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Sema komunikacionog sistema

* Na slici je data blok sema komunikacionog sistema
u slucaju kada se informacija krecCe od izvora,

preko kodovanja izvora,
zastitnog kodovanja i modulatora do kanala,
a zatim inverznim operacijama do korisnika
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Blok sema komunikacionog sistema
sa kodavanjem izvora

Source of | User of
Information | Information
5 Source | Source 5
Encoder g | Decoder
Channel | .| Channel
Encoder § Decoder

Modulator | .| De-Modulator
______________ | NSRS U
» Channel
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|zbor duzine kodne reci

Kodovanje izvora moze da se realizuje preko
kodova sa fikshnom duzinom kodne reci,
Fixed Length Codes, FLC

Duzina kodne reci se bira na osnovu
oroja simbola potrebnih da se
predstave pomocu tog izvora

Na primer, za 50 simbola potrebno je 6 bita za
duzinu kodne redi, jer je 2° = 64 > 50

Primer koda fiksne duzine je ASCII kod
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Kodovi promenijljive duzine

« Kodovanje izvora moze da se realizuje i pomocu
kodova promenjljive duzine,
Variable Length Codes, VLC

* Ovi kodovi su slozeniji za realizaciju, ali
omogucavaju kompresiju podataka

* U sluCaju ovih kodova duzina kodne recCi simbola
zavisi od verovatnocCe njegovog pojavljivanja
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|lzvor simbola, koliCina informacija |
entropija
Pretpostavimo da izvor emituje nezavisne simbole
Sos S1y - - - » SNL1s
Cije su verovatnocCe pojavljivanja

Pos P1s - - - » PN-1
onda za ove podatke vazi sledece:

suma svih verovatnoc¢a je 1 2 im0 Pn =1
koliCina informacije {
simbola je data izrazom /(s») = log, o —logapn [bit]

entorpija izvoraje -
data izrazom  p(s) = )" palog, L > pulogyp | it

“symbol ™

Pr
={) 1=0
n n v
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Zavisnost koliCine informacije simbola |
verovatnoce simbola

I(s, )1

0 | 1 ’P[Sk]

Digitalni sistemi prenosa



Entropija
» Entropija predstavlja srednju koliCinu infomracija
diskretnog izvora simbola

= Takode, entropija predstavlja srednju vrednost
potrebnog broja bita po simbolu, za opisivanje tog
izvora

= Ako su sve verovatnoce simbola jednake, entropija
je maksimalna i ima vrednost H(s) = log, N

= Entropija je uvek pozitivha
* Vrednost entorije se kreCe u opsegu
0 <H(s) < log, N
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Entropija

» Cilj kodovanja izvora je da se postigne minimalna
srednja vrednost bita po simbolu

* Da bi se ovo realizovalo koristi se prinicip
da se Cestim simbolima (simbolima sa velikom
verovatnocom pojavljivanja)

dodeljuje kratka kodna rec,

dok se retkim simbolima

dodeljuje duga kodna recC
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Hafmanovo kodovanje

Srednja duzina kodne reci |
realizovanog koda moze se L= Z,, —0 PnUn.
odrediti kao

gde je v, duzina kodne reci simbola s,

Najmanja moguca duzina kodne reci koja moze da
se postigne kodovanjem izvora — |
jednaka je entropiji izvora Lymin = H(s).
Jedno od najpoznatijih i vrlo Cesto primenjenih
kodovanja izvora se zove Hafmanovo kodovanje

Ovo kodovanje postize najmanje srednje duzine
kodne reci
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Efikasnost realizovanog kodovanja

» Efikasnost realizovanog kodovanja izvora moze se
odrediti pomocu izraza

» dok se faktor kompresije
(Compression Ratio, CR) odreduje kao

CR = ZFLC
L

» gde je Ly - duzina kodne reci u slucaju kodovanja
sa fisnom duzinom kodne reci

12
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Primeri kodovanja izvora

Source Symbol Code | Code Il
Symboisy Frobability Symbol Code | Code word |Symbol Code | Code word
Pk word Length word Length

Ck Vi Ck Vk
Sg 1/2 00 2 0 1
S, 1/4 01 2 10 2
S5 1/8 10 2 110 3
S3 1/8 11 2 1111 4

= Qdrediti entropiju, srednju duzinu kodne reci,
efikasnost kodovanja i faktor kopresije za dva koda
data na slici
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Source Symbol Tel_ Codel ll
Symbels, Frababilivy Symbol Code | Code word |Symbol Code | Code word
Pk word Length word Length

