CAPITOLUL 3

CODAREA SURSA

3.1. CUVINTE DE COD DE LUNGIME FIXA

Unele surse de informatie genereazd semnale analogice ce pot fi
descrise drept variabile aleatoare de tip continuu. In aceasti clasi intra
semnalul vocal generat de un microfon, unda seismicd generatd de un
geofon si, 1In general, semnalele generate de diverse traductoare (un
traductor fiind un dispozitiv care converteste o marime neelectrica in una
electrica si invers). Alte surse de informatie genereaza siruri de simboluri
dintr-o multime discretd si finitd. De exemplu, o dactilografa batand la
magina de scris genereaza un sir de caractere din setul de caractere pentru
care sunt prevazute taste. Acest exemplu pare a nu mai fi de actualitate, caci
magina de scris a fost trimisd la Muzeul de Istorie a Tehnicii prin larga
raspandire a calculatoarelor personale. Dar aceeasi dactilografa, adaptandu-
se vremurilor, genereaza de la claviatura unui PC un text ce poate include
un set mult mai larg de simboluri, de asemenea insa discret si finit. Mai mult
decat atat, cineva care scrie un text utilizand calculatorul personal genereaza
de fapt un fisier, adica un sir compus numai din doua simboluri, 0 si 1, sir ce
poate fi memorat sau transmis la distanta si pe care o imprimantd il poate
oricand transforma in textul tiparit. De la cursul de ,,Semnale, circuite si
sisteme*, stim ca, prin esantionare si cuantizare, un semnal analogic poate fi
transformat intr-un semnal digital din care poate fi recuperat cu o
distorsiune ce poate fi facutd acceptabil de mica. Prin urmare, indiferent
dacd sursa de informatie genereazd un semnal analogic sau unul digital,
acest semnal poate fi transformat intr-unul echivalent utilizand numai doua
simboluri, fie ele 0 si 1. Interesul nostru special pentru aceastd posibilitate,
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de a exprima orice informatie cu numai doud simboluri, se explicd prin
faptul ca tranzistorul, care este baza electronicii, functioneaza in regim de
comutatie intre doud stéri, de conductie si de blocare, cdrora le facem sa
corespunda cele doua simboluri. Remarcabil insa este ca aceasta idee a avut-
o filosoful englez Francis Bacon (1561-1626) cu circa trei secole si
jumadtate inainte de inventarea tranzistorului. El scria: ,,Un om poate
exprima si comunica intentiile mintii sale, la orice distantd prin obiecte...
capabile numai de o diferenta binara®.

Recapituland, orice sursd de informatie poate fi transformata intr-o
sursda de simboluri binare. O problema importantd in memorarea §i in
transmiterea digitald a informatiei este reprezentarea eficientd a datelor
generate de sursd. Procesul prin care se realizeaza aceastd reprezentare se
numeste codare sursd. Dispozitivul care efectueaza aceastd reprezentare se
numeste codor sursa. Dacd variabila aleatoare X este iesirea unei surse
discrete, entropia H(X) a sursei reprezintd cantitatea medie de informatie
emisa de sursa. In acest capitol, vom considera problema codarii semnalului
de iesire a sursei, adicd, reprezentarea semnalului de iesire printr-un sir de
simboluri binare, numite biti. O masura a eficientei metodei de codare sursa
se poate obtine comparand numarul mediu de biti pe simbol de iesire dintr-o
sursa de entropie H(X).

Un codor sursa eficient trebuie sa satisfaca doua cerinte functionale:

1. Cuvintele de cod produse de codor trebuie sa fie in forma binara.

2. Codul sursa sa fie univoc decodabil, astfel incat sirul sursa

originar sa poata fi reconstruit perfect din sirul binar codat.

