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Prenosový ret’azec

Všeobecná schéma prenosového ret’azca je nasledujúca:

Zdroj signálu → Kóder → Prenosový kanál → Dekóder → Prij́ımač

Dôvody kódovania

Prispôsobenie abecedy zdroja abecede kanála

Kompresia dát

Ochrana proti chybám pri prenose

identifikácia istého počtu chýb
oprava istého počtu chýb

Ochrana údajov proti neautorizovaným zásahom nie je účelom kódovania
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Abeceda, kód a kódovanie

Nech A = {a1, a2, . . . , ar} je konečná r -prvková množina. Prvky množiny
A nazveme znakmi, množinu A abecedou. Množinu

A∗ =

∞
⋃

i=1

Ai

nazveme množinou všetkých slov abecedy A.
D́lžka slova a ∈ A∗ je počet znakov slova a.
Na množine slov abecedy A zavádzame binárnu operáciu zret’azenia

slov:
Ak b = b1b2 . . . bp, c = c1c2 . . . cq sú dve slová z A∗, potom definujeme

b|c = b1b2 . . . bpc1c2 . . . cq.

Zret’azenia slov ṕı̌seme bez medzery, či iného oddel’ovacieho znaku.

Každé slovo môžeme považovat’ za zret’azenie jeho čast́ı l’ubovol’ným

spôsobom, ako sa nám hod́ı. Tak napŕıklad

01010001 = 0101|0001 = 010|100|01 = 0|1|0|1|0|0|0|1.
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Abeceda, kód a kódovanie

Nech A = {a1, a2, . . . , ar}, B = {b1, b2, . . . , bs} sú dve abecedy.
Kódovanie je zobrazenie

K : A → B∗
,

t. j. predpis, ktorý každému prvku abecedy A prirad́ı slovo abecedy B .
Abeceda A je zdrojová abeceda, jej znaky sú zdrojové znaky, abeceda
B je kódová abeceda a jej znaky sú kódové znaky.

Množinu všetkých slov kódovej abecedy typu

K = {b | b = K (a), a ∈ A} = {K (a1),K (a2), . . . ,K (ar )}

nazveme kódom, každé slovo z množiny K je kódové slovo ostatné
slová z abecedy B sú nekódové slová.

Význam majú iba prosté kódovania, t. j. také, kde rôznym zdrojovým

znakom ai , aj ∈ A zodpovedajú rôzne kódové slová K (ai ), K (aj), preto

budeme vždy predpokladat’, že zobrazenie K je prosté.
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Abeceda, kód a kódovanie

Každé kódovanie K môžeme rozš́ırit’ na kódovanie K∗ zdrojových slov
predpisom

K∗(ai1ai2 . . .in) = K (ai1)|K (ai2)| . . . |K (ain)

Kódovanie K∗ je vlastne kódovańım znak po znaku.

Kódovanie môže rôznym znakom priradit’ kódové slová rôznej d́lžky.

Často sa však stretávame s kódovaniami, u ktorých všetky kódové slová
majú rovnakú d́lžku.

Blokové kódovanie (d́lžky n) je také kódovanie, ktoré všetkým
zdrojovým znakom prirad́ı kódové slová rovnakej d́lžky n.
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Kódovanie K∗ je vlastne kódovańım znak po znaku.
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Pŕıklad

Pŕıklad

Nech A = {a, b, c , d},
B = {0, 1}, nech K (a) = 00, K (b) = 01, K (c) = 10, K (d) = 11.

Potom správu aabd (t. j. slovo v abecede A) zakódujeme ako

K∗(aabd) = 00000111.

Ak na strane prij́ımača dostaneme slovo 00000111 a poznáme zobrazenie
K, vieme, že každý znak zdrojovej abecedy bol zakódovaný do dvoch
znakov kódovej abecedy, a teda jediné možné rozdelenie prijatej správy
na kódové slová je

00|00|01|11,

čo vedie k jednoznačnému dekódovaniu správy.

Kódovanie K je blokovým kódovańım dĺžky 2.
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Abeceda, kód a kódovanie

Pŕıklad
Študenti sú hodnoteńı známkami 1, 2, 3, 4.
Vieme, že najčasteǰsia známka je 2 a potom 1.
Na zakódovanie štyroch znakov zdrojovej abecedy A = {1, 2, 3, 4} by stačili dva

znaky binárnej kódovej abecedy B = {0, 1}.
Pretože však trojky a štvorky sa vyskytujú zriedkavo, a dvojky zas vel’mi často,

chceme dvojkám dat’ čo najkraťsie kódové slovo.

