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Digitalni telekomunikacioni sistem

[ | Blok Sema digitalnog TK sistema:

e Izvor emituje nekakve poruke

e Diskretan izvor: Stampani tekst, niz nula 1 jedinica koje generiSe neki senzor,...

» Kontinualan izvor: govor, muzika (audio signal), video signal,...
e Smatramo da nas u ovom trenutku ne zanima kanal (idealan je)
e Binarnom interfejsu treba dostaviti niz nula i jedinica
o Kako napraviti taj niz nula i jedinica od poruka koje emituje izvor?

[ Interfejs izvora zavisi samo od osobina izvora!

Izvor Interfejs Binarni Interfejs
poruka izvora interfejs kanala

Kanal sa
smetnjama

i Binarni Interfejs
Korisnik  |-— h.lterfejs . . e — ) | ——
izvora interfejs kanala
Predrag Ivanis“” Elektrotehniékifakultet [  —
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Interfejs izvora za Stampani tekst

|| Neka sekvencu slova koju emituje diskretni izvor Zelimo da
predstavimo u binarnom obliku

|| ASCII kod - svaki simbol se predstavlja sa 7 bita
|| Tzvor emituje tekst

ADAABABCAEBAAACCBAFADABADABAEA
[ Prethodni primer

e Za prenos 30 slova iz prikazane sekvence potrebno je 30*7=210
binarnih simbola.

e Koliko god ima slova potrebno je sedam puta viSe binarnih simbola
za njihov prenos.
[ | Da li se poruka moZe predstaviti manjim brojem binarnih
simbola, a da se ne izgubi informacija koja se prenosi?

e Zelimo da pravilno rekonstruiSemo svih 30 slova na strani prijema.

Predrag Ivanis, Elektrotehnicki fakultet B
Katedra za Telekomunikacije, Beograd



ASCII tabela — za Stampani tekst

Der Hxoct Char Dec Hy Oct Himl Chr |Dec Hy Oct Himl Chr| Dec Hx Oct Himl Chr
0 0 000 NOL {rmll) 32 Z0 040 &#32; Space| 64 40 100 &#6d; @ 95 60 140 &#96;
1l 1 001 30H (start of heading) 33 21 041 &#33; ! 65 41 101 &#65; 4 97 61 141 «#97; a
2 & 002 53TH (start of text) 34 22 042 &#34; 7 pE 42 102 &«#66; B 98 62 142 «#93; b
3 3 003 ETH (end of text) 35 23 043 &#35; # 67 43 103 &#67; C 99 /3 143 &#99; ¢
4 4 004 EOT (end of transmission) 36 24 044 &#36: § 65 44 104 «#68; D (100 64 144 &#l00; d
5 5 005 ENQ [enmquiry) 37 25 045 &#37: % 69 45 105 «#69; E |10l 65 145 &#101; &
& 6 006 ALCE [acknowledge) 38 26 04df &#35; & 70 46 106 «#70; F (102 66 146 &#102; €
77 007 BEL (bell) 39 27 047 &#39; ' 71 47 107 &#71: = (103 &7 147 &#103: O
§ & 010 ES (backspace) 40 28 050 &#40; | 72 48 110 «#72; H |104 68 150 &#104; h
9 9 011 TAE (hori=ontal tab) 41 29 051 &#41: ) 73 49 111 «#73; I [105 69 151 &#105; 1
10 4 012 LF (NL line feed, new line)| 42 Z4 052 &#da; * 74 44 112 &#74; J [106 64 152 &#106; ]
11 B 013 VT (wertical tahb) 43 2B 053 &#43; + 75 4F 113 «#75; E (107 6B 153 &#107; k
12 C 0ld FF (NP forw feed, new page)| 44 zZC 054 s#44; , 76 4C 114 «#76; L |108 6C 154 &#108; 1
13 D 015 CR (carriage return) 45 zZD 055 &#45; - 77 4D 115 &#77: M (109 6D 155 &#109;
14 E 0le 30 (shift out) 46 ZE 056 &#d46; . 75 4E lle &#75: N (110 6E 156 &#110: 1
15 F 017 3I  (shift in) 47 ZF 057 &#47; / 79 4F 117 &#79: 0 (111 &F 157 &#111: o
16 10 020 DLE (data link escape) 45 30 060 &#45; 0 g0 50 lz0 «#30; F (11z 70 led &#1ll2: b
17 11 021 DC1l (device control 1) 49 31 061 &#49; 1 8l 51 1zZ1 &#51: 0 113 71 1al &#113: g
15 12 022 DCE (device control 2] 50 32 DBpZ &#50; 2 8z 52 1Z2 &#3zZ: B (114 72 1le2 &#1l4:; T
19 13 023 DC3 [(device control 3) £l 33 063 &#51; 3 83 53 123 &#33: 3 (115 73 13 &#115; =
20 14 024 DC4 [(device control 4) L2 34 054 &#52; 4 g4 54 124 &#34d:; T [(1le 74 lad &#116; ©
21 15 025 NAE [(negatiwve ackhowledoge) 53 35 065 &#53; & 85 55 125 &#35; T (117 75 15 &#117: u
22 1a 026 YN [(synchronous idle) £d 35 066 &#54; 6 86 EA lzZa &#36; W (118 76 leg &#118; v
23 17 027 ETE (end of tranz. block) 85 37 067 &#55: 7 g7 57 127 &#37: W (119 77 187 &#119; W
24 18 030 CAN (cancel) 56 35 070 &«#56; 8 88 53 130 «#38; X (120 78 170 &#1z20; X
25 19 031 EM  (end of medium) 87 39 071 #5779 89 59 131 &#3°9; T (121 79 171 &#1:21: ¥
26 14 032 SUE (substitute] 53 34 072 &#55: @ a0 Eh 132 &#90; E (122 74 172 &#12Z; 2
27 1B 033 ESC (escape) 59 3B 073 &«#59; ; 91 5B 133 «#91;: [ [123 7B 173 &#123; |
28 1C 034 F3  (file separator) a0 3C 074 &«#60; < 92 EBC 134 &#92; (124 7C 174 «#124; |
29 1D 035 33 (group separator) a6l 30 075 &#6l) = 93 5D 135 «#93:; 1 [125 7D 175 &#l25; |}
30 1E 036 B3 (record separator) 62 3E 076 &#02; = 94 5E 136 «#94; * |1Z6 TE 178 &#lZ6; ~
3l 1F 037 U3  [(unit separator) 63 3F 077 &#03; 7 95 S5F 137 «#95; _ [127 7F 177 «#127; DEL