Ck Vi Ck Vi

So 1/2 00 2 0 1

s, 1/4 01 2 10 2

S5 1/8 10 2 110 3

S5 1/8 11 2 1111 4

» Kod 1 je kod fiksne duzine, dok je kod 2 sa
promenljivom duzinom

14

Digitalni sistemi prenosa




Source Symbol Code | Code Il
Symibals, Fmakabiliy Symbol Code | Code word |Symbol Code | Code word
Pk word Length word Length
Ck Vi Ck Vi
Sy 1/2 00 2 0 1
Sy 1/4 01 2 10 2
S, 1/8 10 2 110 3
S3 1/8 11 2 1111 4
= Entorpija izvora za kod 1 i kod 2
1 1 1 . Dbt
; Pn 10bz 2 log, 2 + - 1 lobz 4+ — 3 log, 8 + 3 log, 8) = 1.75 p=—
15
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Source Symbol Code | Code Il
Symbels, Frababilivy Symbol Code | Code word |Symbol Code | Code word
Pk word Length word Length
Ck Vi Ck Vi
Sy 1/2 00 2 0 1
Sy 1/4 01 2 10 2
5 1/8 10 2 110 3
S5 1/8 11 2 1111 4
» Srednja duzina kodne reci za kod 1
N-1 ,
_ 1 1 1 1 bit
b= Bth=r-2b a3 g2t G=f ——
Zo P 2 4 8 8 symbol
n=
16
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Source Symbol Code | Code Il
Symbels, Frababilivy Symbol Code | Code word |Symbol Code | Code word
Pk word Length word Length
Ck Vi Ck Vi
Sy 1/2 00 2 0 1
Sy 1/4 01 2 10 2
5 1/8 10 2 110 3
S5 1/8 11 2 1111 4
» Srednja duzina kodne reci za kod 2
N-1 .
_ 1 1 1 bit
= 0. = l1+--24+--34+--4=1875 ————.
Z b 4 8 8 symbol
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Source Symbol Code | Code Il
Symbels, Frababilivy Symbol Code | Code word |Symbol Code | Code word
Pk word Length word Length
Ck Vi Ck Vi
Sy 1/2 00 2 0 1
Sy 1/4 01 2 10 2
S, 1/8 10 2 110 3
S3 1/8 11 2 1111 4
Efikasnost kodovanja koda 1 je
> bat
H S 17.) bol
n = £ ) = == =(.875,
L bit
symbol
18
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Source Symbol Code | Code Il
Symbels, Frababilivy Symbol Code | Code word |Symbol Code | Code word
Pk word Length word Length
Ck Vi Ck Vi
Sy 1/2 00 2 0 1
Sy 1/4 01 2 10 2
S, 1/8 10 2 110 3
S5 1/8 11 2 1111 4
» Efikasnost kodovanja koda 2 je
- bit
H(s L7 ——
. S = 0.933
L 1.875 —
symobol
19
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Source Symbol Tel._ Code Il
Symbels, Frababilivy Symbol Code | Code word |Symbol Code | Code word
Pk word Length word Length

Ck Vi Ck Vi
Sy 1/2 00 2 0 1
Sy 1/4 01 2 10 2
S, 1/8 10 2 110 3
S3 1/8 11 2 1111 4

L:anln:§2+12+§2+§2:2 .s'y'mbOl

» Faktor kompresije koda 1 je

9 bit

LrLc w—
CR:T: .sy;::to :1
L 2
symbol

o : 20
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Source Symbol Code | Code Il
Symbels, Frababilivy Symbol Code | Code word |Symbol Code | Code word
Pk word Length word Length
Ck Vi Ck Vi
Sy 1/2 00 2 0 1
Sy 1/4 01 2 10 2
S, 1/8 10 2 110 3
S5 1/8 11 2 1111 4
= 1 1 1 1 bit
L= ;p"v” :§-Q+I‘2+§.2+§.2:2 symbol
» Faktor kompresije koda 2 je
¢ bit
FLC symbol
CR="25 = 5™ _ 1067
L 1.875 ——
symbol
21
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Primer 2 kodovanja izvora

» Hafmanovo kodovanje podrazumeva koriscenje
sledecCeg postupka

1. Simboli izvora su izlistani tako da imaju opadajuce
vrednosti verovatnoce, pri Cemu se simbolima sa dve
najmanje vrednosti verovatnoce dodeljuju biti 0 i 1

2. Dva simbola sa najmanjim verovatno¢ama se
kombinuju u jedan simbol Cija je verovatnocCa jednaka
sumi ova dva simobla. Sada se traze nova dva
simbola sa najmanjim vrednostima verovatnoce.

