Univerzitet u B
Elektrotehnicki

Principi modernih
telekomunikacija

1v. Diskretni izvori, koder izvora



Opsta blok

« Za pocCetak posmatramo prenos na nivou bita
— lz izvora izlaze biti
— U diskretni kanal ulaze biti
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I Vrste 1zvo

 Dalli je poznata priroda podataka koje emituje izvor —
Stampani tekst, govor, slika, video?

* Podaci se uvek mogu digitalizovati
= QOvaj proces zavisi od vrste signala i Sirine spektra;
= A/D konverzija, odabiranje, kvantizacija
= Proces zavisi od prirode podataka koje emituje izvor — Stampani tekst,
govor, slika, video.
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ASCI| tabela — za sta

Dec HxOct Char Dec Hx oct Htrml Chr  [Dec Hx Oct Html Chr| Dec Hx Oct Himl Chr
0 0 000 NUL (rmall) 32 20 040 &#3Z; 3pace| 64 40 100 s#64; B | 96 60 140 «#96;
1l 1 001 30H (start of heading) 33 21 041 &#33: ! 65 41 101 «#65; & [ 97 51 141 «#97; A4
2 2 002 3T¥ i(start of text) 34 2z 042 &#34; 7 66 4z 102 ##66; B | 95 g2 142 &#958; b
3 3 003 ETH (end of text) 35 23 043 =#35; # 67 43 103 =#67; C | 99 63 143 &#599; ¢
4 4 004 EOT (end of transmission) 36 24 044 &#367 5 65 44 104 ##658; [ |100 g4 144 s#100; d
5 5 005 ENQ [endquiry) 37 25 045 «#37; % 69 45 105 &#659; E |101 65 145 &#l0l; e
6 6 006 ACKE (acknowledge) 35 26 046 &#358; & 70 46 106 &«#70: F |102 66 145 «#l0z; £
7 7 007 BEL (bell) 39 27 047 «§39: 71 47 107 &#71; [ |103 67 147 &#103;: O
8 &8 010 B3 (backspace) 40 2§ 050 «#40; | 72 48 110 &#72; H |104 65 150 «#104; h
9 9 011 TAE (horizontal tab) 4] 29 051 &#41;: ) 75 49 111 &#73; I |105 69 151 &#105; 1
10 A 012 LF (HNL line feed, new line)| 42 24 052 &#da: % 74 44 112 &#74: J |106 64 152 «#l0a6; ]
11 B 013 ¥T (wertical tah) 43 zZB 053 &#43; + 75 4B 113 &#75: E |107 6B 153 «#l07: k
12 C 014 FF (NP forwm feed, new page)| 44 ZC 054 &#44d; | 76 4C 114 s#76; L |108 &C 154 &#l08; 1
13 D 015 CE  (carriage return) 45 ZD 055 &#45; - 77 4D 115 &#77; M [L09 gD 155 &#109: D
14 E 01g 50 (shift out) 45 ZE 056 &#d6; . 78 4E 116 &#7S8: N |110 6E 156 &#110; n
15 F 017 31  ishift in) 47 ZF 057 «#47: 7 79 4F 117 &#79; 0 |111 &F 157 &#111: o
16 10 020 DLE (data link escape] 43 30 00 &«#45: 0 g0 50 1zZ0 =#30; P |112 70 1la0 &#ll=Z: p
17 11 021 DC1l (dewvice conteol 1) 49 31 06l &«#49: 1 gl 51 1zZ1 &#81; 0 (113 71 lal &#113; 9
13 12 022 DCZ2 (device conteol 2) 50 32 06z &#50; 2 82 BZ 122 «#82; E (114 72 16z &#114: ¢
19 13 023 DC3 (dewice control 3) 51 33 063 &#51: 3 83 53 123 &#33: 3 |115 73 1la3 &#ll5: =
20 14 024 DC4 (dewice contiol 4) 52 34 064 &«#52; 4 g4 54 124 &#54; T |11 74 1ad &#ll6: t©
2l 15 025 NAE (negatiwve acknowledge] 53 35 065 &#53: 5 85 55 1z5 &#85; U (117 75 165 &#l1l7: 1
22 16 026 3¥N (svynchronous idle) 54 36 065 &«#5d: 6 g6 56 lzZ6 &#86; ¥V [113 76 leg &#118; v
23 17 027 ETE (end of trans. block) 55 37 0a7 &«#55: 7 g7 57 127 &#87; W (119 77 la7 &#119; w
24 18 030 CAN (cancel) 56 35 070 w#556: 8 g8 55 130 =#38; X |1z0 78 170 &#lZ20; =
25 19 031 EM  (end of medium) 57 39 071 =#57: 89 g9 59 131 &#589; T [121 79 171 &#lZl: ¥
26 14 032 3UE (substitute) 53 34 072 &#58; : a0 54 132 &#90; £ |1zZ2 TA 172 &#1E:Z; E
27 1B 033 E3C (escape) 59 3B 073 &«#539;: : 91 5B 133 &#91; [ |123 7B 173 «#123; |
28 1C 034 F& [file separator) 60 3C 074 &#al; < a2 EC 134 &#92; % [124 70 174 s#124; |
29 1D 035 F3  (group separator) Al 3D 075 &#a6l; = 93 5D 135 &#93; ] |125 7D 175 &#lz25; }
30 1E 036 B2 (record separator) A2 3E 076 &#6zZ; = 94 5E 136 =#94; ~ |1z TE 176 &#1lZ6;: ~
31l 1F 037 U3  (unit separator) 63 3F 077 &#63; 7 95 SF 137 &#95; _ |127 7F 177 «#l27; LEL

