
Кодирование источника сообщений

• Как уже отмечалось, результат одного 
отдельного альтернативного выбора может 
быть представлен как 0 или 1. Тогда выбору 
всякого сообщения (события, символа т.п.) в 
массиве  сообщений соответствует некоторая 
последовательность двоичных знаков 0 или 1, 
то есть двоичное слово. Это двоичное слово 
называют кодировкой, а множество кодировок 
источника сообщений – кодом источника 
сообщений. 



Кодирование – замена информационного слова 
на кодовое

Пример. 
 
 
 

Информационное слово Кодовое слово
000 0000
001 0011
010 0101
011 0110
100 1001
101 1010
110 1100
111 1111



• Если количество символов представляет собой 
степень двойки (n = 2N) и все знаки равновероятны Pi 
= (1/2)N, то все двоичные слова имеют длину 
L=N=ld(n). Такие коды называют равномерными 
кодами. 

• Более оптимальным с точки зрения объема 
передаваемой информации является 
неравномерное кодирование, когда разным 
сообщениям в массиве сообщений назначают 
кодировку разной длины. Причем, часто 
происходящим событиям желательно назначать 
кодировку меньшей длины и наоборот, т.е. учитывать 
их вероятность.



Буква a b c d e f g
Кодирование 000 001 010 011 100 101 110

Кодирование словами постоянной длины 

ld(7)≈2,807 и L=3.

. Проведем кодирование, разбивая исходное множество знаков на 
равновероятные подмножества, то есть так, чтобы при каждом разбиении 
суммы вероятностей для знаков одного подмножества и для другого 
подмножества были одинаковы. Для этого сначала расположим знаки в порядке 
уменьшения их вероятностей

Символ Вероятность, Pi Кодировка Длина, Li
Вероятность×Длина,

Pi×Li

a 0,25 00 2 0,5
e 0,25 01 2 0,5
f 0,125 100 3 0,375
c 0,125 101 3 0,375
b 0,125 110 3 0,375
d 0,0625 1110 4 0,25
g 0,0625 1111 4 0,25



В общем случае алгоритм построения оптимального кода Шеннона-
Фано выглядит следующим образом:

1. сообщения, входящие в ансамбль, располагаются в столбец по 
мере убывания вероятностей;

2.  выбирается основание кода K (в нашем случае К=2);
3. все сообщения ансамбля разбиваются на K групп с суммарными 

вероятностями внутри каждой группы как можно близкими друг к другу.
4. всем сообщениям первой группы в качестве первого символа 

присваивается 0, сообщениям второй группы – символ 1, а 
сообщениям K-й группы – символ (K–1); тем самым обеспечивается 
равная вероятность появления всех символов 0, 1,…, K на первой 
позиции в кодовых словах; 

5. каждая из групп делится на K подгрупп с примерно равной 
суммарной вероятностью в каждой подгруппе. Всем сообщениям 
первых подгрупп в качестве второго символа присваивается 0, всем 
сообщениям вторых подгрупп – 1, а сообщениям K-х подгрупп – 
символ (K–1). 

6. процесс продолжается до тех пор, пока в каждой подгруппе не 
окажется по одному сообщению. 
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    A (частота встречаемости 50)
    B (частота встречаемости 39)
    C (частота встречаемости 18)
    D (частота встречаемости 49)
    E (частота встречаемости 35)
    F (частота встречаемости 24)

Полученный код: A — 11, B — 101, C — 100, D — 00, E — 011, F — 010.



При неравномерном кодировании вводят среднюю длину кодировки, которая 
определяется по формуле 

В общем же случае связь между средней длиной кодового слова L и 
энтропией H источника сообщений дает следующая теорема 
кодирования Шеннона:

имеет место неравенство L ≥ H, причем L = H тогда, когда набор знаков 
можно разбить на точно равновероятные подмножества;

всякий источник сообщений можно закодировать так, что разность L – H  
будет как угодно мала.

Разность L–H называют избыточностью кода (мера бесполезно 
совершаемых альтернативных выборов).

следует не просто кодировать каждый знак в отдельности, а 
рассматривать вместо этого двоичные кодирования для nk групп по k знаков. 

Тогда средняя длина кода  i-го знака  хi вычисляется так:
L = (средняя длина всех кодовых групп, содержащих хi)/k. 