Navrhneme preto toto kódovanie:

K (1) = 01, K (2) = 0, K (3) = 011, K (4) = 111.
Správa

1234

bude zakódovaná ako

01|0|011|111.

Ak budeme postaveńı pred úlohu dekódovat’ správu 010011111, budeme musiet’

postupovat’ od zadu.

Ak napŕıklad dostaneme čiastočnú správu

01111 . . . ,

nevieme, či bola vyslaná ako 0|111|1 . . . , alebo 01|111 . . . , alebo 011|11 . . . ,
nemôžeme ho preto dekódovat’ znak po znaku.
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Abeceda, kód a kódovanie

Defińıcia

Hovoŕıme, že kódovanie K : A → B∗ je jednoznačne dekódovatel’né,
ak zo znalosti zakódovanej správy K∗(a1a1 . . . an) môžeme vždy určit’

zdrojovú správu a1a1 . . . an, t. j. ak je zobrazenie K∗ : A∗ → B∗ prostým
zobrazeńım.

Pŕıklad
Rozš́ırme zdrojovú abecedu z pŕıkladu 2 na A = {1, 2, 3, 4, 5} a definujme
kódovanie

K (1) = 01, K (2) = 0, K (3) = 011, K (4) = 111, K (5) = 101.
Majme správu 0101101. Pre dekódovanie by sme ju mohli rozdelit’

nasledovne:
0|101|101, 01|01|101, 01|011|01,

pričom tieto delenia zodpovedajú zdrojovým slovám porade
255, 115, 131.

Vid́ıme, že napriek tomu, že kódové zobrazenie K : A → B∗ je prosté,
pŕıslušné zobrazenie K∗ : A∗ → B∗ prosté nie je.
K nie je jednoznačne dekódovatel’né kódovanie.
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Prefixové kódovanie a Kraftova nerovnost’

Defińıcia

Prefixom slova b = b1b2 . . . bk nazveme každé zo slov
b1, b1b2, . . . , b1b2 . . . bk−1, b1b2 . . . bk .

Kódovanie resp. kód sa nazýva prefixové, ak žiadne kódové slovo nie je
prefixom iného kódového slova.

Prefixové kódovanie je jediné kódovanie, ktoré môžeme dekódovat’ znak
po znaku – t. j. v priebehu prij́ımania správy (a nemuśıme čakat’ na
prijatie celej správy).

Dekódovanie prijatej správy rob́ıme tak, že v nej nájdeme najmenš́ı počet

znakov zl’ava, ktoré tvoria kódové slovo K (a) niektorého zdrojového

znaku a, tieto znaky dekódujeme, zruš́ıme dekódované znaky z kódovanej

správy a pokračujeme d’alej rovnakým spôsobom.
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Zobrazenie slov orientovným stromom

Majme abecedu A s n znakmi.
Vrcholy orienovańıho stromu sú značené znakmi A. Každý vrchol je alebo list
(vrchol bez následńıkov), alebo má presne n následńıkov označných znakmi
abecedy A. Vrchol v reprezentuje slovo určené porad́ım snakov vrcholov cestu z
koreňa do vrchola v .
V nultej úrovni je koreň stromu
V prvej úrovni sú jednoznakové slová – je ich n

V druhej úrovni sú dvojznakové slová – je ich n2

...
V i-tej úrovni sú i-znakové slová – je ich ni

A B C D

a

A C D

A A A AB B B BC CCD D D D

AAAAAA AAAAAC AAAAADAAAAAB BCAADA BCAADB BCAADC

n   vrcholov

n   vrcholov

n   vrcholov

n   vrcholov
5

n   vrcholov

2

3

4

n   vrcholov
6

A B C D

A B C D A B C

B C D

A B C D

A B C

B C D

BCAADD

B

C

A

A

D

D
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Kraftova nerovnost’

Veta

Kraftova nerovnost’. Majme zdrojovú abecedu A = {a1, a2, . . . , ar}
s r znakmi, kódovú abecedu B = {b1, b2, . . . , bn} s n znakmi.
Prefixový kód s dĺžkami kódových slov d1, d2, . . . , dr existuje práve vtedy,
ked’

n−d1 + n−d2 + · · ·+ n−dr ≤ 1. (1)

Dôkaz.
Nech plat́ı Kraftova nerovnost’ (1).

Usporiadajme znaky zdrojovej abecedy tak, aby platilo

d1 ≤ d2 ≤ · · · ≤ dr .

