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Zadatak 1

Kraftova nejednakost tvrdi da uvek moze da se napravi trenutan kod sa
duZinama kodnih recil, 1, ..., |, ako je zadovoljena relacija

Neka i1zvor emituje sekvencu sastavljenu od simbola K, I, S, A,

a primenjen je neki od statistiCkih kodova navedenih u nastavku.
Proveriti da 11 je za njih ispunjena Kraftova nejednakost i da li su ovi
kodovi trenutni!

Simboli Prvi kod Drugi kod Treci kod
K 00 001 110
I 01 10 10
S 10 0001 1110
A 11 1 0
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Zadatak 1

Za prosti binarni kod je [, =, = [; = [, = 2 1 Kraftova relacija je
zadovoljena sa jednakoScu (kod je kompletan):

SR g
;2 “ytatyy!
Za drugo 1 trecCe predlozeno reSenje vazi [, =3, [, =2,1;=4,[,=1, pa se
lako dobija

4
Zz'li:l+l+i+lzg<l
P 8 4 16 2 16

Ipak, drugi kod nije trenutan (1ako jeste jednoznacno dekodibilan) jer je
kodna reC 1 prefiks kodne reci 10!

KSAKIAASI STATISTICKI 001000110011011000110 STATISTICKI KSAKIAASI
IZVOR [ — 1 KORISNIK

9 slova KODER 21 binarni simbol DEKODER
S=(K, I, S, A) K—001, [—10, Ako na ulaz sti%ne 1 delff)der ne zna da li to odgovara
$50001. A1l slovu A ili je pocetak reci 10 koja odgovara slovu I, da
> bi doneo odluku mora sacekati pocetak naredne reci!
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Zadatak 1

Treci kod je dokaz da se za 1ste duzine kodnih reCi moze napraviti
trenutan kod. To je koma kod, gde 0 oznaCava kraj kodne reci. Na ovaj
nacin se obezbeduje da u samoj kodnoj re¢i imamo separator, pa nije
potrebno dodavati simbole koji bi razdvojili kodne reci!

Simboli Treci kod
K 110
I 10
S 1110
A 0
KSAKIAASI [grarisTickil  110111001101000111010 | gparrsTicks| KSAKIAASI

IZVOR [P — 1 KORISNIK

9 slova KODER 21 binarni simbol DEKODER
S={K,1,§,A} K—110, I-10, Kraj kodne re¢i kada se na
S—11 10, A—0 ulazu dekodera pojavi nula !
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Zadatak 1

Moguca je dodatna modifikacija treceg koda:

Simboli Modifikovan tre¢i kod
K 110
I 10
S 111
A 0

Kraftova nejednakost:
P | 8 4 8

Ovo je modifikovani koma kod, gde se kraj kodne reci pojavljuje kada se
pojavi O 111 maksimalan dozvoljeni broj jedinica.

LZVOR KSAKIAASI STATISTICKI 1101110110100011110 o | STATISTICKI KSAKIAASI KORISNIK
——P> ———D»
9 slova KODER 19 binarnih simbola DEKODER
S={K, I, S, A} K—110, I—10, Kraj kodne re¢i kada se pojavi
S—11 1, A—0 nula ili tri uzastopne jedinice!
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Zadatak 2

IzvrSiti binarno statisticko kodovanje izvora informacija bez
memorije koji emituje g=6 simbola sa slede¢im verovatno¢ama:

S; Sp| Sy | s3| Sq | Ss | Se

P(s;) 10,6510,05(0,0810,15(0,04]0,03

a) Primeniti binarni Hafmenov postupak kodovanja, odrediti
efikasnost dobijenog koda, ostvareni stepen kompresije primenom
Hafmenovog algoritma i maksimalni stepen kompresije za ovaj izvor.

b) Nacrtati kodno stablo koje odgovara ovom kodu.

¢) Ako izvor emituje sekvencu simbola s,,s, 54, ¢, 55, §3,5¢ 1 kanal
gresi pri prenosu prvog i osmog bita, odrediti dekodovanu sekvencu u
svakom od dva posmatrana slucaja.

