Digitalne komunikacie

1. Model digitalneho systému a funkcie jeho jednotlivych podsystémov a nastroje na opis
a analyzu signalov.
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1.1 Model digitalneho systému a funkcie jeho jednotlivych podsystémov

Zdroj — generuje spravy vo forme slov nad zdrojovou abecedou.
Kéder zdroja — ma za Glohu znizit' redundanciu zdroja v tom zmysle, Ze slovam s najvy$Sou
pravdepodobnostou sa prirad’uji najkratsie kodoveé slova (nerovnomerné kédy Shannon-
Fanov, Huffmanov).\Wjadrenie informdcie ¢o najuspornejsie.
Kdéder kanala — ma za ulohu ochranit’ informaciu voé¢i chybam a prisposobit’ ju kanalu.
a) Koder samoopravného kodu — vyuziva(v pozitivnom zmysle :-) ) blokové kody
(RS, linearne, hammingove...) na zakdodovanie informacie, pricom vklada redundanciu, na
zaklade ktorej mozno v dekodéri detekovat’, opravit’ chyby.
b) Kéder translaéného kodu — tlohou je vylucit’ zo zakddovanej postupnosti
symbolov také sledy symbolov, ktoré st pre dany kanal nevhodné.
Modulator — tlohou digitdlneho modulatora (ked’ze mame digitalny prenosovy systém) je
preniest’ tok bitov cez analégovy kanél. Pri digitalnej modulacii je analégovy nosny signal
modulovany tokom bitov (z kédera). Ide teda o digitalne-analégovu konverziu. Zmeny v
nosnom signali su vyberané z kone¢nej M-prvkovej mnoziny modula¢nej abecedy.
Multiplexor — je pritomny za G¢elom zdiel'ania prenosového média.
Prenosovy kandl — prenosové médium ,,vyzbrojené* rusivymi vplyvmi. TieZ sa naii mozno
na digitalnej urovni pozerat’ ako na zdroj sprav, ale chybovych.
Ostatné bloky s recipro¢nou analdgiou (okrem prijemcu, ten ni¢ negeneruje, akurat tak
moze generovat’ pocity v zavislosti od spokojnosti s prenosom :-) ).

1.2 Néstroje na opis a analyzu signélov

Delenie signalov:
e Deterministické (vieme urcit’' v kazdom t):
1) periodické x(t) = x (t+kT), T—w
a) harmonické (Fourrierov rad -spektrum je jedna Ciara,
kone¢ny pocet harmon. zloziek)
b) neharmonické (Fourrierov rad - spektrum je ¢iarové, o



pocet harmon. zloziek )

2) neperiodické X(t) #X (t+KT), T—oo
(Fourrierova transformaécia — spojité spektrum)
3) kvaziperiodické

e Stochastické — (nahodné) popisujeme Statistickymi veli¢inami, ma informa¢nu
hodnotu

2. Linkove signaly pouZivané v praxi a ich zakladne vlastnosti
SU to binarne kody, ktoré sa pouzivaju na prenos informéacii medzi zariadeniami. V zéleZitosti
od poZiadaviek prenosu, moznosti kanalu a d’al§ich parametrov potrebnych na prenos signalu

sa pouZivaju viaceré druhy linkovych kddov.

Linkové signaly: 1) empiricky pristup
2) modernejsi (teoria)

1) boli navrhnuté pre poZiadavky praxe

- min. jednosmerné zlozka

- min. frekvencné pasmo

- Pg min f(EB/No) — Eg max.

