 171,010
8 1]11]0]1
9 1 /1,110
Bez bitu parzysti:
10
L= 1 (4= 10[—!i =4,
=10 10

3 10 1 _ 332_
H —Zﬁﬂbgzl&-logﬁ— 332,

i=1

sadR=L-H=4-3,32=0,68.

Z bitem parzystéxi: L= 5, H — nie ulega zmianie (tj.2e 3,32),
awicR=L-H=5-3,32=1,68.

Bylo wiec minimalne (utamkowe) i wzrosto zaledwie o 1.

Taka redundancja wydia wigc stowo, jest wic szkodliwa. Jednak dodanie owego bitu
parzystdéci umazliwia wykrycie potencjalnego przeklamania jednegmku (bo wtedy nie
bedzie parzysta liczba jedynek), a gdy jéstg zainteresowani dig niezawodnécia
komunikatu, wéwczas owo zgkiszenie redundancji o 1 nie jestak kosztowne (lecz wecz
przeciwnie — jest korzystne). Mata redundancjajesé niekorzystna.

CDN...