Presupunem ci o sursad discretd farda memorie (SDFM) produce un
simbol, sau o literd, de iesire la fiecare 7, secunde. Fiecare simbol este
selectat dintr-un alfabet finit de simboluri x;,i=1,2,---,K, ce apar cu

probabilitti P(x;),i=1,2,---,K . Entropia acestei SDFM 1in biti pe simbol

sursa este

K
H(X) ==Y P(x;)log, P(x;) <log, K (3.1

i=1
EXEMPLUL 3.1: La cursul de ,,Semnale, circuite si sisteme®, se studiaza
esantionarea, un proces prin care un semnal analogic este convertit intr-un
sir corespunzator de esantioane, care sunt valori ale semnalului analogic
prelevate in momente discrete ¢, =k7,, unde 7, este perioada de

esantionare, iar k£ este un numadr natural. In cazul foarte important al
semnalului vocal, semnalul generat de un microfon este mai intai filtrat
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astfel Incat sd nu contind componente de frecventa in afara intervalului [300,
3400 Hz] si este apoi esantionat cu o frecventd f, = 1/7, = 8 kHz, rezultand
astfel un sir de valori indexate dupa k. Fie D gama dinamica a lui s(?),
definita ca diferentd intre valoarea maxima si valoarea minima pe care le
poate lua s(f): D = s, (£) = Spin (£) - In cazul semnalului vocal, gama

dinamica D se imparte in 2® = 256 de nivele. Cuantizarea este procedeul
prin care multimea infinitd a valorilor pe care un esantion dat de marime
s(kT,) le poate avea in interiorul gamei dinamice D este redusd la multimea
discretd si finitd a celor 256 de nivele. In acest caz, alfabetul sursi este
alcatuit din cele K = 256 de nivele. Fiecarui nivel de esantionare ii
corespunde un cuvant binar de log;256 = 8 biti.

EXEMPLUL 3.2: Cu ajutorul calculatorului personal, putem introduce de
la claviaturd mult mai multe semne decdt permite o masind de scris
obignuitd. Codul ASCII (de la American National Standard Code for
Information Interchange) are 8 biti pe caracter. Sapte biti sunt utilizati
pentru a specifica un caracter, iar al optulea este un bit de paritate, care
poate fi para sau impara, la alegere. Deci, in acest cod, alfabetul sursa are
27 = 128 caractere.

Numarul mediu de biti pe simbol emisi de sursd este H(X) data de
(3.1), iar viteza cu care debiteazd sursa in biti/s este prin definitie
H(X)/T;.

Un cod sursa C pentru o variabila aleatoare X este o aplicatie de la
domeniul de existentd al lui X la multimea sirurilor de lungime finitd de

simboluri dintr-un alfabet cu B litere. Cel mai adesea, vom considera
alfabetul binar B = {0, 1}.

Noti. Reamintim de la cursul de Analizd matematica ce intelegem printr-o aplicatie;
aceasta este o functie pentru care domeniul de definitie si cel de existentda nu sunt neaparat
multimi numerice, ci i multimi abstracte (de exemplu, multimi de evenimente).

Fie C; cuvantul de cod corespunzator simbolului sursd x; si sa
notdm cu /(x;) lungimea lui C;. Prin definitie, /ungimea medie L a unui

cod sursa C pentru o variabila aleatoare X avand functia masa de
probabilitate P(x) este data de

K
L= P(x)l(x;) (3.2)

i=1
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EXEMPLUL 3.3 (Codul Morse): Pictorul american Samuel Finley Breese
Morse (1791 — 1872) a inventat un cod relativ eficient pentru alfabetul latin
utilizat in limba englezd cu numai patru simboluri: un punct, o linie, un
spatiu intre litere si un spatiu intre cuvinte. in codul Morse, siruri scurte
reprezinta litere frecvente (de exemplu, un singur punct reprezinta £), iar
siruri lungi reprezinta litere ce apar rareori (de exemplu, Q se reprezinta prin
»linie, linie, punct, linie®).

Sa consideram o schema de codare bloc in care fiecare simbol din
alfabetul sursa se reprezintd printr-un vector binar unic cu L componente.
Fiindca alfabetul sursd are K simboluri, iar K poate fi sau nu o putere a lui 2,
distingem doua cazuri:

1. K =2F

Avem deci
L=log, K =log, 2" =k (3.3)

2. K nu este o putere a lui 2. Avem 1n acest caz 2k <« K <2 si
deci

L=k+1 (3.4)

unde k este cel mai mare intreg mai mic decat log, K.