Za K (a1) zvol’me l’ubovol’né slovo abecedy B d́lžky d1.
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Kraftova nerovnost’. Majme zdrojovú abecedu A = {a1, a2, . . . , ar}
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Prefixový kód s dĺžkami kódových slov d1, d2, . . . , dr existuje práve vtedy,
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Kraftova nerovnost’

������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������

d(i)−znakove kodove slovo

(d(j)−d(i))

d(j)>=d(i)

jednoznakove slova −− n

dvojznakove slova −− n

trojznakove slova −− n

d(i)−znakove slova −− n

d(j)−znakove slova −− n

2

3

d(i)

d(j)

zablokuje n               d(j)−znakovych slov
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Kraftova nerovnost’

Predpokladajme, že už máme priradené kódové slová požadovanej d́lžky
K (a1), K (a2), . . . , K (ai ).

Pri vol’be kódového slova K (ai+1) d́lžky di+1 sa muśıme vyhnút’

n(di+1−d1) slovám d́lžky di+1, ktoré majú prefix K (ai ),

n(di+1−d2) slovám d́lžky di+1, ktoré majú prefix K (ai+1) atd’. až

n(di+1−di ) slovám d́lžky di+1, ktoré majú prefix K (ai ),

pričom všetkých slov d́lžky di+1 je ndi+1 .

Počet zakázaných slov je teda

n(di+1−d1) + n(di+1−d2) + · · ·+ n(di+1−di ). (2)
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Kraftova nerovnost’

Ked’že plat́ı Kraftova nerovnost’ (1), tým skôr plat́ı pre prvých i + 1
členov l’avej strany (1):

n−d1 + n−d2 + · · ·+ n−di + n−di+1 ≤ 1. (3)

Po vynásobeńı nerovnosti (3) č́ıslom ndi+1 dostávame

n(di+1−d1) + n(di+1−d2) + · · ·+ n(di+1−di ) + 1 ≤ ndi+1 . (4)

Podl’a (4) je počet zakázaných slov aspoň o 1 slovo menš́ı, než počet
všetkých slov d́lžky di+1 a preto môžeme toto slovo definovat’ ako kódové
slovo K (ai+1).
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Kraftova nerovnost’

Majme prefixový kód s d́lžkami d1, d2, . . . , dr .

Predpokladajme
d1 ≤ d2 ≤ · · · ≤ dr .

Existuje ndr slov d́lžky dr , ktorými možno zakódovat’ ṕısmeno ar .

Pre každé i = 1, 2, . . . , r − 1 je slovo K (ai ) prefixom n(dr−di ) slov d́lžky
dr – tieto slová sú pre výber slova K (ar ) zakázané (inak by totiž kód
nebol prefixový).

Pretože aj pre slovo K (ar ) sa ušlo jedno kódové slovo d́lžky dr , muśı
platit’:

n(dr−d1) + n(dr−d2) + · · ·+ n(dr−dr−1) + 1 ≤ ndr . (5)

Vydeleńım nerovnosti (5) č́ıslom ndr dostávame požadovanú Kraftovu
nerovnost’ (1).
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Kraftova nerovnost’

Poznámka

Algoritmus na zostrojenie prefixového kódu s d́lžkami slov

d1, d2, . . . , dr

Prvá čast’ dôkazu vety 1 je konštrukt́ıvna, dáva návod na zostrojenie
prefixového kódovania, ak sú dané požadované dĺžky

d1 ≤ d2 ≤ · · · ≤ dr

kódových slov spĺňajúce Kraftovu nerovnost’.

Za K (a1) zvoĺıme l’ubovol’né slovo dĺžky d1.

Ked’ už máme určené K (a1), K (a2), . . . , K (ai ), za K (ai+1) zvoĺıme
l’ubovol’né slovo dĺžky di+1, ktoré nemá ako prefix žiadne zo slov
K (a1),K (a2), . . . , K (ai ).

Existenciu aspoň jedného takéhoto slova zaručuje Kraftova nerovnost’.
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Mac Millan-ova veta

Veta

Mac Millan.

