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онные характеристики кода, построенного с помощью указанного алгоритма.
Проведен сравнительный анализ с другими алгоритмами построения пре-
фиксных кодов.
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Пусть задан алфавит источника сообщений A = {a1, . . . , aN}, N ∈ N,
и распределение на его элементах p = (p(a1), . . . , p(aN )).

Пусть, далее, задан алфавит кодера B = {b1, . . . , bD}, D 6 N, и реали-
зовано кодирование ϕ, сопоставляющее буквам алфавита A слова в алфавите
B. Одной из важных характеристик, описывающих эффективность передачи
информации по каналу связи на основе кодирования ϕ, является средняя длина
кодового слова [1]:

L =

N∑

i=1

p(a i)l i,

где l i — длина кодового слова, соответствующего букве a i, i = 1, . . . , N.
Сравнительный анализ построенных ниже кодов будем проводить именно

по указанной характеристике.
Итак, пусть требуется построить код мощности N ∈ N. В качестве ис-

ходного множества для формирования кода будем использовать множество Bc,
состоящее из всех двоичных слов с длинами из множества {Tmin, ..., Tmax}. Мак-
симальная длина кодового слова Tmax определяется соотношением

Tmax = min{i : 2
i > N},

а минимальная длина Tmin :

Tmin = 1 +max{i : 2
Tmax − 2Tmax−i + 1 < N}.

Через M обозначим количество элементов во множестве Bc. Очевидно, что

M = 2Tmin + 2Tmin+1 + ∙ ∙ ∙+ 2Tmax .
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Рассмотрим вероятностный алгоритм, который предполагает последова-
тельный равновероятный выбор без возвращения N элементов множества Bc.
Через ξ обозначим случайную величину, равную длине извлеченного кодового
слова для соответствующей схемы извлечения. Распределение данной случай-
ной величины ξ имеет вид:

ξ ∼






Tmin Tmin + 1 ∙ ∙ ∙ Tmax

2Tmin

M

2Tmin+1

M
∙ ∙ ∙
2Tmax

M




.

При каждом очередном извлечении по формуле Байеса вероятностное распреде-
ление на множестве M будет пересчитываться. Причем пересчет будет зави-
сеть от элемента множества Bc, который был извлечен при отдельной итерации
алгоритма.

Для реализации вероятностного алгоритма использовано представление ко-
дов в виде бинарных деревьев [1]. Кроме того, на языке Python 3.9 реализован
алгоритм вычисления надежности формирования префиксного кода с использо-
ванием вероятностного алгоритма [2].

Алгоритм. Вероятность P выбора префиксного кода

1: function Recursion (Bc, N, Tmin, Tmax, s) BПодается s=|B c|
2: if длина (Bc без неподходящих значений) < N then
3: return 0
4: end if
5: if N = 0 then
6: return 1
7: end if
8: l← 0
9: B∗c ← Bc
10: P ← 0
11: f ← 1
12: for from T i←Tmin to T i<Tmax+1 do BЦикл по длине слова
13: r ← l + (2T i)− 1
14: Для каждого слова длины T i вычисляется количество неподхо-

дящих элементов-предков для выявления идентичных случаев
15: for from j← l to j<r+1 do BЦикл по словам длины T i
16: if j — неподходящее или учтенное слово then
17: Перейти на следующий шаг цикла for
18: end if
19: f ← количество идентичных кодовых слов элементу j
20: Убираются из B∗c все родительские и дочерние элементы для j
21: P ∗←RECURSION(B∗c , N −1, Tmin, Tmax, s− 1) B Вызов рекурсии
22: P = P + (P ∗ ∙ f)/s
23: f ← 1
24: B∗c ← Bc
25: end for
26: l← r + 1
27: end for
28: return P
29: end function
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В результате для различных N вычислена надежность P формирования
префиксного кода, а также средняя длина кодового слова L. Полученные ре-
зультаты представлены в табл. 1 и на рисунках 1 и 2.

Таблица 1. P и L при заданных N

N Tmin Tmax P Lr Lres
1 1 1 1.000 1.00 1
2 1 2 1.000 1.00 1
3 1 2 0.300 1.89 2
4 2 2 1.000 2.00 2
5 1 3 0.072 2.83 3
6 2 3 0.062 2.90 3
7 2 3 0.015 2.95 3
8 3 3 1.000 3.00 3

N Tmin Tmax P Lr Lres
9 1 4 0.005692 3.80 4
10 2 4 0.003768 3.84 4
11 2 4 0.001035 3.87 4
12 2 4 0.000239 3.90 4
13 2 4 0.000045 3.93 4
14 3 4 0.000133 3.95 4
15 3 4 0.000018 3.98 4
16 4 4 1.000000 4.00 4

Рис. 1: P (N) Рис. 2: L(N)

Здесь Lr — длина кодового слова в равномерном коде, позволяющем одно-
значно закодировать элементы исходного множества мощности N.

Таким образом, в ряде случаев вероятностный алгоритм является эффек-
тивнее с точки зрения минимизации средней длины кодового слова по сравне-
нию с указанным равномерным кодом (выделенные значения в табл. 1). Вместе с
тем, вероятность выполнения свойства префиксности P в общем случае меньше
L/Lr.

Реализуем эксперимент, состоящий в среднем из 1/P > Lr/L независимых
реализаций вероятностного алгоритма и соответствующего кодирования исход-
ного сообщения. Результаты кодирования конкатенируем и направляем в канал
связи приемнику-декодеру. В этом случае декодер однозначно восстановит ис-
ходное сообщение, однако средняя длина кодового слова составит величину Lres,
большую или равную Lr (см. табл. 2).

Таблица 2. Lr и Lres при заданных N

N Tmin Tmax Lr Lres
1 1 1 1 1.00
2 1 1 1 1.00
3 1 2 2 6.30
4 2 2 2 2.00
5 1 3 3 38.81
6 2 3 3 46.15
7 2 3 3 194.86
8 3 3 3 3.00

N Tmin Tmax Lr Lres
9 1 4 4 667.60
10 2 4 4 1018.02
11 2 4 4 3737.02
12 2 4 4 16293.01
13 2 4 4 87335.62
14 3 4 4 29825.02
15 3 4 4 216706.68
16 4 4 4 4.00
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Проведенные экспериментальные исследования показали, что в общем случае ве-
роятностный алгоритм дает преимущества перед равномерным алгоритмом кодиро-
вания, использующим слова фиксированной длины, достаточной для описания всего
множества из N элементов.
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