Definim eficienta codérii pentru o sursd discretd fard memorie
(SDFM) drept raportul

_HX)
n= T (3.5

Se vede cd, dacd marimea alfabetului K este o putere a lui 2 iar
literele debitate de sursd sunt egal probabile, L = H(X) si eficienta este
maxima: n =1. Daca, insd, K nu este o putere a lui 2, dar simbolurile sursa
sunt egal probabile, L difera de H(X) cu cel mult 1 bit pe simbol. Pentru
log, K » 1, eficienta acestei scheme de codare este ridicatd. Pe de altd parte,

daca alfabetul are un numar K mic de simboluri, se poate mari eficienta unui
cod de lungime fixa codand Tmpreuna un sir de J simboluri. Codul sursa

consta din vectori binari cu N componente, ce permit codarea a 2N siruri de
J simboluri dintr-un alfabet cu X litere. Conditia pentru N se scrie:

N 2> Jlog, K (3.6)

Prin urmare, valoarea intreagd minima a lui N este
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N =Jlog, 2K +1=Jk +1 (3.7)
g2

Numarul mediu de biti pe simbol sursa este acum N/J =k+1/J si astfel
ineficienta s-a redus cu aproximativ un factor de 1/J in raport cu schema
de codare simbol cu simbol descrisa mai inainte. Facand J suficient de mare,
eficienta procedeului de codare, masurata in raportul JH(X)/N, poate fi
facutd oricat de apropiata de 1 se doreste.

Metodele de codare descrise mai sus nu introduc distorsiune intrucat
codarea simbolurilor sursa sau a blocurilor de simboluri de cuvinte de cod
este univoca. Acest tip de codare se numeste fard zgomot.

Sa presupunem ca incercdm sa reducem lungimea cuvantului de cod
L slabind conditia ca procesul de codare si fie univoc. In acest scop,

selectdim cele mai probabile 2V 1 blocuri de cate J simboluri pe care le
coddm univoc, urmand ca celelalte K’ —(ZN —1) blocuri de cate J

simboluri sa se reprezinte prin singurul cuvant de cod ramas nefolosit. La
receptie, acest procedeu are drept rezultat o decodare gresita, ce intervine cu
o anumitd probabilitate de eroare, de fiecare datd cand un bloc de
probabilitate scdzuta este pus in corespondentd cu acel unic cuvant de cod
rdmas nefolosit la codarea blocurilor mai probabile. Sd notdm cu P, aceastd

probabilitate de eroare. Pe baza acestui procedeu de codare bloc, Shannon a
demonstrat in anul 1948 urmatoarea teorema de codare sursa.

Teorema codarii sursa I

Fie X variabila aleatoare reprezentand simbolurile emise de o SDFM
avand entropie finitd H(X). Blocuri de cate J simboluri debitate de sursa se

codeaza in cuvinte de cod de lungime N dintr-un alfabet binar. Pentru orice
€ >0, probabilitatea P, a unei decoddri eronate a unui bloc poate fi facuta

arbitrar de mica daca
LE¥2H(X)+8 (3.8)
iar J este suficient de mare. Reciproc, daca
L<H(X)-e, (3.9

P, devine arbitrar de apropiatd de 1 daca J este suficient de mare.

Din aceasta teorema, rezultd cd numarul mediu de biti pe simbol
necesari pentru a coda iesirea unei SDFM cu o probabilitate de decodare
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eronata arbitrar de mica este marginit inferior de entropia sursei. Pe de alta
parte, dacd L < X(X), frecventa unei decodéri eronate se apropie de 100%
atunci cand J creste arbitrar.

3.2 CUVINTE DE COD DE LUNGIME VARIABILA

Daca simbolurile emise de sursd nu sunt egal probabile, o metoda
mai eficientd de codare este de a utiliza cuvinte de cod de lungime variabila.
Codul Morse mentionat in Exemplul 3.3 este cea mai veche ilustrare a
acestei idei. Acest tip de codare se numeste codare entropica.