Pre každé jednoznačne dekódovatel’né kódovanie so zdrojovou abecedou

A = {a1, a2, . . . , ar}

a kódovou abecedou
B = {b1, b2, . . . , bn}

s dĺžkami kódových slov d1, d2, . . . , dr plat́ı Kraftova nerovnost’ (1), t.j.:

n−d1 + n−d2 + · · ·+ n−dr ≤ 1.
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Mac Millan-ova veta

Dôkaz.
Majme jednoznačne dekódovatel’né kódovanie K s d́lžkami kódových slov
d1 ≤ d2 ≤ · · · ≤ dr . Označme

c = n−d1 + n−d2 + · · ·+ n−dr . (6)

V d’aľsom postupe sa budeme snažit’ ukázat’, že c ≤ 1.

Nech k je l’ubovol’né prirodzené č́ıslo.
Majme množinu Mk všetkých slov kódovej abecedy typu

b = K (ai1)|K (ai2)| . . . |K (aik ).

D́lžka každého takéhoto slova b je di1 + di2 + · · ·+ dik a je menšia alebo

rovná k .dr , pretože maximálna d́lžka kódového slova je dr .
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Mac Millan-ova veta

Skúmajme výraz

ck =
[

n−d1 + n−d2 + · · ·+ n−dr
]k

=
n

∑

i1=1

n
∑

i2=1

· · ·
n

∑

ik=1

n−(di1+di2+···+dik ) .

(7)
Pretože K je jednoznačne dekódovatel’né, plat́ı pre dve rôzne slová
zdrojovej abecedy a1a2 . . . aik , a

′

1a
′

2 . . . a
′

ik

K (ai1)|K (ai2)| . . . |K (aik ) 6= K (a′i1)|K (a′i2)| . . . |K (a′ik ) .

Preto ku každému slovu

b = K (ai1)|K (ai2)| . . . |K (aik )

z množiny Mk možno priradit’ práve jeden sč́ıtanec

n−(di1+di2+···+dik )

na pravej strane (7) taký, že jeho záporne vzatý exponent
(di1 + di2 + · · ·+ dik ) sa rovná d́lžke slova b.
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Mac Millan-ova veta

Ako sme už ukázali, maximálna d́lžka slova z množiny Mk je kdr .
Označme M = kdr . Výraz na pravej strane vzt’ahu (7)

ck =
[

n−d1 + n−d2 + · · ·+ n−dr
]k

=

n
∑

i1=1

n
∑

i2=1

· · ·

n
∑

ik=1

n−(di1+di2+···+dik ) .

je polynómom stupňa M premennej
1

n
, a preto ho môžeme zaṕısat’

v tvare

ck = s1.n
−1 + s2.n

−2 + · · ·+ sM .n−M =
M
∑

i=1

si .n
−i
.

V súčte na pravej strane posledného výrazu sa vyskytuje člen n−i práve
tol’kokrát, kol’ko slov z množiny Mk má d́lžku i .
Pretože kódová abeceda má n znakov, najviac ni slov z množiny Mk

môže mat’ d́lžku i , čo znamená, že si ≤ ni .
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Mac Millan-ova veta

S využit́ım si ≤ ni môžeme ṕısat’:

ck = s1.n
−1 + s2.n

−2 + · · ·+ sM .n−M ≤

≤ n1.n−1 + n2.n−2 + · · ·+ nM .n−M ≤ 1 + 1 + · · ·+ 1 = M = k .dr

a teda
ck

k
≤ dr . (8)

Pretože nerovnost’ (8) muśı platit’ pre l’ubovol’né k , muśı byt’ c ≤ 1.
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Najkraťśı kód - Huffmanova konštrukcia

Nech je daný stacionárny zdroj Z = (Ω,A,P), ktorý produkuje jednotlivé
znaky zdrojovej abecedy A = {a1, a2, . . . , ar} s pravdepodobnost’ami
p1, p2, . . . , pr ,

∑r
i=1 pi = 1.

Majme prefixové kódovanie K také, že d́lžky kódových slov

K (a1), K (a2), . . . , K (ar )

sú
d1, d2, . . . , dr .

Potom stredná d́lžka kódového slova kódovania K je

d(K ) = p1.d1 + p2.d2 + · · ·+ pr .dr =

r
∑

i=1

pi .di . (9)
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Najkraťśı kód - Huffmanova konštrukcia

Ak kódovańım K kódujeme správu s vel’kým počtom N znakov, môžeme
očakávat’, že d́lžka (počet znakov) zakódovanej správy v abecede B bude
približne N.d(K ).

Ked’že vel’mi často (z hl’adiska prenosu alebo uloženia správy) chceme,
aby zakódovaná správa bola čo najkraťsia, hl’adáme kódovanie K
s minimálnou strednou d́lžkou kódového slova d(K ).