Символ Вероятность Кодировка Длина В×Д

A 0,7 0 1 0,7

B 0,2 10 2 0,4

C 0,1 11 2 0,2

Средняя длина слова: L = 0,7+0,4+0,2=1,3.
Среднее количество информации, содержащееся в знаке 

(энтропия):
H = 0,7×ld(1/0,7)+0,2×ld(1/0,2)+0,1×ld(1/0,1) = 0,7×0,515+0,2×2,322+ 

+0,1×3,322 = =1,1571.
Избыточность L – H = 1,3 - 1,1571 = 0,1429.
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A
A

0,49 0 1 0,4
9

A
B

0,14 100 3 0,4
2

B
A

0,14 101 3 0,4
2

A
C

0,07 1100 4 0,2
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C
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B
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0,02 11110 5 0,1
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C
B

0,02 111110 6 0,1
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C
C

0,01 111111 6 0,0
6

Средняя длина кодовой 
группы из 2-х символов 

равна

2,3
3

Кодирование пар

Средняя длина кода одного знака равна 2,33/2=1,165 – уже ближе к энтропии. 
Избыточность равна L – H = 1,165 – 1,1571 ≈ 0,008. 



Помехоустойчивое кодирование
Введение избыточности

Ошибка в одном разряде

Пакет ошибок длины 8



Модель ошибки

• Ошибка – замена 
в двоичном 
сообщении 0 на 1 
и\или наоборот, 
замена 1 на 0

• Пример: 
ИСХОДНОЕ 
СЛОВО: 00010100

• ОШИБОЧНЫЕ 
СЛОВА: 
00110100, 
00000100, 
00101100

Стирающий канал
1111101 ->111101
Канал со вставками
1111101->01111101



Расстояние Хэмминга между двумя 
словами есть число разрядов, в которых 

эти слова различаются

1. Расстояние Хэмминга d(000, 011) есть 2     

2. Расстояние Хэмминга d(10101, 11110) 
равно 3



Декодирование – исправление ошибки, 
если она произошла

• Множество кодовых слов 
{00000,01101,10110,11011}

• Если полученное слово 10000, то 
декодируем в «ближайшее» слово 
00000

• Если полученное слово 11000 – то 
только обнаружение ошибки, так как 
два варианта: 11000 – в 00000 или 
11000 – в 11011

•  



Самокорректирующиеся коды
• Коды, в которых возможно автоматическое 

исправление ошибок, называются 
самокорректирующимися. Для построения 
самокорректирующегося кода, рассчитанного на 
исправление одиночных ошибок, одного 
контрольного разряда недостаточно.

количество контрольных разрядов k должно быть 
выбрано так, чтобы удовлетворялось неравенство:

где m — количество основных двоичных разрядов кодового слова



Минимальные значения k при заданных значениях m



Код Хэмминга, восстановление одного 
искажения или обнаружение двойного, 

неклассический подход
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0 0    0
0 1    1
1 0    1
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Для Примера рассмотрим классический код Хемминга
Сгруппируем проверочные символы следующим образом:

Получение кодового слова выглядит следующим образом:



Декодирование
На вход декодера поступает кодовое слово

В декодере в режиме исправления ошибок строится
последовательность синдромов:

Получение синдрома выглядит следующим образом:

Нули в синдроме 
показывают 

отсутствие ошибок, 
отличный от нуля 
код соответствует 

какой-либо 
единичной ошибке, 
например для 111, 

это ошибка в i2

~i2+i2=1



Получение кода хэмминга для 
кодов большей длины

Каждую последовательность суммируем по модулю 2 (операция xor), получая код:
0+0+1+0+0+0+0+1+1+1+1=1

0+0+0+0+1+0+0+1+1+1=0
0+1+0+0+0+0+0+1+0+1=1

0+0+1+0+0+0+0+1=0
0+1+1+1+0+1=0

1 0 1 0 0

1
0
1
0
0



1 0 1 0 0

1

1+0+1+0+0+1+0+1+1+1+1 =    1 1
0+0+0+0+1+1+0+1+1+1     =    1 2
1+1+0+0+0+0+0+1+0+1     =    0 4
0+0+1+1+0+0+0+1             =    1 8
0+1+1+1+0+1                     =     0 16
                                           11



Понятие системы счисления

   
Система счисления — это 
способ записи чисел с помощью 
заданного набора специальных 
знаков. 



Два вида систем счисления
позиционные непозиционные
В позиционных системах счисления 
вес каждой цифры изменяется в 
зависимости от ее положения 
(позиции) в последовательности 
цифр, изображающих число

В непозиционных системах вес 
цифры (т.е. тот вклад, который она 
вносит в значение числа) не зависит 
от ее позиции в записи числа.

Пример: В десятичном числе 757,7 
первая семерка означает 7 сотен, 
вторая – 7 единиц, 
третья – 7 десятых долей 
единицы. 

Пример: В римской системе 
счисления в числе ХХХII (тридцать 
два) вес цифры Х в любой 
позиции равен просто десяти. 



при работе с двоичными кодами 
удобны недесятичные системы 
счисления, а основания кратные 
степеням двойки.