- podpora synchronizacie Vv prijimaci
detekéné a korekéné vlastnosti
jednoduchost’

- iné

Zakladné rozdelenie linkovych kodov 2):

- UP (unipolar) BP (bipolar)
RZ (return-to-zero) UPRZ BPRZ
NRZ (non-RZ) UPNRZ BPNRZ

RZ - signal nezabera cely char. interval
NRZ - zabera cely char. interval

BP — da sa dosiahnut’ nulové jedn. zlozka
UP — neda sa dosiahnut’ nulové jedn. zlozka

Empirické translacné kody:
AMI (Alternate Mark Inversion) — strieda sa polarita jednotiek; jednotka strieda polaritu,

nula ostava nulov. Prevencia vyraznej jednosmernej zlozky. Ma vzdy nulovd jednos. zloZku.
Manchester — signal s navratom k nule - RZ
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HDBnN (High Density Bipolar) - BPNRZ AMI,

n — oznaduje max dizku behu (run-n), sled 1-tiek a 0-Gl ktoré nasledujd za sebou,

n— max pocet intervalov kt. sa mozu vyskytnut v sig. bez prechodu medzi Groviiami,
BnZS (Bipolar with n Zeros Substitution) — substitu¢ny translaény kod, je to Specialny
pripad HDBn kddov, napr. B3ZS

Previous Mark Number of marks since the last
Polarity substitution
Odd Even
- 00 - +0+
+ 00+ -0-

HDBn — High Density Binary
RDS - Running Digital Sum
LDS - Level Digital Disparita

3. Kanaly s obmedzeniami a konStrukcia translaénych kédov (TK)

Ulohou translaénych kédov je vyladit zo zakédovanej postupnosti symbolov uréité sledy
symbolov, ktoré su pre dany kanal nevhodné, pricom do koédera translaéného kdédu mézu
vstupovat’ 'ubovol'né sledy symbolov.

Najznamejsie - Linkove kody, HDBn, BnZS.

Co sa tyka konstrukcie, vid priklad B3ZS v predchadzajiicej kapitole.

Transla¢né kody sa pouzivaja, ked’ je potrebné predist’ n-nasobnému opakovaniu rovnakych
symbolov, d’alej pre potreby lepSej synchronizacie ¢i odstranenia jednosmernej zlozky a na
zakddovanie signalu aby sa mohol preniest’ cez kanal s obmedzeniami.

Pri TK uvaZzujeme, Ze kandl je bez Sumu (nie st chyby, Pg —0) a pamati (jednotlivé symboly
nezavisia na predchadzajdcich signalov).
Kanal s obmedzeniami — max dizka behu.

Specifikéacia TK: - slovne
- stavovy diagram (opisuje, ¢o sa mohlo stat’ v minulosti)
- mriezka
- B matica (matica susednosti)

4. ZvySovanie spolahlivosti pomocou metdd kontrolujacich chyby ARQ, FEC



Ziaden realny prenosovy systém nedokaze zabezpeéit’ bezchybny prenos dat, preto sa snazime
chyby v prenose eliminovat’ pomocou metdd riadenia zabezpecenia prenosu.

=

FEC Schémy ARQ Schémy
T N
. 5 Hybridné ARQ Hybridné ARQ
e schémy | schémy Il

SW ARQ
schémy

Hybridné ARQ
schémy Il
GBN ARQ SR ARQ
schémy schémy
Rozdelenie:

FEC ( Forward Error Correction - dopredna oprava chyb)

ARQ ( Automatic Repeat Request - automaticka ziadost’ o opakovanie)

Dé sa povedat’, ze¢ FEC metddy nevyZaduju spatny kanal. Majd konStantnu relativnu
priepustnost’ (priepustnost’ sa rovna rychlosti kodu) a je pri nich tazké dosiahnut’ vysoku
spolahlivost. ARQ metddy naopak vyZaduju spatny kanal, priepustnost’ prudko klesa

s narastajiicou chybovost'ou a su to vysoko spol'ahlivé metody. Najmi v datovych siet’ach su
preto ARQ casto uprednostiiované pred FEC metodami.

FEC metody

Metody, ktorych zakladny princip spociva v pridavani redundantnych bitov k prendSanému
signalu. Tieto redundantné bity sa vyuZivaju na detekciu, ale aj na korekciu poSkodenych
bitov.