Source: www.LookupTables.com
.



Diskretni izvori bez memorije

* Opisuju se:
* Skupom mogucih poruka
S={S15 825 eees 5}
* VerovatnoCcama pojavljivanja pojedinih simbola 1z ovog skupa
P(s;), 1=1,2,....g.
* Bez memorije — ne postoji jasna pravilnost izmedu uzastopno
emitovanih simbola.

Primer:
* [zvor nasumiCno emituje niz stmbola koji pripadaju skupu
S={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

Predrag Ivanis, Elektrotehnicki fakultet
Katedra za Telekomunikacije, Beograd



Kompresija podataka

[ | Kompresija podataka za diskretne izvore bez memorije

e Izvor emituje niz simbola od kojih svaki pripada konacnom skupu (alfabet koji ¢ini g

simbola)

e Diskretan izvor: Stampani tekst, niz nula 1 jedinica koje generiSe neki senzor,...

e Sve od izlaza interfejsa izvora u predajniku do ulaza interfejsa izvora u prijemniku
predstavlja binarni kanal — u njega ulaze 1 1z njega izlaze nule 1 jedinice (pri prenosu se

javlja greSka ako ude 0 a izade 1 1 obrnuto)

o Stampani tekst treba pretvoriti u niz nula i jedinica MINIMALNE DUZINE)!

[ Interfejs izvora = koder izvora = statisti¢ki koder!

7’

N

KODER I
IZVOR IZVORA |
Ekvivalentan izvor l
L na koji je primenjena kompresija )
BINARNI
KANAL
DEKODER |
KORISNIK IZVORA
Predrag Ivanij‘” Elektrotehnidki fakultet | T
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Kada tekst moze da se komprimuje?

[ ] Moramo znati jo§ nesto o izvoru da bi svaki simbol predstavili sa
manjim brojem simbola (kra¢om binarnom sekvencom).

[ | Ako znamo da izvor ne emituje ni$ta osim ovih $est simbola, ali ne
znamo nista o jeziku na kome je pisan (¢ak ni strukturu jezika, koje
slovo se koliko ¢esto pojavljuje)?

e Optimalan je binarni kod!
e A—000,B—001,C—010, D—011, E—~100, F—101.

[ Mozda ¢e se pojaviti jo§ neko slovo ali znamo da je tekst pisan na
engleskom jeziku
e Morze je primetio da se neka slova pojavljuju ceSée
e Logicki — dva simbola (ta¢ka i crta), signaliziranje sa dva simbola (ima/nema napona)

e Ao .- — 01 <—DASH DOT—>
® B_) "eee —> 1000 |
® C_) e —> 1010 START
VAR N P 15,

e E— « — 0 VAN /G\ A P\ LN v VAN

PO | z\Y Cc X B\ ,J P L, F/V /H\
o F_) ce™e —> 0010 g g % 7 6 1 2 3 4 5

Predrag Ivani&; Elektrotehn[(klfakultet | I

Katedra za Telekomunikacije, Beograd



Kolicina informacija

N Informacija moze imati viSe znacenja

e sintakticki nivo — poruka nosi informacije ako na strani prijema postoji neizvesnost
o tome koja €e poruka biti primljena.

e semanticki nivo — zahteva se da korisnik razume znacenje poruke (da je shvati)

e pragmaticki nivo — razmatra se vrednost informacija (korist koju izvlaci korisnik)
[ | Najjednostavniji na¢in — pomo¢u logaritma
O(s)=log(1/P(s;))
[ Funkcija mora da zadovolji sledeée

e Koli¢ina informacija ne moze biti negativna.
e Ako je verovatnoca pojave simbola ravna jedinici, dogadaj je siguran i simbol ne
nosi nikakvu informaciju prijemniku log(1)=0;
e Ako su simboli nezavisni, koliCine informacija koju oni nose se sabiraju
O(s;5,)=10g(1/P(s; ,5,))= log(1/[P(s)P(s,) )= Q(s)+Q(sy)
[] Ako je baza logaritma 2 jedinica je Senon (Claude Shannon).