Pentru a vedea ce probleme ridica o codare sursa in care cuvintele de
cod au lungime variabild in functie de probabilitatea simbolurilor sursa, sa
consideram exemplul unei SDFM cu litere de iesire a;,a,,as,a4 $i

!
2 b
In Tabelul 3.1 se arata trei variante de codare.

probabilitdti corespunzdtoare P(a;)=—, P(a,)= % si P(az)=P(ay) = %

Tabelul 3.1
Coduri de lungime variabila
Litera P(ay) CodI Cod II Cod III
1
a, 3 1 0 0
1
a, " 00 10 01
1
as — 01 110 011
8
1
ay g 10 111 111

Codul I are un ,,cusur fundamental. Sa presupunem ca receptionam
sirul 001001 ---. Primii doi biti 00 corespund in mod clar simbolului a,,

insd urmatorii patru biti prezintd ambiguitate, cdci nu sunt univoc
decodabili: ei pot fi decodati fie ca aya;, fie ca aja,a;. Este posibil ca

aceastd ambiguitate sd fie rezolvatd asteptand sd ajungd la receptor biti
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suplimentari, dar o astfel de intarziere de decodare este nedorita. De aceea,
vom considera numai coduri care sunt decodabile instantaneu, adica, fara
nici o intarziere de decodare.

Codul II din Tabelul 3.1 este univoc decodabil si decodabil
instantaneu. Este convenabil s reprezentdm cuvintele de cod grafic drept
frunze (noduri terminale) ale unui arbore, dupa cum se arata in figura 3.1.

a a, a

Fig. 3.1. Arbore de cod pentru codul II din Tabelul 3.1.

Se observa ca bitul 0 indica sfarsitul unui cuvant de cod pentru
primele trei cuvinte de cod si ca nici un cuvant de cod nu este prefixul
vreunui alt cuvant de cod. In general, conditia de prefix cere ca, pentru un
cuvant de cod C; de lungime i avand componentele (b, by, -+, b;), sd nu
existe nici un alt cuvant de cod de lungime j<i cu componente
(b1, by, -++,b;) pentru 1< j<i-1. Cu alte cuvinte, sd nu existe nici un
cuvant de cod de lungime j <i care sa fie identic cu primii j biti ai altui
cuvant de cod de lungime i > j. Aceasta proprictate face ca un cod sa fie
decodabil instantaneu.

a a a3

® ® ®
1 1 1

Fig. 3.2. Arbore de cod pentru codul IIT din Tabelul 3.1.
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Codul IIT dat in Tabelul 3.1 are graful arbore aratat in figura 3.2. Se
vede ca este decodabil univoc dar nu si instantaneu. Este clar ca acest cod
nu satisface conditia de prefix.

Principalul nostru obiectiv este de a imagina o procedura sistematica
pentru constructia codurilor de lungime variabila decodabile univoc care sa
fie eficiente 1n sensul cd lungimea medie (3.2) in biti pe litera debitatd de
sursd sa fie minimizata. Conditiile pentru existenta unui cod ce satisface
conditia de prefix sunt date de teorema urmatoare.

Inegalitatea lui Kraft-McMillan

O conditie necesard si suficientd pentru existenta unui cod binar
instantaneu (adicd, ce indeplineste conditia de prefix) este ca lungimile
cuvintelor de cod /; </, <--- <[ sa satisfacd inegalitatea

K
> 27 <l (3.10)
i=1

DEMONSTRATIE
Fie / mai mare decat oricare dintre lungimile /;, in biti. Construim un arbore

binar complet de ordin / care are 2’ noduri terminale (frunze) si dou noduri
de ordin i provenind din fiecare nod de ordin i—1, pentru orice i, 1 <i</.
Ramurile arborelui reprezinta simbolurile binare ale cuvantului de cod. Spre
exemplu, cele doud ramuri ce ies din nodul radicinad reprezintd cele doua
valori posibile ale primului bit. Fiecare cuvant de cod este reprezentat de o
frunza a arborelui. Drumul de la radacind la frunza ne da bitii ce compun
respectivul cuvant de cod. Ilustrdm aceasta in figura 3.3 pentru un arbore
avand 16 noduri terminale si o sursd care genereaza cinci litere cu
L=L1,=213=3sil,=15=4.