Elektrotehnlé'kifakultet, Katedra za [ D
telekomunikacije, Beograd PMT 7



Zadatak 2 — resenje (1)

Resenje: Hafmenov postupak ilustrovan pomocu tabele

S; P(s) X; S; P(s) | x; S; P(s) X; S; P(s) X; S; P(s) X;
s, |0,65 0 S 0,65 |0 S 0,65 0 S 0,65 0 S 0,65 0
sy 0,15 11 sy (0,15 |11 Sy 0,15 11 $,83858¢ | 0,20% | 10 85 S35485 Sg 0,35% |1
s; | 0,08 101 83 0,08 101 $,858¢ | 0,12% 100 54 0,15 11

s, | 0,05 1001 | 5586 | 0,07% | 1000 | 53 0,08 101

ss | 0,04 10000 | s, (0,05 | 1001

s¢ | 0,03 10001

oo 6
Entropija H(S)= Z P(s;)1d % =1,66 [Sh/simb]
i=1 S;

1

Srednja duzina kodne reci

6
L=Y P(s)l(s,)=0,65%1+0,05x4+0,08x3+0,15x2+0,04x5+0,03x5 =1,74 [b/simb]

i=1

Efikasnost koda
_H(S)

n x100% =95,4%
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Zadatak 2 — resenje (2)

Ostvareni stepen kompresije 0 pokazuje koliko se puta smanjuje broj bita na izlazu
statistiCkog kodera u poredenju sa slu¢ajem kada je primenjen binarni kod

— IV ldq—l — *Operator |"| oznacava prvi veéi (ili
'0 L '0 max,7 jednak) ceo broj od vrednosti argumenta

p=lMal_ 3 0,
L 1,74

Puar — Maksimalna mogucéa vrednost stepena kompresije

Puae D€ Zavisi od primenjenog koda vec je karakteristika izvora i pokazuje koliki je
»,kompresioni potencijal izvora‘‘ a definisana je izrazom.

log b

, Ue

|_ ldq_|
L =1.8072 1 =
Prs H(S) ©8a b

log, a
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Zadatak 2 — resenje (3)

b) Hafmenov postupak ilustrovan pomocu stabla

S1 0,65
sy 0,15 1

sy 0,08 0

s> 0,05
ss 0,04 1 0,12

Se 0,03 0
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Zadatak 2 — resenje (4)

¢) Izvor emituje sekvencu simbola s,,5;, 54, S5 S5y S35 5 i (’)’ (655) gi
Ve [ ) [ ) [ ] ’ S b
kanal gresi pri prenosu prvog i osmog bita S; 0.05 11001
s, |0,08 | 101
s, 0,15 |11

ss 0,04 [ 10000

s¢ 10,03 [ 10001

S, $1 Sq $4 Ss S3 S¢

[—
)
)
[E—
)
[
[

[e)

10000 | 101 10001

0 0 O 101 11 10000 101 10001

S Sy S84 S; Sy Ss S; Se
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Izvrsiti Hafmenovo kodovanje simbola iz zadate liste

Zadatak 3

Si

S1

S2

53

S4

S5

P(si)

0.5

0.2

0.1

0.1

0.07

0.03

ako se novodobijeni simbol pri redukciji uvek stavlja na poslednje mesto u skupu

jednakih verovatnoca ili se stavlja proizvoljno.

Z:a svako od dva reSenja odrediti:

a) Entropiju

b) Srednju duzinu kodne reci
¢) Postignutu efikasnost

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za
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Zadatak 3 — reSenje 1

* Postupak ilustrovan tabelom:

* Kodno stablo

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za S —
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Srednja duzina kodne reci, efikasnost — reSenje 1

* Srednja duzina kodne redi:

L,=05*1+02%2+0.1*3+0.1*4+0.07*5+0.03*5=2.1 [b/simb]

* Entropija izvora
1
P(s.)

l

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

* Efikasnost
_H(s)

Lsr

[100% =97.63%

17
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Zadatak 3 — reSenje 1

* Postupak ilustrovan tabelom:

5

51

5354535 55
52

* Kodno stablo
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Srednja duzina kodne reci, efikasnost — reSenje 2

* Srednja duzina kodne redi:

L,=05%1+02%2+0.1*4+0.1*4+0.07*4+0.03%4 =2.1 [b/simb]

* Entropija izvora
6
H(s)=) P(s)ld I
i=1

P(s.)

l

=2.0502 [Sh/ simb|

* Efikasnost H(s)

Lsr

n 100% =97.63%

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za .
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Kodno stablo — poredenje dva resenja

[ | Predstava koda koje odgovara [ IStablo koje odgovara drugom
prvom resenju : mogucem resenju koje ima istu
srednju duzinu kodne reci:

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za
telekomunikacije, Beograd



Zadatak 4

Posmatra se izvor koji emituje dva simbola sa slede¢im verovatno¢ama:
P(s,)=0.7, P(s,)=0.3.