Source: www.LookupTables.com



I Diskretni izvor bez

« Opisuju se:

— skupom mogucih poruka S={s,, s, ..., Sy}

— verovatno¢ama pojavljivanja pojedinih simbola iz ovog skupa P(s)),

1=1,...N.

* Primer

— lzvor emituje Sest simbola—- A, B, C,D, E, F

— Verovatnoce pojavljivanja

P(A)=0.5, P(B)=0.2, P(C)=0.1, P(D)=0.1, P(E)=0.07, P(F)=0.03
— Primer sekvence
ADAABABCAEBAAACCBAFADABADABAEA



| Kolicina infor

* Najjednostavniji nacin — pomocu logaritma
Q(s;)=log[1/P(s))]
* Funkcija mora da zadovolji sledece

— Kaoli€ina informacija ne moze biti negativna.

— AKo je verovatnoca pojave simbola ravna jedinici, dogadaj je siguran i
simbol ne nosi nikakvu informaciju prijemniku log(1)=0;

— Ako su simboli nezavisni, koliCine informacija koju oni nose se sabiraju
Q(sisk)=log[1/P(s; ,sy)]= log[1/P(s))P(sy)]= Q(s;)+Q(sy)
. AKo je baza logaritma 2 jedinica je Senon (Claude Shannon).

* Prethodni primer:
Q(A)=log,(1/0.5)=Id(2)=1[Sh], Q(F)= Id(1/0.03)=5.06[Sh],



I Entropi

« Entropija predstavlja proseCnu “meru neizvesnosti
(neopredeljenosti)” posmatraca o tome sta Ce izvor da
emituje.

— Emitovanjem pojedinih simbola izvor emituje u proseku tacno

potrebnu koliinu informacija i upravo potpuno razreSava ovu
neizvesnost.

H(S)=Q(s,) = ZP(S)Q(S) ZP(S)Id( (S)]:—ZP(S)IdP(s) [ﬂ}

simb

* Primer
— H(S)=P(A)Q(A)+P(B)Q(B)+P(C)Q(C)+P(D)Q(D)+P(E)Q(E)+P(F)Q(F)
=0.5*1[Sh]+0.2*2.32[Sh]+...+0.07*5.06[Sh]=2.05 [Sh/simb]



| Efikasan pre

* Neka sekvencu koju emituje diskretni kanal zelimo da
predstavimo u diskretnom obliku

« ASCII| kod — svaki simbol se predstavlja sa 7 bita

* Prethodni primer

— Za prenos 30 slova iz prikazane sekvence potrebno je 30*7=210
bita.