Conditia de prefix impusa cuvintelor de cod face ca nici un cuvant
de cod si nu fie stramosul vreunui alt cuvant de cod din arbore. De aceea,
fiecare cuvant de cod isi elimina descendentii ca posibile cuvinte de cod.

Si considerim toate cele 2'noduri ale arborelui de la nivelul /.
Unele dintre ele sunt cuvinte de cod, altele sunt descendenti ai unor cuvinte
de cod, iar celelalte nu sunt nici una, nici alta. Dacd una din primele doua
ramuri ce ies din rddacind (adica, i = 1) formeaza ea singurd un cuvant de

cod (/; =1), jumatate din ramurile arborelui, adica 27! sunt eliminate.
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G

G

G

Cy

Fig. 3.3. Constructia unui cod arbore binar cuprins Intr-un arbore complet.

Conform aceluiasi rationament, un cuvant de cod de la nivelul /; are 2!
descendenti la nivelul maxim /. Aceste multimi de descendenti trebuie sa fie
disjuncte. De asemenea, numdrul total al nodurilor din aceste multimi

trebuie sa fie mai mic sau egal cu 2'. Prin urmare, sumand peste toate
cuvintele de cod, obtinem

K
> <! (3.11)

i=1

din care, prin impartire la 2!, rezulta inegalitatea lui Kraft-McMillan (3.10).

Reciproc, dacd se da orice multime de lungimi ale cuvintelor de cod
li,15,--, g ce satisfac inegalitatea lui Kraft-McMillan, putem intotdeauna
construi un arbore asemenea celui din figura 3.3. Etichetam primul nod de
adancime /; drept cuvantul de cod C; si elimindm descendentii sdi din

arbore. Apoi etichetdm primul nod rdmas de adancime /, drept cuvantul de
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cod C,, etc. Procedand 1n acest mod, construim un cod prefix cu lungimile
specificate Iy, [, -, Ix.

Teorema codarii sursa I1

Fie X variabila aleatoare reprezentand simbolurile x;,1<i<K,
emise de o SDFM cu entropie finitd H(X) cu probabilitatile
corespunzatoare de aparitie p; = P(x;),1 <i < K. Este posibil sd construim
un cod ce satisface conditia de prefix si are o lungime medie L ce satisface
inegalitatile

HX)<L<HX)+1 (3.12)

DEMONSTRATIE

Vom aproxima distributia p;,1<i < K cu distributia
—.
2 i

r=S—, 1<i<K (3.13)
C

unde
K
c=>2" (3.14)
i=1

Datorita inegalitatii lui Kraft-McMillan, ¢<1. Scriem diferenta dintre
lungime medie si entropie astfel:

K K 1
L-HX)=Y pl->p, logzg
i=1

i=1 i i

K K
= Zpi 10g2 P~ Zpi 10g2 27
i=1

i=1

x »
:Zpi log, —~—log, ¢ (3.15)
v

i=1 i

1
=D(pl| r)+10gzz
>0
din cauzd cad entropia relativd este nenegativa iar c¢<1. Rezultd ca
L > H(X) cu egalitate daca si numai daca p; = 274 , adica, daca si numai

daca —log, p; este un intreg pentru toti i.
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Alegerea lungimilor /; = log, S ne dd deci L = H(X). Dar fiindca

1

log, — s-ar putea sd nu fie un intreg, il rotunjim prin majorare pentru a
i

obtine lungimi Intregi ale cuvintelor de cod:

[, = (logz(Lﬂ, (3.16)
pi

unde !_x_| este cel mai mic Intreg > x. Aceste lungimi satisfac inegalitatea
lui Kraft-McMillan deoarece

1 1
log,— K -log,— K
<L

iz{ Ple> 2 =y p =1 (3.17)

i=1 i=1 i=1

Aceasta alegere a lungimilor cuvintelor de cod satisface

logzisli <logzl+1. (3.18)

i pi

Inmultind cu p; sisumand peste 7, obtinem (3.12).

3.3. CODURI HUFFMAN

In anul 1952, Huffman a conceput un algoritm de codare cu lungime
variabild, optim in sensul cd numarul mediu de biti necesari pentru a
reprezenta simbolurile sursd este minim astfel incat cuvintele de cod sa
satisfacd acea conditie de prefix descrisd mai sus care permite ca sirul
receptionat sa fie decodabil univoc si instantaneu. Codarea Huffman este cel
mai usor de Inteles prin cateva exemple. Fie o sursa discretd fard memorie
(SDFM) cu probabilitatile literelor p; = P(x;),i=1,2,---, K.