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

Predrag Ivanis, Elektrotehnicki fakultet
Katedra za Telekomunikacije, Beograd




Entropija

* Entropija predstavlja prosenu “meru neizvesnosti (neopredeljenosti)”’
posmatraca o tome Sta Ce izvor da emituje.
* Emitovanjem pojedinih simbola izvor emituje u proseku taCno potrebnu
koliCinu informacija 1 upravo potpuno razresava ovu neizvesnost.

q

_ _ R - I )_ Sh
H(S)=0(s;) = ;P(Si)Q(Si) = ;P(S,- )ld[P(si)j = ;P(Si)ldP(Si) Limb}

* 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]+...4+0.03*5.06[ Sh]=2.05 [Sh/simb]

Predrag Ivanis, Elektrotehnicki fakultet EEE— B
Katedra za Telekomunikacije, Beograd



Claude Shannon

[ ] Senon je definisao koli¢inu informacija u poruci, a srednja koli¢ina
informacija po poruci je entropija. Ona predstavlja meru neizvesnosti o poruci
koju €e izvor emitovati.

[ ] Tmajuéi u vidu statisticko kodovanje Senon je pokazao vezu entropije i

minimalnog broja signala po poruci potrebnog za predstavljanje informacija
koje emituje izvor.

[ ] Time se postavljaju granice do kojih je moguée obaviti kompresiju.

Claude Shannon - Father of the Information Age
https://www.youtube.com/watch?v=z2Whj_nL-x8

The Man Who Turned Paper Into Pixels
https://www.youtube.com/watch?v=Q8rVJZ-VDKQ

Tech Icons: Claude Shannon
https://www.youtube.com/watch?v=z7bVw71MtUg

Ultimate Useless Machine
https://www.youtube.com/watch?v=vIIAmkmHX60

Predrag Ivanis, Elektrotehnicki fakultet B
Katedra za Telekomunikacije, Beograd



Hafmenov postupak

- Hafmenov kod koji odgovara izvoru koji:
* Emituje Sest simbola
* Verovatnoce zadate u drugoj koloni tabele

- Postupak
* Poredati po opadaju¢im verovatnocama
* Sazimati po dva simbola 1 dati 1im 1st1 prefiks




Srednja duzina kodne reci, efikasnost koda

- Srednja duzina kodne reci:

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

H(s)= 26: P(s)ld =2.0502 [Sh/ simb]
i=1

P(s,)
-Efikasnost H
n=20) 4009 =97.63%
Lsr
- Stepen kompresije
ld
@] _ 3 _ es
Lsr 2.1

Predrag Ivanis, Elektrotehnicki fakultet
Katedra za Telekomunikacije, Beograd



Predstava pomocu stabla, drugi primer

®* Deset simbola izvorne liste, verovatnoce su im bitno razlicite!

* Duzina kodne reci bitno zavisi od verovatnoce pojavljivanja simbola kome
je re€ pridruzena.

X | pix) X | Code

: | o a 0.171 Q a |00

b | 0o3 ho13——2 gi10 a b [111110

I |

c | 0087 c 005 (079 c o110

d | ooe ._> ¢ oosr— 0102 1.000 ._> d 1110

e| 02724 TV eo02t n - e |10

£ | oos2 i 0.149 - 955 ¢ o1

g | 0042 d 0,092 - | CEITY g |t1110

h | @130 R I - lore

i | ode b 003 (D073 i 1110

J | Q002 j 0.00p—- 0033 i vt
Predrag Ivanis, Elektrotehnicki fakultet B O ————
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Sibling property

] AKo je binarni prefiks Hafmenov kod, kodno stablo ima osobinu
"izdanaka‘ (sibling property).
e Kodno stablo ima ovu osobinu ako je svaki ¢vor (osim korena) povezan sa ¢vorom
porekla, ili “roditeljskim” ¢vorom, koje se nalazi jedan hijerarhijski nivo iznad njega.
Pritom je potrebno da se svi ¢vorovi odozdo nagore 1 sleva nadesno mogu sortirati po
neopadajucim (ili u obrnutom poretku po nerastu¢im) verovatno¢ama.

e Primer jednog stabla (prikazano levo) koje ima osobinu izdanaka 1 jednog kodnog stabla
(prikazano desno) koje nema osobinu izdanaka.

|—————————»>

Predrag Ivanis, Elektrotehnicki fakultet B
Katedra za Telekomunikacije, Beograd



Robert Fano

[] Predstavu koda pomo¢u stabla je predlozio Fano (Robert Fano), koji je u vreme
nastanka Teorije informacija saradivao sa Senonom i ve¢ 1952. godine drzao kurs

(Information Theory Course) 1z ove naucne discipline na doktorskim studijama na MIT
(Massachusetts Institute of Technology).

[ ] Senon i Fano su predlozili prvi prakti¢an algoritam statistickog kodovanja (Senon-
Fanoov postupak) 1 on je bio skoro optimalan.

‘ = ' Robert Fano - interview

https://www.youtube.com/watch
7v=R1{dbk663L0I

Project MAC (1963), saradnici Marvin
Minsky, John McCarthy (smislio programski
. jezik Lisp) :
- operating systems
- artificial intelligence
- theory of computation

Predrag Ivanis, Elektrotehnicki fakultet I B
Katedra za Telekomunikacije, Beograd



David Huffman

[ | Hafmenov algoritam nastao je kao rezultat seminarskog rada Dejvida Hafmena
koji je uraden u okviru ispita koji je polagao na pomenutom predmetu na MIT
koji je polagao kod profesora Fanoa.

[ ] Ovaj studentski rad je 1952. godine objavljen u formi nau¢nog rada.

