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Vsebina vaj:

1. Postopki cikli¢cnega kodiranja (CRC).

2. Postopkizgoscevanja podatkov (Huffman).
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Postopki cikliénega kodiranja (CRC) D

1. Zagotavljanje pravilnosti prenosa podatkov.

2. UvodvCRC.

3. Modulo 2 aritmetika.

4. Klasi¢ni CRC.

5. (CRC stabelo ostankov.)

6. Naloge se navezujejo na (Kovacic 2001, pp. 95-106 )

&)

Zagotavljanje pravilnosti prenosa

1S0 0SI TCP/IP

T : Gporabridl o
Aplikacija ;L (Abphaton layeh

g

Sk i Prenosni sloj
e (Transport layer)
Sl Omrezni sloj
wrade (Internet layer)

,4 , —]
\ 4= Podomrezni_sloj
R S— 4 (Link layer)

= Naprave komunicirajo preko Sumnega kanala.
" Vprasanja: . Kontrolna vsota (checksum)
= Kako ugotoviti kdaj je pri prenosu 2. Hammingov kod.

okvirja prislo do napake? Metoda cikli¢nega kodiranja

= Alije moZno popraviti napako, (angl. Cyclic Redundancy Check, CRQ).

Ce slednjo detektiramo?
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Zagotavljanje pravilnosti prenosa D Uvod v CRC D

= Uporablja se pri prenosu in shranjevanju podatkov (zip, ethernet, CD, disk...).

= Osnovna ideja:

= Preverjanje deljivosti zaporedja bitov z zaporedjem delilnih bitov.

= Oddajnik spremeni zaporedje bitov tako, da postane deljivo (brez ostanka) z

4 nekim v naprej dolocenim zaporedjem.

- = =

\\

= = Sprejemnik dobi spremenjeno zaporedje in preveri, ¢e je deljivo z v naprej

MAC: 00:A0:C9:14:C8:29 _rW MAC: 00:A0:12:14:0A:02 L .
dolocenim zaporedjem.

| S S— —

= Eternet okvir: Intuitivni primer:
Permeable |Dest. MAC] Src. MAC - dat CRC 3 1 oddajnik sprejemnik ........ .
+delimiter | address | address | YP ata 9ap —_— 31

(31,1) , 30/3:10

delilec:3 delilec:3




Osnove: Aritmetika po modulu 2 D Nalogaz: Primer deljenja po modulu 2 D

Delite besedo 100100111 z besedo 10011 in izracunajte
ostanek pri deljenju.

= V CRC kodiranju se uporablja aritmetika po modulu 2.

= Operacija xor:

A 0 1 1 0
B 0 0
A xor B 0 1 0o |1

= Odstevanje je enako sestevanju: A-B=A+B

= Deljenje po modulu 2 je podobno deljenju pri desetiskih Stevilih, namesto
odstevanja uporabimo operacijo xor.

= Primeri:http://www.pccl.demon.co.uk/papers/modulo2.html




Uvod v CRC

=  Primer:

= k+1

= Poli

= biti:

= Cikli¢ni kod imenujemo tudi polinomski kod.

= Zaporedje r binarnih simbolov obravnavamo kot
polinom stopnje (r-1).

simbolov:

brs by 1.bp 2, b1, bo

nom k-te stopnje:

PA;(CU) = bkl'k + b;‘.:,]_a?k_l +... ~blwl + bOxO

b; € {0,1}

Nalogaz2: Polinomski zapis @

Zaporedju Sestih simbolov 110110 priredi polinom primerne stopnje,
2

in ga zapisite spet binarno.

dobljeni polinom mnozZite z x




Spomnimo se primera z decimalnimi Stevili

&)

Intuitivni primer:

Q(z) R(z)
P(x)

31 [oddainik T ] sprejemnik
*[:31:3=10 + 1 131
5'5"1"-"1";55'j 31-1 > '"3"6'/":%""16"
G (z)|getitecss™ deiiieas™
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Princip CRC: Oddajnikova stran

Predprocesiranje:
1. Vhodno besedo dolzine (k+1) bitov predstavimo s Pp(z).

2. Delilno besedo dolzine (r+1) bitov predstavimo z Gr(x).

Kodiranje:
1. Vhodni besedi dodamo (r) bitov z vrednostjo o: P, (z) - 2"
2. Izratunamo ostanek deljenja R(z) pri D(@)a”

Gr(x)
P('(t()rri Q(I) + (” (I

3. Odstejemo ostanek od razsirjenega polinoma in oddamo v komunikacijski
kanal:

T'(z) = Pp(z)z" — R(z) = Pi(x)a” + R(z)




Naloga3s:

S polinomskim zapisom pokazite, da je ciklicno kodirano
sporocilo deljivo z generatorskim polinomom brez ostanka.

CRC: kako v praksi izvedemo kodiranje?

Vhodno besedo 110111 dolZine (k+1) bitov (k=5): P.(x)

Delilno besedo 11001 dolzine (r+1) bitov (r=4): Gr(z)

Vhodni besedi dodamo (r) bitov z vrednostjo o: PL(CC) = Pp(z)z"
" 110111 0000

Izradunamo ostanek deljenja R(x) pri t}%

" 110111 0000 /11001 =7

Dodane bite v razsirjeni besedi zamenjamo z ostankom R(x).