Izvrsiti binarno statisticko kodovanje (po Hafmenovom postupku) izvora
informacija, njegovog drugog i treceg prosirenja.

[] ReSenje:
I Originalni izvor:
Postupak statistickog kodovanja elemenata liste originalnog izvora:

S; P(s;) Xi
S, 0.7
IS, 0.3 1

1 1 :
Entropija originalnog izvora: H(S)=0.7 El]do—7 +0.3 Eﬂdﬁ =0.8813 Sh/ simb

Srednja duzina kodne reci: L,=0.7*1+03*1=1b/simb

Efikasnost Koeficijent kompresije
n =228 1009 =88.13% o=l el 1,

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za
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Zadatak 4 —reSenje (1)

[] II Drugo prosirenje:
- Postupak statistickog kodovanja elemenata liste II proSirenja izvora:

S P(s) |x; S P(s) |X S P(s) |X
0,=S;s; [0.49 |1 G, 0.49 |1 0,0,0, |0.51% |0
0,=S; S, [0.21 |01 0,6, [0.30% |00 |o, 0.49 |1
0,=S,8; [0.21 |000 |o, 0.21 |01

0,=8,8, 10.09 001

[] Entropija

H(S*)=2H(S)=1.7626 Sh/ simb

[] Srednja duZina kodne rei

[ ] Efikasnost

[] Koeficijent kompresije [1dg] _ 2
P = =

L,=0.49*1+0.21*2+0.21*3+0.09*3 =1.81 b/ simb

= 1'76?6 [100% =97.38%

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za
telekomunikacije, Beograd
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Zadatak 4 —-reSenje (2)

III Trece proSirenje: Postupak statistickog kodovanja elemenata liste III proSirenja izvora:

S; P(s) |x; S; P(s) |x S P(s) X; S P(s) |x;
G,=S; $48; [0.343 |00 (of 0.343 100 (of 0.343 |00 (of 0.343 100
6,=S; $;5, [0.147 |11 o, 0.147 |11 o, 0.147 (11 *6,0,0,04 [0.216 |10

0,=5; 5,8; |0.147]010 (o 0.147 (010 | o, 0.147 1010 |o, 0.147 |11
0,=5; 5,5, 10.063]1000 |o- 0.147 (011 | o 0.147 1011 |o, 0.147 |1 010
0:=5,5;5; |0.147 011 *6,0, 10.090]|101 |*o6,6, [0.126 [100 |G- 0.147 {011

0=S, S5, |0.063 (1001 |o, 0.063 [ 1000 | 6,0, 0.090 |101
0,=5, S,s; |0.063 1010 | o, 0.063 ({1001
Og=S, 8,8, 10.027 | 1011

S P(s) X S P(s) | X S P(s) | X
o 0.343 |00 *6,0,0,0,05 |0.363 |1 *6,0405 0.637 |0
*G5,0+ 0.294 |01 oF 0.343 [ 00 6,0,0-0,0¢ 0.363 |1
6,06,0,0¢ [0.216 |10 6,0+ 0.294 [ 01
o, 0.147 |11
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Zadatak 4 —resenje (3)

II1 Trece prosirenje:

[ Entropija H(S®)=3H(S)=2.6439 Sh/ simb

[] Srednja duZina kodne re¢i

L, =2%(0.343+0.147) +3%(0.147 +0.147) + 4*(0.063 + 0.063 + 0.063 +0.027 ) =
=2%0.49 +3%0.294+4%0.216 =2.726 b/ simb

2.6439
/7 =

[ 1 Efikasnost . [100% =96.98%

Koeficijent kompresije  p= M _3__3 _ 1.1005
L L 2726
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Zadatak 4

Kako zavisi efikasnost od verovatnoc¢e binarnih simbola?

n 1 2 3 4 5 6 7
P(s,)=0,1 46.90 72.71 88.05 95.22 97.67 99.75 98.87
P(s,)=0,3 88.13 97.38 96.99 98.82 99.13 99.22 99.64
P(s,)=0,5 100 100 100 100 100 100 100

Jasno je da efikasnost raste sa pove¢anjem reda prosirenja.