Defińıcia

Majme danú zdrojovú abecedu A = {a1, a2, . . . , ar}
s pravdepodobnost’ami výskytu p1, p2, . . . , pr a kódovú abecedu
B = {b1, b2, . . . , bn}.
Najkraťsie n-znakové kódovanie abecedy A je také kódovanie
K : A → B∗, ktoré má najmenšiu strednú dĺžku kódového slova d(K ).

Najkraťśı prefixový kód skonštruoval O. Huffman (č́ıtaj hafmen) v roku
1952. Budeme sa zaoberat’ hlavne binárnym kódovańım, pretože je
z hl’adiska aplikácíı najdôležiteǰsie.
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Majme danú zdrojovú abecedu A = {a1, a2, . . . , ar}
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1952. Budeme sa zaoberat’ hlavne binárnym kódovańım, pretože je
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1952. Budeme sa zaoberat’ hlavne binárnym kódovańım, pretože je
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Algoritmus na zostrojenie Huffmanovho binárneho kódu

Budeme postupne budovat’ binárny koreňový strom, ktorého listy budú znaky
zdrojovej abecedy A. Každý vrchol stromu bude mat’ priradenú
pravdepodobnost’ a binárny znak 0 alebo 1

Krok 1: Zostroj vrcholovo ohodnotený graf G = (V ,H, p), kde V = A

a kde p(v) je pravdepodobnost’ znaku v . Inicializačne polož
H := ∅. Všetky vrcholy z V inicializačne prehlás za neoznačené.

Krok 2: Nájdi dva neoznačené vrcholy u, w z množiny V s najmenš́ımi
pravdepodobnost’ami p(u), p(w). Označkuj vrchol u značkou
0, vrchol w značkou 1. Množinu vrcholov V rozš́ır o vrchol x ,
t. j. polož V := V ∪ {x} pre nejaké x /∈ V , polož
p(x) := p(u) + p(w), H := H ∪ {(x , u), (x ,w)} a nový vrchol
x prehlás za neoznačený.

Krok 3: Ak je graf G súvislý, chod’ na Krok 4, inak pokračuj Krokom 2.

Krok 4: Teraz je graf G koreňovým stromom s listami (t. j. vrcholmi
stupňa 1) zodpovedajúcimi znakom zdrojovej abecedy A.
Všetky vrcholy stromu G okrem koreňa sú označené binárnymi
značkami 0 alebo 1. Z koreňa stromu do každého listu vedie
jediná cesta, postupnost’ binárnych značiek vrcholov na tejto
ceste určuje prefixový kód pŕıslušného znaku.
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Entropia zdroja a d́lžka najkraťsieho kódovania

Entropia zdroja informácie

H(Z) = − lim
n→∞

1

n
.

∑

(x1,...,xn)∈Z

P(x1, x2, . . . , xn). log2 P(x1, x2, . . . , xn) .

Pre stacionárny nezávislý zdroj Z s r -prvkovou abecedou
Z = {a1, a2, . . . , ar} s pravdepodobnost’ami znakov p1, p2, . . . , pr

H(Z) = −
r

∑

i=1

p1. log2(pi ) .

Majme l’ubovol’né binárne prefixové kódovanie K abecedy Z s d́lžkami
kódových slov d1, d2, . . . , dr a so strednou d́lžkou slova d = d(K ).

Chceme zistit’ vzt’ah medzi veličinami H(Z) a d pre pŕıpad stacionárneho
nezávislého zdroja.
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Entropia zdroja a d́lžka najkraťsieho kódovania

H(Z)− d =

r∑

i=1

pi . log2

(
1

pi

)

−
r∑

i=1

pi .di =
r∑

i=1

pi .

[

log2

(
1

pi

)

− di

]

=

=

r∑

i=1

pi .

[

log2

(
1

pi

)

+ log2

(

2−di
)]

=

r∑

i=1

pi .

[

log2

(
2−di

pi

)]

=

=
1

ln 2
.

r∑

i=1

pi .













ln







2−di

pi
︸ ︷︷ ︸

x







︸ ︷︷ ︸

ln x≤x−1













≤

≤
1

ln 2
.

r∑

i=1

pi .

(
2−di

pi
− 1

)

=
1

ln 2
.

[
r∑

i=1

2−di −
r∑

i=1

pi

]

=

=
1

ln 2
.