— Koliko god ima slova potrebno je sedam puta vise bita za njihov
prenos.
« Dali se poruka moze predstaviti manjim brojem bita a da
se ne narusSi informacija koja se prenosi?

— Zelimo da pravilno rekonstruidemo svih 30 slova na strani
prijema.



Algoritmi
hedestruktivnu k

 Dva osnovna tipa:
— Kodovi zasnovani na verovatnoci pojavljivanja simbola (staticki);
— Kodovi zasnovani na strukturi reCnika (dinamicki).

« Staticki algoritmi
— Senon-Fanoov postupak;
— Hafmenov algoritam;
— Adaptivni Hafmen (dinamicCka verzija statiCkog algoritma).

« Dinamicki algoritmi
— Lempel-Zivov (LZ) algoritam;
— Njegove modifikacije — LZ77, LZ78, LZW.



Senon-Fanoov p

Simboli izvorne liste urede se po nerastuc¢im verovatno¢ama (ako
simboli imaju podjednake verovatnoce, njihov redosled u okviru toga
podskupa nije vazan)

Zatim se skup simbola podeli na dva podjednako verovatna dela (ili
bar priblizno podjednako verovatna dela).

— Kodne reci za simbole jednog podskupa pocinjace sa 0, a za simbole
drugog podskupa sa 1.

Svaki od ovih podskupova se dalje deli na dva podjednako
verovatna ili priblizno podjednako verovatna podskupa dodajuci na
odgovarajuce mesto u kodnojrecCi O ili 1.

— Kada u svim podskupovima ostane samo po jedan simbol kodovanje je
zavrseno.

Osnovna ideja je jednostavna — deljenjem na podjednako verovatne
(ili priblizno podjednako verovatne) podskupove postize se da je
verovatnoca pojavljivanja 0 i 1 na odgovarajucem mestu u kodnoj
reci ista (po 0,5) ili priblizna, pa Ce taj bit nositi maksimalnu (ili skoro
maksimalnu) koliginu informacija od 1 Senon.



Senon-Fanoov pos

b)

P.

0,5
0,25
0,125
0,125

| podela Il podela lIl podela

0 0 0

1 10 10

1 11 110

1 11 111

| podela Il podela Il podela IV podela

0 0 0 0

1 10 10 10

1 11 110 110

1 11 111 1110

1 11 111 1111

| podela Il podela lll podela
0 00 00
0 01 01
1 10 10
1 11 110
1 11 111



| Hafmenov post

« Hafmenov kod koji odgovara izvoru koji:
— emituje Sest simbola
— verovatnocCe zadate u drugoj koloni tabele:

« Postupak

— Poredati po opadajucim verovatnoCama
— Sazimati po dva simbola i dati im isti prefiks




Srednja duzina K
efikasnost

« Srednja duzina kodne redi:

L, =0.5*1+0.2*%2+0.1*3+0.1*4+0.07/*5+0.03*5=2.1 [b/s ]

* Entropija izvora

0 1 .
H(s) = ; P(s;)ld OR 2.0502 [Sh/simb]

 Efikasnost

=) 1009 = 97.63%
Lsr



Predstava pom

« Zavisno od redosleda sazimanja (ista duzina kodne reci!):




| Predstava pomocu stab

« Deset simbola izvorne liste

« Duzina kodne reci bitno zavisi od verovatnoce pojavljivanja simbola
kome je recC pridruzena.

X| px) X | Code
2| oan 2 017t L . 2 |oo
b | 0.031 h 0.130 L o110 b 111110
1

c | 0057 c 005  [0739 c lotto
d | 0092 _> £ 0ps>—- 0102 1.000 __> d 1110
el 02724 TV e 027+ X ; —1 e |10
¢ | oos2 i 0.149 = [05%0 £ o
g | 0.042 d 0.092 2 [0318 g [11110
h | 0.130 0.042 . 167 |

g e h oo
i | oo b oozr—‘l [0075 A




| Prosirenje iz

* Ako se umesto pojednih simbola posmatraju sekvence
od po 2, 3 ili vise (n) sukcesivnih simbola, tada se kaze
da se posmatra drugo, trecCe ili n-to prosirenje izvora.