Prijimat
Vysielat chyby

Uiivatelske > Kédovamie FEC | » kel o Detekeiachyb - Korekeiachyb | | yoigovens

data uzivatelské data

ARQ metody

Metddy, ktoré vyuzivaju na riadenie zabezpecenia prenosu dat spéatny kanal. Si zaloZzené na
principe, Ze pri vyskytnuti chyby v prenose je na strane prijimaca chyba detekovana

a Vv pripade chyby je vyziadané zopakovat’ data. Snaha je dosiahnut’ chybovost’ 10° az 10™°.



chyby
vysielad * prijima¢

UZI\éa;}gske » Koédovanie ARQ —» —» Detekciachyb —

Ziadost o opakovanie prenosu

+ kanal

vysielad prijima¢
. Bezchybny
akovanie
Op ——»  kandl —p prenos —>
prenosu .
(opakovanie)

Hybridné ARQ schémy
V principe sa liSia od rydzich ARQ schém v dvoch veciach:

e namiesto detekénych kédov pouzivaji samoopravné kody,
e maju prepracovanejSiu stratégiu opakovania prenosu chybnych blokov.

Schémy potvrdenia:

N-schéma — po prijati NAK sa opakuje vysielanie bloku (NAK — negativne potvrdenie)

P-schéma — po prijati ACK sa vysiela d’al$i blok

A-schéma - po prijati ACK sa vysiela d’alsi blok, po prijati NAK sa opakuje vysielanie, po
uplynuti intervalu sa opakuje vysielanie

Nie je celkom vyhodné, dlho sa ¢aka, vysiela¢ je neefektivne vyuzity.

Rydze ARQ metddy

Su charakteristické tym, Ze na strane prijemcu sa chyby len detekuju a v pripade
zaznamenania chyby prijima¢ poziada znovu o vyslanie prislusného datového bloku.
Princip Cinnosti rydzich ARQ metod:

e vysiela¢ vysle kodovany blok a ¢aké na potvrdenie od prijimaca,

e ak prijimac zisti chybu v prijatom bloku, vyZiada si od vysielaca opakovanie bloku,

e v pripade opakovaného vysielania bloku vysiela¢ vySle presne rovnaky blok ako bol
predchadzajuci,

e pouzivaju sa len detekéné kody na zistenie spravnosti prijatého bloku, preto je
realizacia tychto schém jednoducha.

Rydze ARQ metddy sa rozdel'uja do troch zakladnych skupin, ktoré sa navzajom lisia
stratégiou opakovania prenosu chybnych blokov :

Send-and-Wait (S&W) schéma — ARQ s preruSovanym prenosom

Systémy vyuzivajuce S&W schému funguji nasledovne - po vyslani spravy sa d’alSie
vysielanie zastavi a ¢aka sa na prichod pozitivneho potvrdenia spravneho prijatia ACK
(positive acknowledgement), alebo prijatia negativneho potvrdenia NAK (negative
acknowledgement), ktoré indikuje nespravny prenos a vysiela¢ posiela blok znova.
Opakované vysielanie trva aZ do prijatia ACK.



opakovanie

’
Stanica 1 M1 M2 M2 M3

NACK /

Stanica 2 M1 M2 M3

Go-Back-N (GBN) schéma — ARQ s kontinualnym prenosom

Vznikla na zéklade idey vyuZzit’ nevyuzity ¢as Cakania na potvrdenie pri S&W schéme na
vysielanie nasledujucich blokov dat. Princip je nasledovny: vysiela¢ nepretrzite vysiela bloky
dat. Ak prijimac prijme niektory blok chybne, posle vysielacu NAK. Vysielac prerusi
vysielanie, vrati sa o N blokov spit’ k chybne prijatej sprave a od tejto spravy zacne znovu
vysielat’ vetky nasledujice spravy znova bez ohladu na to, ¢i niektora z nich bola spravne
alebo nespravne prijata. Koncepcia GBN ARQ nevyzaduje na strane prijimaca vyrovnavacie
pamite, pretoze prijimac ,,zahodi“ vSetky bloky ktoré mu prisli po chybnom bloku a ¢aké na
ne znova. Tato schéma vzhl'adom k svojej jednoduchosti a zaroven ucinnosti je najviac
pouZivanou v bezdrdtovych a satelitnych, ale aj v inych systémoch.