Любая позиционная система 
счисления характеризуется 
своим основанием

Любое двоичное число, состоящее из 1 
с несколькими нулями, является 
степенью двойки. Показатель степени 
равен числу нулей. 
Таблица степеней двойки 
демонстрирует это правило наглядно.



Переводимое число необходимо записать в виде 
суммы произведений цифр числа на основание 
системы счисления в степени, соответствующей 

позиции цифры в числе.

5  4  3  2  1   0   -1 -2                                              
111000.112=1•25+1•24+1•23+1•2-1+1•2-2 

=
                  = 32 + 16 + 8 + ½  + ¼ =
                = 56,7510



10011002

64 : 32 : 16 :  8  : 4 : 2 : 1

 1 :  0   :  0  :  1  : 1 : 0 : 0

12 4



  0,37510=  0,0112

Дробная часть 
получается из целых 
частей    (0 или 1) при 
ее последовательном 
умножении на 2 до тех 
пор, пока дробная 
часть не обратится в 0 
или получится 
требуемое количество 
знаков после 
разделительной 
точки.



Пример перевода из 
восьмиричной системы 

счисления

              2  1  0    -1

      421.58 = 4•82+2•81+1•80+5•8-1 =
                  = 256 + 16 + 1 + 5/8 =
                = 273,62510



Пример перевода из 
шестнадцатиричной системы 

счисления

             1    0    -1

      A7.C16 = 10•161+7•160+12•16-1 =
                 = 160 + 7 + 12/16 =
                 = 167,7510



Запись в десятичной, двоичной, 
восьмеричной и шестнадцатеричной 
системах счисления первых двух 
десятков целых чисел



Примеры перевода из двоичной 
системы счисления в 

восьмеричную

100110111.0012= 100 110 111. 0012

100110111.0012= 4 7.6 18

10100101110.112= 1102101010

6.

110.100

10100101110.112= 52 4 68



Перевод из восьмеричной 
системы счисления в двоичную

Такой перевод осуществляется путем  
подстановки: каждая 8-ричная цифра 
заменяется на соответствующие ей три 
двоичных.

74.68=

310.58=

111

011

1102

000.

100.

001 1012



Примеры перевода из двоичной 
системы счисления в 
шестнадцатеричную

100110111.0012=

100110111.0012=

10100101110.112=

10100101110.112=

0111.

0101 1110.

1

0001

7.

0011

110020010

216

00102

3

2 С16Е.5



 Перевод из шестнадцатеричной 
системы в двоичную

Такой перевод осуществляется путем 
обратной подстановки: каждая 16-ричная 
цифра заменяется на соответствующие ей 
четыре двоичных.

C1B.316= 1011.1100 0001 00112

AF0.116= 0000.1010 1111 00012





Двоичное кодирование  графической 
информации

В простейшем случае (черно-белое 
изображение без градаций серого цвета). 
Каждая точка экрана может иметь лишь два 
состояния – «черная» или «белая», т.е. для 
хранения ее состояния необходим 1 бит. 



R G B Цвет
255 0 0 Красный

0 0 255 Синий

0 255 0 Зеленый

0 0 0 Черный

255 255 255 Белый



Мультимедийная информация

• Звук
– Запись и оцифровка
– Частота и разрядность дискретизации
– Артефакты оцифровки



Выборка

• Точечная
выборка

• часть 
информации 
потеряна!



Квантование

Определение:    Преобразование чисел высокой 
точности в числа низкой точности

• Зачем?
– Экономия памяти
– Вывод на двоичные устройства

• Как?
– Минимизация ошибки (скорее, ошибки восприятия)
– Распределение ошибки в пространстве



Дискретизация и квантование 
звуковой волны 



Скорость передачи
• Пример
• 256 уровней квантования
• Значит для кодирования надо 8 бит
• Частота дискретизации 8000 Гц, значит 8000 

раз в секунду делаются отчеты
• Скорость передачи – 8000*8 = 64 кбит/c

Количество бит * Частоту дискретизации [бит/c]



Для хранения целых чисел со знаком отводится 
две ячейки памяти (16 битов).

Старший разряд числа определяет его знак. 
Если он равен 0, число положительное, 
если 1, то отрицательное.

5110 = 1100112 0        0       1       1        0        0       1       1

- 5110 = - 1100112
1        0       1       1        0        0       1       1

Такое представление чисел в компьютере называется
 прямым кодом.

Целые числа со знаком



Дополнительный код
• Число полученное путем вычитания из числа 

с числом разрядов больше на 1, и со 
значением 1 в старшем разряде и 0  
младших. Пример 1000.

• Для числа 70, дополнительный код 100-70=30
• наиболее распространённый способ 

представления отрицательных целых чисел в 
компьютерах. Он позволяет заменить 
операцию вычитания на операцию сложения 
и сделать операции сложения и вычитания 
одинаковыми для знаковых и беззнаковых 
чисел, чем упрощает архитектуру ЭВМ.