WH-lmiages IEI'.'I-:'-.E-E-I

Predrag Ivanis, Elektrotehnicki fakultet
Katedra za Telekomunikacije, Beograd



Prosirenje izvora, entropija prosirenja

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

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

e Drugim reCima, n-to proSirenje izvora je izvor €iji su simboli sekvence od
po n simbola prvobitnog izvora.

[ | Primer

e Originalni izvor emituje poruke iz skupa S={ A, B, C} sa verovatnoama
P(A)=1/2, P(B)=1/4, P(C)=1/4:

e ProSirenje izvora “emituje” slozene simbole iz sledeCeg skupa:
S?={AA, AB, AC, BA, BB, BC, CA, CB, CC}.

® Racuna se na osnovu verovatnoca slozenih simbola 0;=s;s,, za 1izvore bez

memorije vazi P(s,,s,)=P(s,)P(s,).

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
H(S2)=0.25%1d(4)+...+0.0625*1d(16)=3 [Sh/simb]= 2H(S).

Predrag Ivanis, Elektrotehnicki fakultet I B
Katedra za Telekomunikacije, Beograd



Prva Senonova teorema

* AKo u tekstu postoji suviSnost, ona se moze otkloniti kompresijom.
* Koliki stepen kompresije se maksimalno moze postici?
* Kolika je minimalna duzina kodne reci a da se saCuva kompletna
informacija (da kod bude nedestruktivan)?

* Prva Senonova teorema — dovoljnim proSirivanjem reda izvora i
njegovim kodiranjem moze se postici proizvoljno visoka efikasnost:

L

Sr,n

lim
n-o nH(s)

1

- Ovaj izraz vazi 1 za izvore s memorijom!
- Kompresija moze najvise i1¢i do nivoa gde se svaki simbol u proseku
predstavlja sa onoliko bita koliko 1znosi entropija izvora.

Predrag Ivanis, Elektrotehnicki fakultet B
Katedra za Telekomunikacije, Beograd



Hafmenov kod primenjen na prosirenje izvora

[ | Posmatra se izvor koji emituje dva simbola sa slede¢im verovatno¢ama:

51 51 52

P(s) | 0.7 | 0.3

L] Potrebno je izvrsiti binarno statisti¢ko kodovanje (po Hafmenovom
postupku) izvora informacija, njegovog drugog i treceg prosirenja.
Odrediti efikasnost svakog od postupaka i uporediti rezultate sa
postavkom Prve Senonove teoreme.

e Postupak statisticCkog kodovanja elemenata liste originalnog izvora je
trivijalan:

5, | Plsy) | x5

5 0.7
53 | 0.3 1

e Entropija originalnog izvora, srednja duzina kodne reci i efikasnost

H(s)=0.7ld——+0.31d —— = 0.8813 Sh/ simb
0.7 0.3

L, =0.7*1+0.3%1=1 bit/ simb

n= 0.8813 [100% =88.13%

Predrag Ivanis, Elektrotehnicki fakultet EEE— B
Katedra za Telekomunikacije, Beograd



Hafmenov kod primenjen na prosirenje izvora

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

e Ono se obicno obelezava sa S" a broj njegovih simbola je upravo g".

e Drugim reima, n-to proSirenje izvora je izvor ¢iji su simboli sekvence
od po n simbola prvobitnog izvora.

[ | Postupak statisti¢kog kodovanja elemenata liste IT prosirenja izvora:

e Entropija II proSirenja, srednja duzina kodne reci 1 efikasnost
H?(s)=2H(s) =1.7626 Sh/ simb

L,=049*%1+0.21*2+0.21*3+0.09%3 =1.81 bit/ simb
_1.7626

[100% =97.38%

Predrag Ivanis, Elektrotehnicki fakultet — B
Katedra za Telekomunikacije, Beograd



Prva Senonova teorema — primer 2

[ | Posmatrajmo binarni izvor bez memorije sa verovatno¢ama pojavljivanja
simbola P(0)=0.99 i P(1)=0.01.

Predrag Ivanis, Elektrotehnicki fakultet

Originalni izvor ima entropiju H(S)=0.0808. On se moze kodovati trivijalnim
Hafmenovim kodom 0->0, 1->1, ¢ime se jedan simbol izvorne liste predstavlja sa
jednim bitom, pa je L =1. Efikasnost je 8.08% a stepen kompresije 0%.

Drugo proSirenje sastoji se od Cetiri simbola sa verovatnocama P(00)=0.9801,
P(01)=0.0099, P(10)=0.0099 i P(11)=10"* i entropijom H(S)=0.1616. Srednja duzina
kodne reci je L,=1.0299. Efikasnost je 15.7%.

Sa povecanjem reda proSirenja efikasnost teZi maksimalnoj vrednosti 1 postignuti
stepen kompresije znatno raste.

U slucaju petog prosirenja bi¢e P(00000)=(0.99)°=0.951 i ovom simbolu ¢e biti
dodeljena kodna re€ ‘0’, dok Ce preostale petobitne kombinacije iz izvorne liste imati
znatno manje verovatnoce. To tnaci da ¢e pet nula iz izvorne liste biti zamenjene
jednim binarnim simbolom iz kodne liste a da se ne izgubi informacija koja se
prenosi!