[
r∑

i=1
︸︷︷︸

≤1

2−di − 1

]

≤ 0 .
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Entropia zdroja a d́lžka najkraťsieho kódovania

Zvol’me teraz prirodzené č́ısla di pre i = 1, 2, . . . , r tak, aby platilo

log2

(

1

pi

)

≤ di < log2

(

1

pi

)

+ 1

pre každé i .
Potom prvú nerovnost’ môžeme postupne preṕısat’

log2

(

1

pi

)

≤ di ⇒
1

pi
≤ 2di ⇒ 2−di ≤ pi .

Ked’že posledná nerovnost’ v predchádzajúcom riadku plat́ı pre každé
i ∈ {1, 2, . . . , r}, môžeme ṕısat’

r
∑

i=1

2−di ≤

r
∑

i=1

pi ≤ 1 .

Prirodzené č́ısla di pre i = 1, 2, . . . , r splňujú Kraftovu nerovnost’,
a preto existuje binárne prefixové kódovanie K s d́lžkami kódových slov
d1, d2, . . . , dr .
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Entropia zdroja a d́lžka najkraťsieho kódovania

Prirodzené č́ısla di pre i = 1, 2, . . . , r boli zvolené tak, aby platilo

log2

(

1

pi

)

≤ di < log2

(

1

pi

)

+ 1 = −log2 (pi ) + 1

pre každé i .
Pre strednú d́lžku slova kódovania K plat́ı:

d =

r
∑

i=1

pi .di < −

r
∑

i=1

pi .
[

log2(pi )+1
]

= −

r
∑

i=1

pi . log2(pi )+

r
∑

i=1

pi = H(Z)+1 .

Veta

Nech Z je stacionárny nezávislý zdroj s entropiou H(Z), nech dopt je

stredná dĺžka kódového slova najkraťsieho binárneho prefixového
kódovania abecedy A. Potom plat́ı:

H(Z) ≤ dopt < H(Z) + 1 . (10)
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Entropia zdroja a d́lžka najkraťsieho kódovania

Majme stacionárny nezávislý zdroj Z so zdrojovou abecedou
Z = {x , y , z} s troma znakmi, ktorých pravdepodobnosti výskytu sú

px = 0.9, py = 0.05, pz = 0.05

Najkraťsie binárne prefixové kódovanie abecedy Z

K (x) = 0, K (y) = 10, K (z) = 11

d(K ) = 1× 0.9 + 2× 0.05 + 2× 0.05 = 1.1.

Entropia zdroja Z je H(Z) = 0.394 bitu na znak.
Ak máme dostatočne dlhý N-znakový zdrojový text, potom d́lžku
pŕıslušného zakódovaného textu možno odhadnút’ č́ıslom

N × 1.1,

jej dolná hranica hranica určená podl’a vety 3 je N × 0.394.

Dlhý zakódovaný zdrojový text bude teda v tomto pŕıpade o 179% – t.j.
skoro 3-krát dlhš́ı ako dolný odhad jeho d́lžky určený entropiou H(Z).
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Entropia zdroja a d́lžka najkraťsieho kódovania

Kódovanie znak po znaku však nie jediným spôsobom, ako zakódovat’

zdrojový text.

K zdroju Z s entropiou H(Z) sme definovali zdroj Z(k) s entropiou
k .H(Z), ktorý má za zdrojovú abecedu množinu všetkých k-znakových
slov.
V pŕıpade, že Z je stacionárny nezávislý zdroj, je zdroj Z(k) tiež
stacionárnym nezávislým zdrojom.

Pre strednú d́lžku d
(k)
opt kódového slova najkraťsieho binárneho prefixového

kódovania abecedy Z k plat́ı vzt’ah (10) z vety 3:

H(Z(k)) ≤d
(k)
opt < H(Z(k)) + 1

k .H(Z) ≤d
(k)
opt < k .H(Z) + 1

H(Z) ≤
d
(k)
opt

k
< H(Z) +

1

k
(11)
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Entropia zdroja a d́lžka najkraťsieho kódovania

Veta

Základná veta o kódovańı zdrojov. Nech Z = (Z ∗,P) je
stacionárny nezávislý zdroj s entropiou H(Z).
Potom je stredná dĺžka zakódovaného binárneho textu pripadajúca
na jeden znak zdrojovej abecedy Z zdola ohraničená
entropiou H(Z).

Pritom sa dá nájst’ prirodzené č́ıslo k a binárne prefixové kódovanie
slov zo Z(k) také, že stredná dĺžka zakódovaného textu pripadajúca
na jeden znak zdrojovej abecedy Z je l’ubovol’ne bĺızko
entropii H(Z).
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