EXEMPLUL 3.4: Consideram o SDFM ce debiteaza sapte simboluri
posibile x;, x,, -+, x7 cu probabilitatile ilustrate in figura 3.4.

Se ordoneaza simbolurile sursd in ordine descrescatoare a probabilitatilor:
P(x;)> P(xy)>---> P(x7). Se incepe procesul de codare cu cele doua
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simboluri care sunt cel mai putin probabile x4 si x7. Cele doud simboluri
sunt frunzele unui arbore; ramurile terminale respective se intalnesc intr-un
nod in care simbolurile x4 §i x; se combind intr-un simbol, sa spunem, x'6 .
Urmatorul pas este de a uni cele doua simboluri mai putin probabile din

multimea x;, x,, X3, X4, X5, Xs. Acestea sunt x5 si xq, care au impreund

probabilitatea de 0,05. Atribuim ramurii de la x5 un 0, iar ramurii de la x'é

un 1. Aceastd procedurd continud panda cand epuizdm multimea literelor
sursa. Rezultatul este un arbore de cod ale carui ramuri contin cuvintele de
cod dorite. Cuvintele de cod se obtin incepand de la nodul cel mai din
dreapta si mergand spre stdnga. Cuvintele de cod sunt listate in Tabelul 3.2.

0,35 0 065

0,30 1

0,20 UNS 35
0,10 0 o5
0,04 0 005 1

—_ 0 1
0,05 0.01

0,05——

Fig. 3.4 . Exemplu de codare sursa pentru o SDFM cu lungime variabila a cuvintelor.

Tabelul 3.2
Codul Huffman corespunzitor figurii 3.4
Litera Probabilitate Autoinformatie Cod
X 0,35 1,5146 00
Xy 0,30 1,7370 01
X3 0,20 2,3219 10
X4 0,10 3,3219 110
X5 0,04 4,6439 1110
Xg 0,005 7,6439 11110
X7 0,005 7,6439 11111

Pentru acest cod, H(X)=2,11 L=2.21.
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Acest cod nu este In mod necesar unic. Spre exemplu, la penultimul
pas din procedura de codare, avem egalitate intre x; si x'3, cici aceste
simboluri sunt egal probabile. In acest punct, facem alegerea de a
imperechea x; cu x,. O alternativi este de a imperechea x, cu x3. Codul

ce rezultd daca facem aceasta alegere este ilustrat in figura 3.5. Numaérul
mediu de biti pe simbol sursa pentru acest cod este tot 2,21. Codurile sunt,
deci, la fel de eficiente. In al doilea rand, atribuirea unui 0 ramurii
superioare si a unui 1 ramurii inferioare (mai putin probabile) este arbitrara.
N-avem decat sd inversdm atribuirea lui 0 si a lui 1 pentru a obtine un cod
eficient care indeplineste conditia de prefix.

0,35

0,30 0 s
0,20 0 035 —1
0,10 0 0,15

0.04 0 005 1

- 1
0,05 0 0.01

0,05—1;

Fig. 3.5. Un alt cod, echivalent, pentru Exemplul 3.4.

Tabelul 3.3
Codul Huffman corespunzétor figurii 3.5.

Litera Cod
X 0
Xy 10
X3 110
X4 1110
X5 11110
X6 111110
X7 111111

Lungimea medie a acestei variante de cod este tot L = 2,21.
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EXEMPLUL 3.5: O sursa discreta fara memorie (SDFM) are un alfabet de
iesire cu opt litere ale caror probabilitdti sunt date in figura 3.6. Entropia
acestei surse este H(X)=2,63 biti pe simbol. Codul Huffman ilustrat in

figura 3.6 are o lungime medie de L =2,70 biti pe simbol, ceea ce

inseamna o eficienta de 0,97.

0,36

0,14

0,13

0,12

0,10

0,09
0,04

0,02

Fig. 3.6. Codul Huffman pentru Exemplul 3.5.