Pri dovoljno velikom proSirenju 100 simbola iz izvorne liste mogu se zameniti sa
nesto vise od osam simbola kodne liste (i jedno i1 drugo su biti). Ova tvrdnja nije
niSta drugo nego nesto drugacije interpretirana I Senonova teorema!

Katedra za Telekomunikacije, Beograd



Izvori sa memorijom m-tog reda

|| Verovatnoéa emitovanja trenutnog simbola zavisi od verovatnoéa
prethodnih m emitovanih simbola:

o Stampani tekst:
TELEKOMUNIKACILJE
e Praktic¢no svi izvori sluc¢ajnog signala u prirodi.

| Entropija izvora s memorijom m-tog reda:

- Sl uly \ ! =
Hm(s)_zzz ZP(Sil’Siz""’sim’sj)ld[P(S /S.l,s.z,...,sl.m)}

j=l =l =1 i, =1

m

:ZP(SI.I,sl.z,...,sl.m,sj)ld[ ! ]

e P(s;/s,.8, .08, )

|| Entropija izvora s memorijom prvog reda:

q q 1
= s H)d| ——
HI(S) Z =1 P(SI,S])dKP(Sj/Si)J

Jj=1 i

Predrag Ivanis, Elektrotehnicki fakultet e ————

Katedra za Telekomunikacije, Beograd



Primer izvora sa memorijom

| Govor, odnosno $§tampani tekst je jedan od najvaznijih primera
diskretnog niza s memorijom.

| Entropije za neke jezike date su u tabeli:
e H,..— Kkad bi sva slova bila jednako verovatna

e H, - bez memorije, poznate verovatnoce pojavljivanja slova
e H, - verovatnoca pojave svakog slova zavisi samo od prethodnog

Jezik (tekst) Razmak | 5 — Hy H; H-
srpski da 4,95 4,24 3.41 -
lovatski da 4,76 4,19 3.59 3.10
ruski da 5.00 4,05 3,52 3.01
englesk: ne 4,70 4.14 3,56 3.30
engleski da 4.7 4.03 3.32 3.10
francuski da 4,76 3,95 3,17 2,83
nemack: da 4.76 4.04 3.42 2.82
Predrag Ivanis, Elektrotehnicki fakultet e ———
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SuviSnost (redundansa)

| | Suvisnost (redundansa)

[ | Procenjena entropija i suvisnost za neke jezike:
e Veliki deo konstrukcija u svakom jeziku je predvidiv;
e Nije neophodno preneti bas svako slovo da bi razumeli poruku:
TLKMNKCJE
e Suvisnost obi¢no iznosi preko 70 %

Jezik Entropija [Sh/simb] Suvisnost [%6]
englesk: 1.30 72.7
ruski 1.37 72.06
francuski 1.40 70.6
Predrag Ivanis, Elektrotehnicki fakultet B B e ————
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Z.asto je ovo bitno?

[] Zelimo da potrosimo minimalnu koli¢inu memorije za skladiStenje SMS
poruke u memoriji telefona

e Omogucava da se skladiSti veci broj poruka, audio i video zapisa na istom
prostoru!

[ | Sto je binarna sekvenca kraca, potrebno je manje vremena da se
prenese ako je brzina signaliziranja ista

e Omogucava da se poruka brze posalje!

Predrag Ivanis, Elektrotehnicki fakultet I B
Katedra za Telekomunikacije, Beograd



Hafmenov algoritam za izvore s memorijom

[ | Nema imamo izvor sa memorijom prvog reda, pri ¢emu su simboli
jednakoverovatni a tranzicione verovatnoce su P(0/1)=P(1/0)=0.99 i
P(0/0)=P(1/1)=0.01 N

99
0.99

H(S)=0.99x1d—— +0,01x1d—— = 0.0808 [Sh/ simb]
0.99 0.01

[ | Primena Hafmenovog algoritma:

e Na originalni izvor -> Lsr=1 [bit/simb], efikasnost je 8.08%. Iako su simboli
jednakoverovatni pa je entropija pridruZenog izvora 1 [Sh/simb], efikasnost je mala zbog
prisustva memorije.

e Na II proSirenje -> P(00)=0.5*0.01=0.005, P(01)=0.5*0.99=0.495, P(10)=0.5%0.99=0.495,
P(11)=0.5*0.01=0.005 pa je entropija pridruzenog izvora 1.0808 [Sh/simb] dok je sama
entropija originalnog izvora H(S)=0.1616 [Sh/simb]. Sada je Lsr=1.488 [bit/simb], pa je
efikasnost nesto veca i iznosi 10.86%.

e Iako je Hafmenov algoritam dizajniran za izvore bez memorije, proSirenjem izvora

implicitno se uzima u obzir prisustvo memorije!
Predrag Ivanij‘” Elektrotehnicki fakultet I B
Katedra za Telekomunikacije, Beograd



Deterministicka binarna sekvenca

[ ] Odrediti entropiju sekvence
‘1010101010101010°
[ ] O¢igledno je u pitanju izvor prvog reda pa je dijagram stanja i izraz za
entropiju isti kao u prethodnom primeru

H(S) :O,S*O*ld%+O,5*1*ld%+O,5*1*ld%+0,5*0*ld% =0[Sh/ simb]

L] Posto je entropija jednaka nuli, jasno je da ovaj izvor ne emituje
informacije!

e U pitanju je deterministicki signal, on ne nosi informaciju!

Predrag Ivanis, Elektrotehnicki fakultet I B
Katedra za Telekomunikacije, Beograd



Primer izvora s memorijom

[ | Neka je na jednom parking mesta postavljen senzor koji svake minute
ocitava da li je to parking mesto zauzeto.