opakovanie po M4

stanica 1 M1 \M2 M3|[M4|IM5[|M6&| M7 [[M4||M5 Mﬁrf\."l? M8
M2| IM3 M5

stanica 2 M1 M6||M7[|M4|[MS||M6&(|M7(|M8

Selective Repeat (SR) schéma — ARQ so selektivnym opakovanim

Ked’ze je opakovanie spravne prenesenych blokov pri GBN schéme principialne zbyto¢né, pri
SR schéme sa nerobi. Princip je nasledovny - vysiela¢ opakuje len chybne prijaty blok. Po
jeho opédtovnom vyslani pokracuje vo vysielani blokov tam, kde prestal. Aby bol prenos
mozny, je potrebné, aby prijimac mal na svojej strane vyrovnavaciu pamédt. Uchovava si
vSetky bezchybné bloky, a po prijati opakovanych blokov ich zaradi na spravne miesto. Téato
schéma by vyzadovala nekonec¢ne velku vyrovnavaciu pamit’ — €o nie je mozné, preto v praxi
byvaji pouzité SR schémy s kone¢nou vyrovnavacou pamétou a teda uz nemaju ani
prenosové vlastnosti Idedlnej SR schémy.

opakovanie M4

¥
stanica1 |M1||M2] [M3|[M4|M5||M6| [M7{|M4][M8]{M9] [m10[M11

Stanica 2 M1{|m2] [m3| (][ 5| [me]m7|[M4] M| [M9] o] jm11




ARQ stratégie

| 1 AS |
| [ -
1 t [l L
o Lot b
R — ! g

Sprava (N) | >

S prava (N)

NA"’K

Sprava (N’)

i =l
t2 i ty P laeay 5
a—»<—><—><—>.
! : P to
} l I
t; — Cas vysielania bloku
t, — oneskorenie prenosu V—P
t3+4 — Spracovanie a vyhodnotenie bloku
ts —Cas vysielania potvrdenia (ACK,NACK)
ts — oneskorenie prenosu P—»V
t; — Cas spracovania potvrdenia
AS — oneskorenie retransmisie
5. Linearne binarne blokové kddy kontrolujtce chyby
Rozdelenie kanalovych kédov :
Kanalové zabezpecovacie
kédy
|
|
Detekéné kody Korekéné kody
I
Konvolucéné kody Blokové kédy
' I
| | | |

Binarne kédy

Nebinarne kédy

Linearne kédy

Nelinearne kédy

Cyklické kédy

Necyklické kédy




Blokové kodovanie
-blokovy — kazdé blokové slova maji rovnaku dizku
- postupnost’ symbolov vstupujuca do kddera sa deli na bloky po k bitoch a tieto sa koduju na
kdédoveé slové po n bitov
- oznacuju sa BC(n,k), alebo podrobnej$im oznacenim (n,k,dmin), priCom n>k
Koo pocet informaénych bitov (dizka vstupného informaéného slova i)
I = n-k...pocet kontrolnych bitov
Moo dizka vystupného kédového bloku ¢
dmin.....minimalna Hammingova vzdialenost’ kodovych blokov

—> Kéder >

Charakteristika BK

e isty aktualny vystupny kédovy blok je odvodeny od jediného jemu odpovedajiceho
vstupného bloku dat = blokovy kdder nema pamit’ = minimalne oneskorenie koderu
je rovné dobe trvania bloku dat T4 a ak k tomuto casu priddme eSte dobu
elektronickych kddovacich obvodov T, dostaneme celkové oneskorenie Tgio=Ta+Tp

e Hammingova vzdialenost' 2 slov d - najmensi pocet rozdielnych bitov vo dvoch

rovnako dlhych kédovych slov, teda pocet miest, kde maja slova rozdielne symboly

o Pr.c;=0101010
0 »,=1111000 d(C1,C2):3
e minimdlna Hammingova vzdialenost’ kodu dmin — minimalna vzdialenost’ zo vSetkych

dvojic
e korekénd schopnost BC — maximalny pocet chyb t, ktoré je blokovy kod schopny
opravit’
t < d min
2
o
k
e Rychlost kodu r= n