Z.a bilo koji odnos verovatnoca, uz pomoc¢ prosirenja efikasnost asimptotski
tezi ka vrednosti , odnosno da se u tom slucaju postize maksimalan stepen
kompresije

Najbolji rezultat za jednakoverovatne simbole?

Hafmen je tada jeste optimalan ¢ak i ako se ne rade proSirenja (kao i
binarni kod), ali tada uopste nema kompresije!

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za L ——
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Zadatak 4

Stepen kompresije je Cesto i bitniji od efikasnosti, jer on pokazuje koliko je uspeSan
posmatrani postupak kompresije, tj. koliko puta se moze skratiti duzina
komprimovane sekvence u odnosu na sekvencu koja bi se dobila primenom prostog
binarnog koda. Sa povecanjem reda proSirenja, stepen kompresije tezi svojoj
), koja je data izrazom

_[1d(9)]
max H(S)

maksimalnoj vrednosti (p

max

— & —P(s,)=0.9, P(s,)=0.1
05F — % P(s,)=07, P(s,)=0.3
—-%-—P(s,)=0.5, P(s,)=0.5

Ostvareni stepen kompresije, p

0 Il 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7

red prosirenja, n
Elektrotehnlé'kifakultet, Katedra za | —
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Z.adatak 5

[ | Neka se na ulazu u diferencijalni koder nalazi statisti¢ki nezavisni binarni
niz nula i jedinica gde je verovatnoca pojave jedinice p a pojave nule g=1-p.

e Entropija izvora koji emituje ovaj niz je

Binarni izvor

H(S) = pld(l/p) + qld(l/q) bez memorije

Xk
»D

Yk

i

Vi1

T

|

N

[ | Neka je primenjeno diferencijalno kodovanje jedinice, tj. neka pojava
jedinice u ulaznom nizu izaziva promenu vrednosti linijskog signala s
jednog nivoa na drugi, dok pojava nule ostavlja tekuci nivo nepromenjen.

e Diferencijalnim kodovanjem se uvodi statistiCka zavisnost u linijski signal — dobija se

Markovljev niz prvoga reda.

e Sada je verovatnoca pojave 0 posle 0 ili 1 posle 1 ravna verovatnoci pojave nule u originalnom
— informacionom nizu (g), a verovatnoca pojave 0 posle 1 ili 1 posle 0 ravna verovatnoc¢i pojave

jedinice u istom nizu (p).

e Dijagram stanja 1 tranziciona matrica:

p
p

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za S —
telekomunikacije, Beograd
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Z.adatak 5

Stacionarne verovatnoce linijskih simbola su po 0,5. Dijagram je potpuno simetrican

a 1 tranziciona matrica je dvostruko stohasticka (p+g=1).
Prema tome, entropija linijskog signala se racuna koristeci sledece verovatnoce:

siS;  P(silsy) P(s)) P(s;,s;) =P(s)P(s/s;)

01 p 0,5 0,5p
11 q 0,5 0,5¢g
Entropija:
1 1 1 1 1 1
H(S)=0,5¢ld—+0,5pld—+0,5pld—+0,5¢ld — = pld—+¢qld —.
q 4 4 q 4 q

Ovaj rezultat je logiCan, jer se diferencijalnim kodovanjem ne moZze promeniti
koli¢ina informacija u originalnom nizu.

e treba zapaziti da je entropija pridruZenog izvora 1 Sh/simb.

e nule 1 jedinice u linijskom signalu su podjednako verovatne bez obzira na
verovatnoce nula 1 jedinica u informacionom nizu

25



Z.adatak 5

[ ] 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

p=1
K (C==— Oy
p=1
1 1 1 1 .
H(S)=pld—+qld—= IXIdI+OX1d6 =0 [Sh/ simb]
p q

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

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

e Primena izraza za entropiju izvora bez memorije dala bi pogresan
rezultat H(S) = 0.51d2 + 0.51d2 = 1 Sh/simb.

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za —~— =——— L ——————
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