— Ono se obi¢no obelezava sa S" a broj njegovih simbola je
upravo g".

— Drugim reCima, n-to prosirenje izvora je izvor Ciji su simboli
sekvence od po n simbola prvobitnog izvora.

* Primer

— Originalni izvor emituje poruke iz skupa S={A, B, C} sa
verovatno¢ama P(A)=1/2, P(B)=1/4, P(C)=1/4;

— Prosirenje izvora “emituje” slozene simbole iz sledeceg skupa:

S?2={AA, AB, AC, BA, BB, BC, CA, CB, CC}.



Entropija prosire

Racuna se na osnovu verovatnoca slozenih simbola
G,=S:S\, za izvore bez memorije vazi P(s;,;s,)=P(s;,)P(s,).
Pritom vazi relacija
H(S2)=2H(S).
Prethodni primer:
— H(S)=1/2*1+1/4*2+1/4*2=1.5 [Sh/simb]
— P(AA)=0.5*0.5=0.25,..., P(CC)=0.25*0.25=0.0625
— Po definiciji:
— H(S?)=0.25*Id(4)+...+0.0625*Id(16)=3 [Sh/simb]
— Ispunjeno je H(S?)=2H(S).



| |zvori sa memo

« Govor, odnosno stampani tekst, je svakako jedan od
najvaznijih primera diskretnog niza s memorijom.

« Entropije za neke jezike date su u tabeli:
— Hmax — kad bi sva slova bila podjednako verovatna

— HO — bez memorije, poznate verovatnoce pojavljivanja slova
— H1 — verovatnoca pojave svakog slova zavisi samo od prethodnog

Jezik (tekst) Razmak | H,.. H; H; H;

srpski da 4.95 4,24 3.41 —

hrvatski da 4.76 4,19 3.59 3.10
ruski da 5,00 4,05 3.52 3.01
engleski ne 4.70 4,14 3.56 3.30
engleski da 4.76 4,03 3.32 3.10
francuslki da 4.76 3.95 3.17 2.83
nemadcki da 4,76 4,04 3.42 2,82




Suvisnos

« Suvisnost (redundansa)

H -H : \
" .1[}[}:{1_1
H 1

max b, mazx

R =

100 (%],

* Procenjena entropija i suvisnost za neke jezike:
— Veliki deo konstrukcija u svakom jeziku je predvidiv;
— Suvisnost obi¢no iznosi preko 70%.

Jezik Entropyja [Sh/simb] Suvisnost [%o]
engleski 1.30 72,7

ruski 1,37 72.6
francuski 1.40 70.6




| Prva Senonova

* Prva Senonova teorema — dovoljnim pro$irivanjem reda
izvora moze se postiCi proizvoljno visoka efikasnost:

- I—srn
IIm — =1
== NH (S)

- Ovaj izraz vazi i za izvore sa memorijom!

- Kompresija najvise moze iCi do nivoa gde se svaki simbol u
proseku predstavlja sa onoliko bita koliko iznosi entropija izvora.



I Adaptivni Hafmen

« Struktura stabla se menja u zavisnosti od broja pojavljivanja
pojedinih simbola na ulazu kodera.

aabb aabbbb aabbbbc




| Lempel Zivov (LZ)

 Dve faze:

- Prvo se formira reCnik na osnovu dela sekvence koju emituje izvor;

- Kada je reCnik jednom formiran, on se koristi za kompresiju ostalog dela
sekvence koju emituje izvor.

« ObiCno se koristi za kompresiju teksta — na prvih 256
pozicija slova, brojevi i specijalni znaci (prosireni ASCII).