0 Priklad: ak r=0,5 potom kazdy bit nesie 0,5 bitu informacie
e Pretoze n>k prenaSand postupnost obsahuje redundantné symboly, ktoré nenest
n—k

Ziadnu informéciu - redundancia (nadbyto¢nost’) kodu K

e Hammingova vaha kddového slova w - je dana jej vzdialenost'ou od nulovej znacky
a U binarneho kédu poctom symbolov “1*

o Pr. w(c1)=3
u W(Cz):4



Linearne blokové kody

Linearny k6d — stacéetom dvoch kodovych slov je tretie kodové slovo.
LBK — slova maja rovnaku dlzku.

i c
K —>
k n

m=n-k

LBK je k-rozmerny podpriestor linedrneho n-rozmerného prostoru nad kone¢nych pol'om
GF(2). GF(2) => g €{0,1}
kod: (n, K, dmin)
i — informacné slovo dizky k
¢ — kodové slovo dizky n
dmin — V G matici ndjdeme riadok s najmensim po¢tom jednotiek a dostaneme dpmin
w — vaha kddového slova — pocet nenulovych stavov
w(c;) = w(0101010) = 3
w(c,) =w(1111000) = 4
d — vzdialenost’ dvoch kodovych slov — pocet stavov kde sa lisia
d(cq, ;) =wl(c; ® c,) =w(1010010) =3
0101010
c1 ®c, =1111000
1010010

Ak chceme opravit t-chyb tak potom musi platit’:
Amin <2t +1
Ak chceme detekovat’ chybu, tak potom musi platit™:
Amin <tp +1

G - generujlica matica kodu a uré¢uje ndm kod
VLASTNOSTI:

1) Sucet vSetkych kédovych slov sa rovna 0

15

Z ¢; = [0000000]
i=0
2) Linearita — sucet dvoch kddovych slov vam da tretie kodove slovo
3) dmin =3
Kddovanie linedrnym blokovym kédom
- informaéné slovo dizky k vynasobime generujucou maticou o rozmeroch k x n

a dostaneme kodové slovo dizky n

ik' ank =Cn



Dekddovanie linedrnym blokovym kédom

i i
Kéder C Dekoéder —>
k n n

m=n-k k=n-m

v — prijaté kddové slovo
H — kontrolna matica
H™ —transponovana kontrolna matica
Ik xk — jednotkova matica
S — syndrom, ak je rovny nule, tak chyba nenastala, alebo nie je detekovatel'na, ak je rozny od
nuly, tak nastala chyba (opravym pomocou syndromovej tabul’ky)
v.HT =35
Grexn = exie | Prexm]
Hpn = [Prscicllmxm] == Hypxm

Hamingov kod
- blokovy korekény kod
- opravuje vzdy iba jednu chyby => dpi,=3

Amin <2t +1
t — pocet chyb ktoré dokéaze opravit’
6. Cyklické kody

— podmnoZina linearnych blokovych kodov
— linedrny kéd je cyklickym kodom ak plati, Zze kazdé kddové slovo ked posunieme,

dostaneme tieZ kddoveé slovo daného kddu:

— generujeme ich pomocou generujiceho polynému g(x)

—  g(x) cyklického kodu (n,k) je polyndm stuptia r = (n - k) a (X" + 1) je bez zvysku
delitel'ny g(x)

g(X) =g, + 0, X+ 0, X2 +...+ 9, X

Kodovanie
i(x c(x)
—_— CLBK —_—
k n

(n=k)

e nesystematicky tvar — nevieme priamo zistit’ informa¢né symboly
i(x) . g(x) = c(x)

/V V\

Informacéné slovo T Kédové slovo

Generujuci polyném



e systematicky tvar — efektivnejSi spdsob kddovania, kde samotnd kddovana sprava je
sucast’ou zakdédovaného kdédového slova

1 i(X).x el = j(x).x"

2. i(X).x" . mod g(x) = Q(X)
3. ¢(X) =i(x).x" +Q(x)
kodové slovo: € = (n - K)paritnyc bitov + kbitovspravy

deg|g(x)| - stupen poly.