0,06

Rezulta codul Huffman dat in Tabelul 3.4.

Codul Huffman corespunzator figurii 3.6

Litera Cod
xl 00
Xy 010
X3 011
X4 100
X5 101
Xg 110
X7 1110

Xg

1111

0
0,63
027
0
0,22
0
0,37
0 o115

0

Tabelul 3.4
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Algoritmul Huffman descris in Exemplele 3.4 si 3.5, codand simbol
cu simbol, genereaza un cod prefix avand o lungime medie L ce satisface
inegalitatea (3.12). O procedurd mai eficientd este de a coda blocuri de J
simboluri considerate ca ,,supersimboluri®, ceea ce face ca lungimea medie
L; sa satisfaca inegalitatea

JH(X)<L; <JX(X)+1. (3.19)
Impirtind la J, obtinem
H(X)< L7J<H(X)+% (3.20)

Numarul mediu de biti pe simbol sursa este
_L
J

Luand J suficient de mare, se vede ca putem face ca lungimea medie L sa fie
oricat de apropiata de entropia sursei H(X).

L (3.21)

EXEMPLUL 3.6: O SDFM are alfabetul de iesire compus din trei litere
X1, Xy s1 x3 pe care le genereazd cu probabilititile date in Tabelul 3.5.

Entropia sursei este H(X)=1518. Codul Huffman dat in acest tabel
necesitd L =1,55 biti pe simbol, ceea ce reprezinta o eficienta de 97,9%.

Tabelul 3.5
Cod Huffman pentru Exemplul 3.6

Litera Probabilitate Autoinformatie Cod
X 0,45 1,156 1
X5 0,35 1,520 00
X3 0,20 2,330 01

Sa codam acum perechi de litere (J =2). Entropia variabilei
aleatoare care ia ca valori perechi de litere este 2H(X)=3,036 biti pe

perechi de simboluri. Codul Huffman necesitd 3,0675 biti pe pereche de
simboluri. Eficienta coddrii creste deci la 2H(X)/L, =0,990, adica, la

99%.
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Tabelul 3.6
Cod Huffman pentru codarea perechilor de litere

Litera Probabilitate Autoinformatie Cod
X% 0,2025 2,312 10

XXy 0,1575 2,675 001
XX 0,1575 2,675 010
XyXy 0,1225 3,039 011

X1 X3 0,09 3,486 111

X3X 0,09 3,486 0000
XyX3 0,07 3,850 0001
X3Xy 0,07 3,850 1100
X33 0,04 4,660 1101

3.4. ALGORITMUL DE CODARE LEMPEL-ZIV

Desi algoritmul de codare Huffman este optim in sensul cd este
satisfacuta conditia de prefix iar lungimea medie a blocurilor este minima,
el are neajunsul ca necesitd cunoasterea distributiei de probabilitate a
alfabetului sursei. In practic, statisticile surselor nu se cunosc intotdeauna
a priori. Acesta este si cazul cand transmitem un mesaj prin Internet,
generand un lung sir de litere din alfabetul latin si de alte semne
alfanumerice.

Algoritmul de codare Lempel-Ziv este independent de statisticile
sursei. El utilizeazd cuvinte de cod de lungime fixd pentru a reprezenta un
numdr variabil de simboluri sursi. In practici, se utilizeazi blocuri fixe
avand lungimea de 12 biti, ceea ce permite alcdtuirea unui dictionar, numit
si carte de cod, cu 4096 de elemente. Ideea de baza este de a imparti datele
emise de sursd in segmente care sunt cele mai scurte subsiruri neintalnite
incd. Se presupune cd simbolurile binare 0 si 1 sunt deja memorate in
aceastd ordine in cartea de cod. In scop ilustrativ, vom considera blocuri
mult mai scurte, de numai 5 biti.
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EXEMPLUL 3.7: O sursd genereaza sirul binar 1010110100100111010
10000110011101011000110110...
Inainte de inceperea codarii, scriem

Subsiruri codate: 0, 1

Date de segmentat: 10101101001001110101000011001110101100
0110110...