- Poznavanje ovog (manjeg, standardnog i nezavisnog od statistike
prenosene sekvence!) dela reCnika je potreban i dovoljan uslov da
se rekonstruise recCnik i izvrSi dekompresija samo na osnovu
presretnute sekvence!



I LZ, kompr

abbaabbaaba bbabbabb ->0110242 366 (tj. 000 001 001 000 010 100 010011 110 110)

I recnik
W=NIL, adresa sadrzaj w |k wk |7 out
loop 0 a
read k; 1 b nil a a| +
if wk u recniku a| b| ab]| - 0
w=whk; 2 ab b| b| bb| - 1
elde 3 bb b a| ba| - 1
code of w-=out 4 ba a| a| aa| - 0
wk-= tabela stringova > aa a| bl ab] =
w=k: ab| bjlabb| - 2
end: 6 abb bb a bba + -
_ a a| baa| -
SR 7 baa a b| ab| +
ab al|aba| - 2




I LZ, dekomp

« Na osnovu primljene sekvence moze se jednostavno rekonstruisati

recnik:
0110242 366 -> abbaabbaab bbabbabb
. recnik
W=nil, adresa sadrzaj W in out wtout(1)
loop 0 a
read in, 1 b nil 0 a a
out=sadrzaj(in) a 1 b ab
sadrzaj=w+out(l); |2 = = L L ul
_ ] 3 bb 0 a ba
w=out, 4 ba a 2 ab aa
end fﬂﬂﬁf 5 aa ab 4 ba abb
6 abb ba 2 ab baa
7 baa




LZ vs. Hafm

* Neka je sekvenca koju treba komprimovati recnik _
ababababababababa . adresa - sadrza)
* Ukupno Ukupno 1 b
— Dve podsekvence duzine 2 (ab,ba) 2 ab
— Dve podsekvence duzine 3 (aba,bab) 3 ba
— Dve podsekvence duzine 4 (abab,baba) 4 Ll
5 abab
I 6 bab
« Ako recnik ima 16 adresa (kod sa 4 bita) 7 baba
-> na adr. 14. i 15. Ce biti sekvence duzine 8 8 ababa
» Ako re€nik ima 4096 adresa (kod sa 12 bita)

-> na adr. 4094. i 4095. ¢e biti sekvence duzine 2048!

* U realnosti reCnik ima ukupno 4096 pozicija, prvih 256 su osnovni simboli
(0-255), na preostalim (256-4095) su izvedeni simboli (kombinacije osnovnih).

« StatistiCka zavisnost je znatno manja nego u navedenom primeru ali dovoljna
da Stampani tekst radi bolje nego Hafmen.



Primene algoritama

PRIMENE:
- Nedestruktivha kompresija pisanog teksta
ili slike obi€no se zasniva na LZ kodovima
(LZ77, LZW) ili kombinaciji LZ/Hafmen.

Utility Format | Compression

gfcaz%gllijx?iiac, etc.) -ang;; ek LEW

arj (DOS) .arj LZ77 + hashing, secondary static Huffman
Compuserve GIF gif LZW

gzip gz LZ77 + hashing, secondary static Huffman
lha, lharc Jha, .Ihz|[LZ77 + tries, secondary static Huffman
squeeze (DOS) .5qz LZ77 + hashing

pkzip (DOS)

zip (Unix) ZIp LZ77 + hashing, secondary static Huffman
WinZip (Windows)

zoo (DOS/Mac/Unix)|.zoo LHA

freeze (Unix) .F LZ77 + hashing, secondary adaptive Huffman
yabba (Unix) X LZ78 variant

compress (Unix) oL LZW

JPEG:

1. do irreversible compression on
colour channels

2. compute the Discrete Cosine
Transform for

3. "reduce" the DCT output: more
reduction

4. Huffman encode the reduced output

MPEG

1. do irreversible compression on colour
channels (not on shade channel)

2. for each block of 16x16 in a frame, try
to find a "similar" block in a previous (or
future)

3. store the differences between blocks
instead of storing entire blocks

4. Huffman encode the whole thing