Dekodovanie

— VvyuZiva sa syndromova metdda

i(x) o(x) v(x) o(x)
—> KODER ————% .. ————»  DEKODER —»
k k

V(X).....polynom prijatého kédového slova
e(x).....polyndm opisujuci chybové slovo
V(x).modg(x) = s(x)

syndrom S(X) = s(X) = 0 — priaté slovo v(x) je spravne

S(X) = s(X) # 0— pozriem syndrémovu tabulku —
s(x) = e(x).modg(x)
c(X) = v(X) +e(x)

7. Nebinarne blokové kddy

Reed-Solomonove kédy
RS kody su aparatom vyuZivanym pri prenosoch informacii kanalom na doprednd ochranu
Udajov (FEC). Su to blokové kody, ktoré pridanim nadbyto¢nosti — ochrannych bitov
vypocitanych algoritmom, ochrania prenaSanu informaciu. Ich vyhodou je, ze dokézu opravit
az niekol’ko chybnych prvkov prenaSanych za sebou, bez potreby dodatocného premieSania
bitov. Pri¢om su to nebinarne kody, kde prvok je hned’ mnozina bitov, podl'a typu pouzitého
RS kédu. [http://skola.durcik.sk/bc/rskody/index.php?section=rsinfo]

Pouzitie:

- pre vel'ké abecedy

- satelitné a mobilné komunikacie

- DvVD

- ochrana uloZenych udajov

- vysokorychlostné modemy

e s podmnoZzinou cyklickych linedrnych blokovych kédov
e Reed Solomonové kody zostrojené nad kone¢nym polom GF(q) = GF(2%)




p(x)=x5+--+1 a'=x'‘modp(x)

i(x) c(x)
RS - kéd
Ks Ns

2t=(n-K)s

Specifikacia — RS (n,k,d)
1symbol = s bitov
t — pocet chyb, ktoré vie dany kod opravit' 2t = (n — k)
dizka kédového slovan =q—1=25—1
2t=n—k
t=——=>d . =2t+1=n—k+1
g(x) = (x +af). (x + a/*) .. (x + @/+Ct-D)
ked j = O potom:
gx)=@x+a®).(x+at). (x+a?) .. (x+a?1)

2t zatvoriek

RS kod je taky kod, ktorého kazdé kodové slovo ma 2t za sebou iducich prvkov kone¢ného
pol’a a to svoj koren.

Ked’ donatime v RS kdéde mat’ 2t za sebou idtcich korenov pre vSetky kédoveé slova, zaru¢ene
dokédzeme opravit’ 2t chyb.

Koédovanie RS kédom

a) Nesystematické
c(x) =i(x). g(x)
b) Systematické
c(x) = i(x). x™* +i(x). x" *mod g(x)
c) Systematické pomocou rovnic

c(x) = cpog. X" H Cpp XM H e+ o xt + ¢ c=a’
cx—-»a%)=--=0
c(x->at)=-=0

rieSieme sustavu.

Dekodovanie RS kdédom

i(x) c(X)+e(x)=v(x) i(x)
RS - kéder C RS - dekéder ——
kS ns ns kS
2t=(n-k)s 2t=(n-k)s

-dekddovanie vychadza zo syndromovych rovnic:
t
S = Z Y. Xk k=01,.2t—1
i=1

Xi — lokator i-tej chyby (hl'ada poloFlu chyby), jeho exponent mu urcuje polohu chyby vo v(x)
Yi — hodnota, magnittda i-tej chyby



(RS dokéZe zistit’ polohu chyby a jej hodnotu.)
1) VYPOCET SYNDROMOV
-do prijatého kddového slova budeme dosadzovat’ a*

s = v(x - ak)
-ak vsetky sx=0 tak potom chyba nenastala

2) NAJDENIE POLYNOMU LOKATOROV

o(x)=xt+oxt"t+o,xt 2+ -+ 0, 1x1 + 0,
nezname o vypocitame zo sustavy syndromovych rovnic:
t