[ Ako je mesto slobodno emituje se binarna nula, a u suprotnom se
emituje binarna jedinica.

Cuvanje podataka o
zauzedu parking Aplikacija preko koje

mesta (kompresija! se dobija informacija

o trenutno slobodnim
parking mestima

Predrag Ivanis, Elektrotehnicki fakultet
Katedra za Telekomunikacije, Beograd



Kodovi koji uzimaju u obzir memoriju izvora

[ | Hafmenov algoritam ima nekoliko nedostataka:
e osetljivost na gubljenje sinhronizacije
e potreba za poznavanjem statistike sekvence koja se prenosi

e najozbiljniji nedostatak Hafmenovog postupka je Sto se izvor tretira kao
izvor bez memorije.

L] Taénije re¢eno, ako je u pitanju izvor s memorijom, ne Koriste se
statistiCke zavisnosti koje postoje u sekvenci izvornih simbola.

[ Efikasnost se moZe povecati prosirivanjem izvora, ali se moZe desiti da se
tek pri prosirenju viseg reda dobija kod koji ima Zeljenu efikasnost.
e Pri takvom prosirenju broj kodnih re¢i moze da bude veoma veliki.

e Uzimanje u obzir statistiCke zavisnosti u sekvenci moze se posti€i ako se
verovatnoce simbola proSirenog izvora ne raCunaju na osnovu prostih
verovatnoca pojavljivanja (kao da je izvor bez memorije), vec se dobijaju
statistiCkom obradom poruke koju treba kodovati.

e Da bi ove verovatnoce bile pouzdane za proSirenja viseg reda potrebna je
poruka velike duZzine.

Predrag Ivanis, Elektrotehnicki fakultet N B
Katedra za Telekomunikacije, Beograd



Univerzalni kod, kompleksnost

[ Ovo dovodi do ideje formiranja pojma univerzalnog koda.
To je kod koji vrsi kompresiju prenoSene sekvence bez
apriornog poznavanja njenih statistickih osobina (termin
je uveo Andrej Nikolajevi¢ Kolmogorov).

e Sekvenca mozZe da bude 1 nestacionarna. U koderu se formira, na osnovu |

poznatog dela poruke, koji je ve¢ uSao u koder, model na osnovu koga se [’
vrsi kompresija. P
e U principu ovaj model je adaptivan, tj. stalno prati statistiCke osobine
poruke koja se koduje. U sluCaju izvora bez memorije moze se pribliziti
po performansama kompaktnom kodu, a u ostalim slu¢ajevima vrsi se

adaptacija na tekucu statistiku sekvence.

L] S gledista Teorije informacija moZe se smatrati da je
kompleksnost neke sekvence simbola ravna potrebnom
broju bita da se ona opiSe. Ovako definisana kompleksnost
bi bila jednaka koliCini informacija koju nosi ta sekvenca.

e Kolmogorov je uveo racunsku kompleksnost (comutational complexity)
za neku sekvencu 1 ona je ravna minimalnoj duzini programa, na nekom
osnovnom programskom jeziku, nezavisno od koriS¢enog racunara,
kojom se moze generisati (odStampati) ta sekvenca.

Predrag Ivanis, Elektrotehnicki fakultet I B
Katedra za Telekomunikacije, Beograd



Kompleksnost, kodovi sa recnikom

[] AKko je niz potpuno slu¢ajan, tada duZina sekvence odgovara i duZini
najkaceg opisa sekvence.

[ ] U slu¢aju stacionarnog diskretnog procesa bez memorije pokazuje se da
srednja vrednost algoritamske kompleksnosti tezi entropiji kada duzina
sekvence neograniCeno raste.

[ | Lempel-Zivov algoritam se moZe shvatiti kao pokusaj da se napise
program kojim ¢e dekoder (na prijemu) generisati sekvencu
komprimovanu od strane kodera na predaji

[ Lempel-Zivov (LZ) postupak kodovanja je jedna vrsta univerzalnog
kodovanja u okviru koje ne postoji eksplicitni model. Osnove LZ
kodovanja date su u radovima Abrahama Lempela i1 Jakoba Ziva 1977.
godine 1 1978. godine (LZ77, LZ78, LZW)

Predrag Ivanis, Elektrotehnicki fakultet B
Katedra za Telekomunikacije, Beograd



Lempel Zivov (LZ) algoritam

* PDve 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 i1 specijalni znaci (proSireni ASCII).

* Poznavanje ovog (manjeg, standardnog 1 nezavisnog od statistike
prenoSene sekvence!) dela reCnika je potreban 1 dovoljan uslov da se

rekonstruise reCnik 1 1izvrSi dekompresija samo na osnovu presretnute
sekvence!

* Ukupna veli¢ina reCnika je obicno 2048 i1li 4096 adresa, pa se svaki

sloZzeni simbol upisan u recnik predstavlja kombinacijom od 11 1li 12
bita.