Procesul de codare incepe de la stanga. Cu simbolurile 0 §i 1 deja memorate,
cel mai scurt subgir intalnit pentru prima oara este 10, astfel incat avem

Subsiruri codate: 0, 1, 10

Date de segmentat:101101001001110101000011001110101100011
0110...

Cel de al doilea subsir cel mai scurt care n-a mai aparut este 101; scriem
deci

Subsiruri codate: 0, 1, 10, 101

Date de segmentat:101001001110101000011001110101100011011
0...

Urmatorul subsir cel mai scurt care n-a mai aparut este 1010; deci, scriem

Subsiruri codate: 0, 1, 10, 101, 1010

Date de segmentat:010011101010000110011101011000110110...
Continuam in modul descris mai sus pana cand sirul de date va fi fost
segmentat complet. Rezulta cartea de cod data in Tabelul 3.7.

Prima coloand din Tabelul 3.7 indicd pozitiile numerice ale
subsirurilor din cartea de cod. Ultimul simbol din fiecare subsir din cartea
de cod este un simbol de inovatie, denumit astfel Intrucat anexarea sa la un
subsir particular il deosebeste de toate subsirurile memorate anterior in
cartea de cod. De aceea, ultimul bit din cuvantul de cod reprezintd simbolul
de inovatie pentru respectivul subsir. Restul bitilor reprezintd in binar
,pointerul* catre subsirul raddcina ce corespunde respectivului subsir cu
exceptia simbolului de inovatie. Primul subsir din trenul de date, 10, este
compus prin concatenarea celui de al doilea element din cartea de cod,
numerotat 1 si avand valoarea binard 1, cu simbolul de inovatie 0; de aceea,
el este reprezentat prin numarul 10. Cel de al doilea subsir din trenul de
date, 101, constd din elementul numerotat 2 si din simbolul de inovatie 1,
asa incat este reprezentat prin numarul 21. Celelalte subsiruri se codeaza
similar. De exemplu, subsirul numerotat 9 este compus prin concatenarea
subsirului 6 cu simbolul de inovatie 0, astfel incat se scrie 60.
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Tabelul 3.7
Carte de cod pentru algoritmul Lempel-Ziv
Pozitie Subsir Reprezentare Cuvant
numerica numerica de cod

0 0

1 1

2 10 10 00010
3 101 21 00101
4 1010 30 00110
5 01 01 00001
6 00 00 00000
7 11 11 00011
8 10101 41 01001
9 000 60 01100
10 011 51 01011
11 001 61 01101
12 110 70 01110
13 1011 31 00111
14 0001 91 10011
15 10110 130 11010

Decodarea este la fel de simpla. Se utilizeaza pointerul pentru a
identifica subsirul radacina si se adauga apoi simbolul de inovatie. Fie, spre
exemplu, cuvantul de cod 11010 din pozitia 15. Ultimul bit, 0, este bitul de
inovatie. Restul de biti, 1101, indica subsirul radacina 1011 de la pozitia 13.
Prin urmare, cuvantul de cod 11010 este decodat drept 10110, ceea ce este
corect.

Se observa cd algoritmul a codat 45 biti sursa in 14 cuvinte de cod
de cate 5 biti fiecare, cu un total de 70 de biti. S-ar spune ca nu s-a realizat
nici o compresie a datelor, ba dimpotriva. Aceasta ineficientd se explica prin
faptul ca am considerat un sir foarte scurt. Dacad se mareste lungimea sirului
de date, eficienta creste. In cazul unui text obisnuit in limba engleza,
codarea Huffman realizeaza o compactare de aproximativ 43%, in vreme ce
algoritmul Lempel-Ziv asigurd o compactare de aproximativ 55%.

Desigur, codorul si decodorul trebuie sa lucreze 1n sincronism, astfel
incat, dupa completarea elementelor din cartea de cod, a carei capacitate
este mare dar finita, algoritmul sd o ia de la inceput pentru un nou sir de
date.

S& nu scdpam insd din vedere ca intre codor si decodor este o
distantd fizicd, iar transmisia informatiei intre ele se face pe un canal de
comunicatie. Modul 1n care se efecteaza aceastd transmisie se prezintd in
capitolul urmator.