St+i+zst+i—j-0j:O; i=01,..,t-1
j=1 ,
3) HCADANIE KORENOV POLYNOMU LOKATOROV

-spoc¢iva v Chienovom algoritme, ktory poslizi na hl'adanie prvkov pol'a
-do polynému lokatorov sa dosadi a, ked’ pri nej vyjde rovnica rovna nule dana alfa je
koretiom X

4) VYPOCET HODNOT CHYB
t
S = Z Y. Xk k=01,.2t—1
i=1
c(x) = v(x) + e(x)
Zaver:
RS mézeme n max. tol’ko, kol'ko je nenulovych prvkov pola. Pretoze polohu chyby
musime uréit’ pomocou mocniny o. Ak vydu oba syndrémy nulové — bud’ nenastala

chyba alebo je taka, ze vzniklo d’alSie slovo ato sa neda zistit.

8. Opis zdroja informacie

Zdroj kédovanie kédovanie
infor. zdroja kanala
- slové nemaj rovnakl dizku nadhytonaost’
- wEetky slova nemajd rovnakd - kvl Surmu kandla
pravdepodobnost’ - slova maju rovnakyd dliZku

Zakladné principy kdédovanie zdroja

Kdoder zdroja realizuje proces zdrojového kédovania. Na jeho vstup prichadzaju
digitalizované data (ak su analdégové tak ich treba digitalizovat)) z diskrétneho zdroja bez
pamati v podobe sekvencie binarnych symbolov (k6dovych slov) s,

Zdrojovy koder musi spiiat’ niekol’ko podmienok. Jeho vstupné kodové slova by mali mat’
binarnu podobu. Dekodovanie sa musi uskuto¢iiovat’ jednoznacne (zo zakdodovanej sekvencie
b sa musi dat’ dekddovat’ p6vodna sekvencia si). Jednou zo zakladnych funkcii kédera zdroja
je potlacanie redundancie a nepodstatnosti obsiahnutych v prenaSanom signaly, ¢o potom
vedie k redukcii bitovej rychlosti prenasaného signalu.

DiZku kodového slova S V bitoch oznatujeme ako l. Potom mézeme definovat’ strednii dizku
kédového slova zdrojovénho kédu ako L vztahom:




K-1
i‘:zpklk k=0,1,...,K—1
k=0

Takto definovany parameter L predstavuje priemerny pocet bitov pripadajicich na jeden
zdrojovy symbol lx. Ked’ L, bude znagit’ minimalnu mozna hodnotu parametra L, potom
uéinnost’ kddovania zdrojoveho kddera je:

Lmin

n=—3

vvvvv

ucinnost’ blizsie k jednotke.

Diskrétne zdroje

Diskrétne zdroje generuju postupnost’ diskrétnych symbolov x(KT), vybranych z abecedy
zdroja diskrétnych v ¢ase i hodnote. Ak abeceda zdroja obsahuje kone¢ny pocet symbolov N,
zdroj sa nazyva kone¢ny diskrétny zdroj.

Ak pozname pravdepodobnost’ kazdého symbolu X z abecedy, P(X;) = pj, potom vieme ur¢it’
mnozstvo informéacie 1(X;j) pre kazdy symbol v abecede.

1(X;) = - log,p; [bit]
Priemerné mnozstvo informécie pripadajuce na jeden symbol v abecede sa oznacuje H(X) a

nazyva sa entropia zdroja. Z hl'adiska teérie informacii je entropia jednou zo zakladnych
charakteristik zdroja.

H(X) =-XY¥,pjlog,p; [bit/symbol]
Entropia zdroja je definovana ako priemerné mnozstvo informécie pre vystup zdroja alebo je
povazovand za priemerné mnoZstvo neurcitosti. Vo vieobecnosti plati, Ze mnoZstvo
informacie v bite na symbol je ohrani¢ené zospodu nulou, H(X) > 0. Entropia dosahuje
maximum ak su symboly postupnosti nezavislé a vyskytujd sa s rovnakou
pravdepodobnostou p; = 1/N.