3. Prethodni postupak se ponavlja dok se ne dode do
sume verovatnoca 1, koja predstavlja sumu svih
verovatnoca.

o : 22
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Primer 2 kodovanja izvora

0
0.65

0.35

0.30 ]

0.20 §)

L : 0.35
010 0 ]

0.04 0 0.1 ]

0 0.05
0.0]

0.005

0.005

* Prikaz Hafmanovog algoritma za 7 simbola
* Na levoj strani su date verovatnoce pojedinacnih sibola

» Konacne kodne reci se Citaju sa desna u levo po putanji

do simbola ’
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Primer 2 kodovanja izvora

e 0
0.35 Y 65
LEs v.02

0.30 ]

0.20 §)

L : 0.35
010 0 ]

0.04 0 0.1 ]

0 0.05
0.0]

1

0.005

0.005

» Konacne kodne reci se Citaju sa desna u levo po putanji
do simbola

» dobijaju se sledece kodne recCi pojedinacnih simbola
00, 01, 10, 110, 1110, 11110 i 11111.
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Primer 2 kodovanja izvora

0
0.65

0.35

0.30 ]

0.20 0

L i 0.35
0.10 0 |

0.04 0 0.15 1

0 0.05
0.01

0.005

0.005

= Entorpija izvora je data izrazom

N—-1
H(s) =—)  palogyp, = —(0.35log, 0.35 + 0.3log, 0.3 + 0.2]og, 0.2+
n=0
bit
symbol

+0.1log, 0.1 + 0.04 log, 0.04 + 2 - 0.005 log, 0.005) = 2.11
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Primer 2 kodovanja izvora

0

0.35 0.65 ;
0.30 ]

0.20 0 B
0.10 0 0.3 1
0.04 0 .15 1

_ 0 0.05
0.005 0.01 1
1

0.005 1

00, 01, 10, 110, 1110, 11110,

0,35 0,3 0,2 0,1
= Sredn

.'\"_l

n=~0
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0,04 0,005 0,005

ja\d@*kodne reci je

L= Z Patn =035-2402-2+0.1-3+0.04-4+2-0.005-6=2.21

0.35
0.3
0.2
0.1

0.04

0.005
0.005
1

OO0 WODNDNDDN

0.7
0.6
0.4
0.3
0.16
0.025
0.025
2.21

bit

symbol

£Z0



Primer 2 kodovanja izvora

- 0
.35 0.65
0
0.30 ]
0.20 0
L , 0.35
0.10 0 ]
- i 0.15
0.04 0 1
_ 0 0.05
05 , 1
0.005 0.01
1
0.005 1

» Efikasnost kodovanija je:

bt
i e H(S) L 2.11 symbol 0.9
LA AR Y e

symbol

o
Ot
1
O
(|
Ut
<
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Primer 2 kodovanja izvora

. :;,65 0
0.30 |
0.20 ’ |
- . 0.35 1
. . 0.15 ]
_ _ 0.05
0.005 ::,01 ] ]
0.005 1
= Faktor kompresije je
bit
Lprc ymbol
, B L symabo I X
. symbol
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Primer 3 kodovanja izvora

Ako su dati simboli

a0 sa verovatnocom p,= 0,1,

al sa verovatnocom p,= 0,2,

a2 sa verovatnocom p,= 0,4

a3 sa verovatnocom p;= 0,2

a4 sa verovatnocom p,= 0,1,

izvrsiti postupak Hafmanovog kodovanja.

Jedna od mogucih realizacija (posto postoje
verovatnoce Cije su vrednosti jednake)

Dobijene kodne recCi po ovom algoritmu su:
1, 01, 000, 0010, 0011
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Primer 3 kodovanja izvora

1, 01, 000, 0010, 0011
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Primer 3 kodovanja izvora

1 04 1 04 1 06 © 1

p —————

» Entorpija izvora je data izrazom

N-1 .
| bit
H(s) =~ pnlog,p, = —(2:0.1l0g, 0.142:0.210g, 0.2+0.4log, 0.4 = 2.12 )
n=0 |
1,01, 000, 0010, 0011
31
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Primer 3 kodovanja izvora

1 04 1 04 1 06 ©

az2(04) &

0.4 i
21(02) ——92 0 L. 04 1
000 0.2 000 0.2

83(0.2) ——————— (.