Predrag Ivanis, Elektrotehnicki fakultet EEE— B
Katedra za Telekomunikacije, Beograd



LZ, kompresija

abbaabbaaba bbabbabb ->0110242 366 (tj. 000 001 001 000 010 100010011 110 110)

recnik
adresa sadrzaj w |k wk | ? out
0 A
set w = NIL 1 b nil a d T
loop a b ab - 0
read a character K
if wK exists in the dictionary - ab b b bb 1
w=wk .3 - bb b d bE’l - 1
else e 4 ba a a| aa| - 0
output the code for w
5 Aa A b| ab| +
add wK to the string table - - :
w=K ab b|abb | - 2
endif 6 abb b al| ba| +
end loop ba a|baa| - 4
7 baa a b| ab| +
ab a|aba| - 2
Predrag Ivanis, Elektrotehnicki fakultet B B
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L.Z. vs. Hafmen

[ ] Neka je sekvenca koju treba recnik
komprimovati adresa sadriaj
ababababababababa... ? ;
| ukupno: 7 ah
e dve podsekvence duzine 2 (ab,ba) 3 ba
e dve podsekvence duzine 3 (aba,bab) 4 aba
e dve podsekvence duzine 4 (abab,baba) ; Ebil:-b
a
% v 1 : 7 baba
Ako re¢nik ima 16 adresa (sa 4 bita) 3 shaba
->na adr 14.1 15. ¢e biti sekvence duzine 8

* Ako recnik 1ima 4096 adresa (sa 12 bita)
-> na adr 4094. 1 4095. ¢e biti sekvence duzine 2048!

* U realnosti reCnik ima ukupno 4096 pozicija, prvih 256 pozicija osnovni simboli
(0-255) a na pozicijama (256-4095) 1izvedeni simboli.

* Naravno, statistiCka zavisnost je znatno manja nego u navedenom primeru ali je
sasvim dovoljna da za Stampani tekst radi bolje nego Hatmen.

Predrag Ivanis, Elektrotehnicki fakultet B
Katedra za Telekomunikacije, Beograd



Prednosti LZ algoritma

[ | LZ postupci kompresije primenjeni na engleski tekst postizu kompresiju od
0ko 55 %, tj. toliko smanjuju broj potrebnih bita, dok primena Hafmenovog
postupka na istom uzorku daje kompresiju od oko 43%.

e Objasnjenje je jednostavno. LZ algoritmi uzimaju u obzir statistiCku zavisnost,
dok Hafmenov postupak tretira tekst kao statisticki nezavisan niz.

[] Osim ove osobine, koja je obi¢no presudna za izbor statisti¢kog koda, Lempel-
Zivov algoritam ima bar joS dve velike prednosti u odnosu na Hafmenov
algoritam:

e Njegova programerska realizacija je znatno jednostavnija (kako u koderu, tako
1 u dekoderu). Da bi se u ovo uverio, Citaocu se predlaze da napiSe program
koji vr$i Hatmenovo kodovanje izvora koji emituje proizvoljan broj simbola sa
zadatim verovatno¢ama pojavljivanja.

o Kod Lempel-Zivovog postupka ne postoji problem sinhronizacije — svaki
segment smesSten na odredenu memorijsku lokaciju predstavlja se kodnom reci
fiksne duzine — log,(M), pri Cemu M oznacava veliinu recnika.

Predrag Ivanis, Elektrotehnicki fakultet
Katedra za Telekomunikacije, Beograd



Primena LZ i Hafmenovog algoritma

[] LZ77 u kombinaciji sa Hafmenovim algoritmom &ni osnovu prakti¢no svih
komercijalno dostupnih alata za kompresiju teksta (ZIP, WINZIP, ARJ,
LHA, ...). LZW algoritam se koristi pri kompresiji slike 1 ¢ini osnovu GIF
formata.

[] U novije vreme se pojavljuju algoritmi koji na optimalan na¢in kombinuju
LZ77 1 Hafmenov algoritam — npr. DEFLATE algoritam, koga je smislio
Phil Katz s namerom da unapredi ZIP postupak, standardizovan je 1996.
godine a danas se koristi u GZIP postupku kompresije teksta 1 PNG formatu
zapisa statiCne slike.

[] Primenom ovakvih algoritama za neke vrste podataka prakti¢no je dostignut
maksimalno moguci stepen kompresije (dostignuta je granica odredena
entropijom).

L] Mogué je i veéi stepen kompresije stati¢ne i pokretne slike ili audio zapisa,
ali su u pitanju destruktivne metode kojima se zrtvuje kvalitet naustrb
smanjenja veli¢ine odgovarajucih fajlova — najpoznatiji ovakvi algoritmi su
razne varijante JPEG 1 MPEG standarda.

Predrag Ivanis, Elektrotehnicki fakultet
Katedra za Telekomunikacije, Beograd



Primene algoritama za kompresiju

PRIMENE:
- Nedestruktivna kompresija pisanog teksta ili

slike obi¢no se zasniva na LZ kodovima (LZ77,
LZW) ili kombinaciji LZ/Hafmen.

Utility Format ||Compression

gllr(cal(‘%gi)x(,)if)[ac, etc.) 0% ol | A0

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

gzip .gz LZ77 + hashing, secondary static Huffman
lha, lharc Jha, .Thz|LZ77 + tries, secondary static Huffman
squeeze (DOS) .8qz LZ77 + hashing

pkzip (DOS)

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

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

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

compress (Unix) i LZW

Predrag Ivanis, Elektrotehnicki fakultet

Katedra za Telekomunikacije, Beograd

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



Run Length i diferencijalno kodovanje

[] Jednostavan algoritam kompresije koji se koristi kada u nizu podataka koji emituje
izvor postoji veliki broj simbola koji se uzastopno ponavljaju.