0 < H(X) <log,N
Najjednoduchs§im prikladom zdroja je binarny zdroj bez pamati, ktory produkuje Statisticky
nezavislé symboly 0 a 1. Symbol 1 produkuje s pravdepodobnost'ou P a symbol 0
s pravdepodobnost'ou 1-P. Pre j =2 a N = 1, potom entropia zdroja zavisi len od P:
2

HX) = ) P, log(P))
j=1 i
9. Bezstratové a stratové metddy kompresie

Kédovanie:
- kompresia — stratové kddovanie (so stratami), znizuje nadbyto¢nost’ a nepodstatnost’
- kompakcia — bezstratové kédovanie, znizuje nadbyto¢nost’

Kompak¢né kddy sa uréené na zhustené vyjadrenie informécie z diskrétnych zdrojov.

Huffmanov kéd — komakéné kddovanie

H je prefixny kdd — Zziadne kédové slovo nezaéina ako predoslé a nie je predponou iného
kdédového slova.
Huffmanov kdd patri medzi nerovnomerné kody. Zakladna myslienka Huffmanovho



koédu je nasledovna: kodovat’ znaky s vysokou pravdepodbnostou vyskytu pomocou kratSich
retazcov a znaky s nizkou pravdepodobnostou vyskytu pomocou dlhSich retazcov
znakov kdédovej abecedy (k6dovych slov).

1) spravy zoradime podla klesajicej pravdepodobnosti

2) dve spravy (lebo L=2) s najnizl'ou pravdepodobnostou zluc¢ime, pricom im
priradime symboly 0 a 1 (0 pre spravu s nizSou pravdepodobnostou), nova
zlucena sprava bude mat’ pravdepodobnost’ rovnu suctu povodnych sprav

3) takto zredukované spravy znova usporiadame a opakujeme krok 2, az kym
nezlicime vSetky spravy.

Shannon-Fannov kéd

1)
2)

3)
4)

- S-F je prefixny kéd predponou iného kédového slova
- vpraxi je Huffman G¢innejsi ako S-F
- zohladnuje periodicitu vyskytu — kompakény kod

spravy zoradime podl'a klesajucej pravdepodobnosti

rozdelime ich do dvoch skupin (lebo L=2), tak aby v kazdej skupine bol sucet
pravdepodobnosti najrovnomernejSie rozdeleny (pdl na pol)

k prvej skupine priradime kazdej sprave symbol 0 a druhej skupine symbol 1

postup opakujeme v skupinach az pokial nedostaneme skupiny o jednej sprave

Na rozdiel od Huffmanovho k6du mé menSiu t¢innost’ a jeho vyhodou je vécsia rychlost’ a
I'ah$ia implementovatel'nost. (STRANKA WWW:PROJECTS.HUDECOF.NET)

Ziv-Lempelove kodovanie

a)

b)

- kompakény koder (bez straty)
- myslienka algoritmu je v hl'adani podretazcov v poslednych w precitanych
znakoch, ktoré su zaroven prefixom nasledujucich p znakoch.

Slovnikova metoda
principom kddovania je vytvaranie slovnika priebezne s prijimanymi datami
Statistika vyskytu sprav sa nevykonava

kOdové slovo = adresa v slovniku + inovaény symbol

Baffrova metoda

pre svoju ¢innost’ potrebuje doCasni pamit’ (n), ktora je rozdelena na dve rovnaké
Casti. Prvu Cast’ naplnime nulami, do druhej Casti sa nacitaju informacné symboly.
Koédovanie musi zacat' na zaciatku druhej Casti. Princip kodovania je hladanie ¢o
najdlh$ej postupnosti naSich informa¢nych symbolov v prvej €asti pamiti, priCom
kodové slovo bude obsahovat’ tri polozky:

1) adresu tejto postupnosti v prvej ¢asti pamati

2) jej dizku (ktora sa rovna)

3) informac¢ny (nasledujici) symbol



kOdové slovo = adresa + dlzka + inovaény symbol
- najviac mdZeme porovnavat’

G-9)