0010
' a4(0.1) —
a5(0.1)

0011

» Srednja duzina kodne reci je

N-1

_ .. bit
L= z_:pl =04-1+02-24+02-3+2-0.1-4=22 pov
1, 01, 000, 0010, 0011
32
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Primer 3 kodovanja izvora

1 04 1 04 1 06 ©

az2(04) 1

04 15

21(0.2) 01 0.2 01 00

000 0.2 000 0.2
a3(0.2) ———————————— 0 4

0010
 a4(0.1)— o
a5(0.1) J

o001

» Efikasnost kodovanja je

H(s) 2122t |
p= ) _ symbol = 0.964 = 96.4 %.
L 2.2 synllbol

1, 01, 000, 0010, 0011
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Primer 3 kodovanja izvora

1 04 1 04 1 06 ©

az2(04) 1

04 15

21(0.2) 01 0.2 01 00

000 0.2 000 0.2
a3(0.2) ———————————— 0 4

0010
 a4(0.1)— o
a5(0.1) J

o001

» Faktor kompresije je

bit
Lrrc 3 symbal
o .C symbol
CR = =20 = il — 1364
"= symbol

1, 01, 000, 0010, 0011
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Definicija slucajnog signala

* Deterministicki signal je signal koji je na
jedinstven nacin odreden dobro definisanim
procesom (moze se opisati matematickim
relacijama, tabelama, pravilima)

» Slucajni signal je signal Cije se vrednosti ne
mogu unapred predvideti

» Slucajni signal {{[n]} se moze posmatrati kao
jedna moguca realizacija sluCajnog procesa
opisuje se koriscenjem statistickih principa

* Primena: govor, muzika, slika,
vremenski promenljivi telekomunikacioni kanali,
sum, kvantizacija signala,
bilo koja informacija koja je funkcija vremena
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Diskretni slucajni proces

Neka se vrse merenja u diskretnim vremenskim
trenucima =nT na razliCitim mestima y tada se
izmerene vrednosti ¢ mogu predstaviti kao
funkcija &[n, w]. Skup slucajnih funkcija se
naziva slucajni proces i on moze predstavljatsi

1. ansambl ako su » | w promenljive

2. clan ansambla ako je
n promenljiva a y konstanta

3. slucajno promenljiva ako je
n konstanta a y promenljiva

4. broj ako su n | y konstante
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Osobine slucajnog signala

 Kumulativna funkcija raspodele signala {&[n]} pokazuje
sa kojom je verovatnocom vrednost signala &[n] u funkciji
iIndeksa » manja ili jednaka nekoj vrednosti x

* P (x,n)=Probability ({[n]<x)

* Funkcija gustine verovatnoce
definiSe se kao izvod kumulativne funkcije raspodele

~

dP(x,n) x i ¢n] mogu da imaju bilo koju
p(x,n) = vrednost iz opsega
dx -0 < x < 400
X o0 < é‘[n] < +o0
P(x,n) = jp(u,n) du \_ .
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Generisanje sekvence - normalna

Normalna raspodela, m =-0.03, c = 1.01

¢ [n ]
11'4 S

0 20 40 60 80 100
W
— 1 T N (L Adddd MMM It |
o 0.5 :
.
04annm" 1 1 1 1 1
4 3 2 1 o0 1 2 3 4
X
= 0.1
= | ‘.. : | ) '. 20028 popndanoprosoed
R 3 2 1 0 1 2 3 8!



Generisanje sekvence - uniformna

Uniformna raspodela, m=0.51, = 0.29

T ! :
0.5 ‘ ‘
Akr‘ O 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
W
— 1 '
5 0.5 !
T,
O sbbbbiosdessssssocdesssesnsssdosssnsasald 1 1 1
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
:
0.2
- ;
= 0.1F . -
Q" 0 Py i sotdose ode 4 L. sde 7} S0
-4 3 -2 1 0 1 2 3 4



Amplitude

500

1000 1500 2000
Time index n

2500

Frequency

005 01

0.15

0.2

025 03
Time

0.35

0.4

045 05




Profesor dr Miroslav Lutovac
mlutovac@yviser.edu.rs

Ova prezentacija je nekomercijalna.

Slajdovi mogu da sadrze materijale preuzete sa Interneta,
struCne i naucne grade, koji su zasticeni Zakonom o
autorskim i srodnim pravima.

Ova prezentacija se moze Koristiti samo privremeno
tokom usmenog izlaganja nastavnika u cilju informisanja i
upucivanja studenata na dalji strucni, istrazivacki i naucni

rad i u druge svrhe se ne sme Koristiti —
Clan 44 - Dozvoljeno je bez dozvole autora i bez pla¢anja
autorske naknade za nekomercijalne svrhe nastave:

(1) javno izvodenije ili predstavljanje objavljenih dela

u obliku neposrednog poucavanja na nastavi;

- ZAKON O AUTORSKOM | SRODNIM PRAVIMA

("SI. glasnik RS", br. 104/2009 i 99/2011)
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