[] Ovaj algoritam je prvi put primenjen za kompresuju radarske slike koja je generisana
na meteoroloskim stanicama, zatim se koristio pri prenosu televizijske slike [26], a
od strane provajdera Compuserve je bio predloZen u jednom od prvih formata za
kompresiju slike.

[ ] Zasniva se na principu da se dugi niz bita $alje kao jedan podatak, a osnovna
prednost algoritma je izuzetna jednostavnost. Kodovanje je brzo, dekodovanje je
izuzetno jednostavno, a kompresija se lako implementira (softverski ili hardverski).
Ilustracije radi, sledecem nizu m koji emituje izvor odgovara sekvenca ¢ na izlazu

kodera
m = 000000000001 1111111111111111100000001 1111111 11111111111100000000
c= (11,0) (18,1) (7,0) (20,1) (8,0)

[] Cesto se koristi i diferencijalni kod, kod koga se koduje razlika dva simbola koja
emituje 1zvor ¢; = m, —m, |, cime se dobija
m= 17 17 18 19 19 20 20 20 19 19 18 17 16 16 16 18 17 17
c=17 0 11 6010 0-10 -1-1-1 0 0 2-120
dok se pri dekodovanju primenjuje pravilo m; = ¢;+c; ; za i>1, odnosno m, = c,.

Predrag Ivanis, Elektrotehnicki fakultet I B
Katedra za Telekomunikacije, Beograd



Aritmeticki kod

L1 Peter Elias (profesor MIT, tvorac konvolucionih kodova) je pogetkom $ezdesetih
godina XX veka predlozio da se blokovi ulaznih simbola koduju zdruzeno stvarajuci

jedinstvenu sekvencu kodovanih simbola, potencijalno kracu od sekvence koju
proizvodi simbolski kod.

[ ] Pomenuti metod je prvi put dokumentovan u knjizi koju je pisao Norman Abramson
(profesor na Stenfordu, smislio ALOHAnet) i kasnije unapreden u radovima gde se
prvi put naziva aritmetickim kodom. Naziv potiCe od €injenice da se veci blok

simbola, rectmo 1 MB podataka, koduje jedinstvenim decimalnim brojem iz opsega
[0,1).

Predrag Ivanis, Elektrotehnicki fakultet
Katedra za Telekomunikacije, Beograd




[]

[]

Aritmeticki kod

Aritmeticki kod je adaptacija igre pogadanja (guessing game) u kojoj se od
ucesnika trazi da pogada slovo po slovo unapred zadate reCenice, pritom
zapisujuci broj pokusaja koji je potreban da b1 se slovo pogodilo.

Ovo je 1lustrovano sledecom tabelom, gde su u gornjoj vrsti napisana slova
(prema redosledu njihovog pojavljivanja), a u donjoj broj pokusaja koji je bio
potreban da se odgovarajuce slovo pogodi.

Nje|-|pluflclalj|l-|t]o]lp|lo[m|[-[k[o|lm]a|r]|]c]|a

L1211 (12131411 1(9)13|6(1]1]1(f16]2|15(1]1 1|1

Zbog semantickih pravila jezika za pogadanje pojedinih slova potreban je razlicit
broj pokusSaja. Na primer, 1ako se slova “€” 1 “k” pojavljuju isti broj puta u
posmatranoj reCenici (po jednom), prosecCan igrac€ ¢e znatno teze pogoditi slovo
“k” kojim zapocCinje nova rec.

Ako bi se posmatrana slova kodovala brojem pokusaja potrebnim za njihovo
pogadanje, izlazni skup bi zadrzao isti ukupan broj simbola 31 (30 slova i znak
za razmak), jer je to ujedno i maksimalan broj pokusaja pogadanja karaktera. S
druge strane, potencijal za kompresiju “sekvence pokuSaja” bi se povecao, jer bi

dominirale vrednosti koje odgovaraju malom broju Eokuéaja.



Berouz-Viler transformacija, Bzip2

Ll Berouz-Viler transformaciju naziva se po prezimenima autora
(Michael Burrows, David Wheeler) 1 predlozena je 1983.
godine (nije objavljena) od strane Vilera a zaokruzeno resenje je
publikovano 1994. godine..

[ | Ova transformacija ne predstavlja kompresioni algoritam, veé
metod kojim se ulazni podaci rearanziraju, tako da se poveca
njihov kompresioni potencijal.

A N A N A S| A N A N A|S]|
N A N A S A A N A S AI|N
A N A S A N A S A N A|N
X = =YY= .
N A S A N A N A N A S |A
A S A N A N N A S A NI|A
'S AN A N A S A N A N|A]|

[ |1zlaz iz transformatora je sekvenca SNNAAA, koja ima veéi
stepen memorije nego originalna sekvenca, pa je pogodnija za
kompresiju.

Predrag Ivanis, Elektrotehnicki fakultet B
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Berouz-Viler transformacija, Bzip2

[ ] Burrows, Michael; Wheeler, David J. (1994), A block sorting
lossless data compression algorithm, Technical Report 124,
Digital Equipment Corporation

e David Wheeler - University of Cambridge Computer Laboratory
e Michael Burrows - University of Cambridge, Microsoft, Google

[ | Danas se mnogo koristi u bioinformatici, gde se vrii fragmentacija
1 sekvenciranje DNK (next-generation sequencing, NGS)

Predrag Ivanis, Elektrotehnicki fakultet
Katedra za Telekomunikacije, Beograd
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