• 59-41 = ?  18
• Доп код 41, 100-41 = 59
• Можно представить как:
• 59-(100-59) = 59+59 – 100 = 118-100 = 18

• В двоичной системе
• Доп кол получается как
• 10000-1001…
• Что такое 10000, это 1111+1
• 1111-1001 получается путем инвертирования 0110
• Остается добавить 1, чтобы получить доп код
• 0111



Для представления отрицательных целых чисел 
используется дополнительный код.

Алгоритм получения дополнительного кода отрицательного числа:
1. Число записать прямым кодом в n двоичных разрядах.

1. Получить обратный код числа, для этого значения всех 
битов инвертировать, кроме старшего разряда.

2. К полученному обратному коду прибавить единицу.

Представить число -201410 в двоичном виде в шестнадцатибитном 
представлении в формате целого со знаком.

Прямой код -201410 10000111 110111102

Обратный код Инвертирование 11111000 001000012

Прибавление единицы 11111000 001000012 
00000000 000000012

Дополнительный код  11111000 001000102

Целые числа со знаком



Пример 1. Найти разность 1310 – 1210 в 
восьмибитном представлении. 

1310 – 1210

Прямой код 00001101 10001100

Обратный код - 11110011

Дополнительный 
код

- 11110100 

0  0 0 0 1 1 0 1
1  1 1 1 0 1 0 0 

10  0 0 0 0 0 0 1

+
Так как произошел перенос из знакового разряда,
первую единицу отбрасываем, и в результате
получаем 00000001.  

Целые числа со знаком



Пример 2. Найти разность 810 – 1310 в 
восьмибитном представлении. 

810 – 1310

Прямой код 00001000 10001101

Обратный код - 11110010

Дополнительный 
код

- 11110011 

0  0 0 0 1 0 0 0
1  1 1 1 0 0 1 1 
1  1 1 1 1 0 1 1

+

Целые числа со знаком



Пример 1
Представить число 21

10
 и - 2110

 в 
однобайтовой разрядной сетке. 

1.  Переведем число 21
10

 в двоичную 
систему счисления. 21

10
 = 10101

2
. 

2.  Нарисуем восьмиразрядную сетку (1 
байт = 8 бит).

01234567



Пример 1

3. Впишем число, начиная с младшего 
разряда. 

1 0 01 1
4. Заполним оставшиеся разряды нулями.

1 0 01 100 0



Пример 1

5. Инвертируем

6. Прибавляем 1

0 1 10 011 1

0 1 10 111 1
Проверка

1 0 01 000 0

знак

1 0 01 100 0 21



• Расширение числа, например, от байта 
до слова (два байта) или до двойного 
слова (четыре байта) делается путем 
добавления единиц слева, если это 
число отрицательное в дополнительном 
коде и нулей если число в прямом коде

0 1 10 111 11 1 11 111 1

1 0 01 100 00 0 00 000 0



Вещественные числа хранятся и обрабатываются в 
компьютере в формате с плавающей запятой, 
использующем экспоненциальную форму записи 
чисел.

A = M 🞪 qn

      M – мантисса числа (правильная отличная от нуля дробь),

         q – основание системы счисления,
         n – порядок числа.
Диапазон ограничен максимальными значениями M 

и n.

Вещественные числа



Вещественные числа
Например, 123,45 = 0,12345 · 103

Порядок указывает, на какое количество позиций и в 
каком направлении должна сместиться десятичная 
запятая в мантиссе.

Число в формате с плавающей запятой может занимать 
в памяти  4 байта (обычная точность) или 8 байтов 
(двойная точность).

При записи числа выделяются разряды для хранения 
знака мантиссы, знака порядка, порядка и мантиссы. 

Мантисса M и порядок n определяют диапазон 
изменения чисел и их точность.



Кодирование вещественных 
чисел
Число в форме с плавающей точкой 
занимает в памяти компьютера четыре 
(число обычной точности) байта или 
восемь (число двойной точности) байта. 

Для записи чисел в разрядной сетке 
выделяются разряды для знака порядка и 
мантиссы, для порядка и для мантиссы. 



Пример 3 
Представить число 250,187510 в формате с 
плавающей точкой в 4-байтовой разрядной 
сетке:

1. Переведем число в двоичную систему 
счисления с 23 значащими цифрами:
250,1875

10
 = 11111010,001100000000000

2
;

2. Нормализуем мантиссу: 
11111010,001100000000000 = 0,111110100011 
00000000000·101000;



3. 0,11111010001100000000000 · 101000;                         
(мантисса положительная)
(порядок положительный)

4. Запишем число в 32-разрядной сетке:

Пример 3 