= odstevanje je enako sestevanju (xOR)

T(z) = Py(x)z" — R(z) = Pp(z)2" + R(z)
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Nalogag: Oddajnikova stran D Princip CRC: Sprejemnikova stran D

Vhodno besedo 110111 zakodirajte s ciklicnim kodiranjem, pri tem A ) . -
pa uporabite delilno zaporedje 11001.(1) Zapisi vhodno besedo in 1. Oddajnik je oddal besedo: T'(z) = Fy(x)a" + R(x)
deliino zaporedje s polinomi. (2) Zapi$i zakodirano besedo in njen 2. Med prenosom se lahko zgodi napaka na nekaterih bitih:

polinom. T'(z) = T(x) + E(x)
3. Sprejemnik dobi besedo 77(x) injodeliz Gr(z).

T (z) __ T(x)+E(x)
Gr(z) = Gr(x)

4. Cedo napake niprislo, (x) = O, potem je deljenje celotevil¢no.

5. Primer polinoma, ki odkriva enojno, dvojno inizbruh napak na 16
zaporednih simbolih ali manj:

Popo—16 = 2%+ 212 +2° 41




Nalogas: Sprejemnikova stran

\Y prejénji nalogi smo izracunali polinom:
Tx)=o22+25+25F 25+ 2%+ 2242
KolikSen je ostanek pri deljenju | (1) e Gz) =2t +23+1 2

G(z)'

_a—~
Ciklicno preverjanje s tabelo ostankov @

&8 == + &5

a m G,y  Koliko je ostanek R(z) ?

Pu(x)
vgBQ(a:Ease@ Bz(z)tov) 8Ba(x): 8 |

[ 885Gk

Pomembno: Ostanek lahko racunamo s sekvenénim
algoritmom. Sekvencno deljenje 8 bitov.




Cikli¢no preverjanje s tabelo ostankov @
Py(z)
| 8 : v8odna besedd (N bitov) 8 : 8 |
= Ideja:

= Zaporedoma jemljemo bloke po 8 bitov.

= Pristejemo del ostanka iz prejsnjega koraka k novemu bloku.

= |zracunamo nov ostanek.

= Nadaljujemo dokler ne pregledamo vseh blokov.

= Poenostavitev:
= Vemo, da delimo samo 8 bitna Stevila.

= Vnaprej izraCunamo (tabeliramo) vse mozne ostanke pri deljenju 8 bitnih
Stevil z izbranim generatorskim polinomom.

Naloga6: D

Izdelajte postopek ciklicnega kodiranja na osnovi tabele ostankov
za polinom stopnje 8 ( Gg(z) ).
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Zgoscevanje podatkov D

1. Uvod

2. Huffmanovkod.

3. Odvecnostin koristnost.

4. Naloge se navezujejo na (Kovaci¢ 2001, pp. 193 -- 202 )

Uvod

= Kodiranje: postopek zgos¢evanja podatkov.
= Kod: pravilo za postopek zgoscevanja
= Aplikacijski sloj:

= Deflate (PKZIP)

= JPEG

= MP3

= Huffyuv (video kodek)

= Zakaj kodiramo?
1. zanesljivost prenosa
2. zanesljivost shranjevanja

3. izkoristek pomnilnika
(zgoscevanje)

Tzvirno vozlisée

T
+
Prenosni slo
(Transport Iayér)
Omrezni sloj
(Network layer)
Podomrezni sloj
(Link layer)

+ fizicni slo

&)
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iooa Pi ioa; P

1 a 00575 a 1 a 0575

2 b 00128 b 2 b 0128

3 ¢ 0.0263 c 3 ¢ .0263

4 4 0028 d 4 d 0285

5 e 0.0913 e 5 e 0013

6 £ 00173 £ 6 £ 0173

7 g 00133 g 7 g 0133

& h 0.0313 h & h 0313

9 i 0.0599 i 9 i 0599

10§ 0.0006 j 10 7 .0006

11 k00084 k 1k

12 1 00335 1 121

13 m 00235 o 13 m

14 n 00596 n 14 n

15 o 0.0689 o 1“ -]

16 p 00192 P 16 p

17 q 0.0008 q 17 q

18 r 00508 r 18 r

19 s 00567 s 19 =

0t 00706 t I

21 u  0.0334 u 21 u

22 v 0.0069 v 2 v

23w 00119 W 23w .

24 % 0.0073 x 24 x 007

25y 00164 y 26y 016

2% z 00007 z 26z 0007

27 0.1928 27 - 1928
S pilog, —

()

4.1
6.3
5.2
5.1
3.5
5.9
6.2
5.0
4.1
10.7
6.9
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Primer: Zgo$éevanje besedila D

Koliko bitov potrebujemo za en znak?

4 bit ... 24=16 znakov
5 bit ... 2A5=32 znakov

Entropija izmeri informacijsko vsebino:
koliko bitov rabimo za kodiranje glede na
verjetnost s katero se pojavi nek znak.

Ce bi bila enakomerna porazdelitev:
27

H(X) = - % Hlogr5> = 4.75 bit/znak
=1

1=

Ker ni enakomerna:

27
H(X)=- .leflogzl)'f = 4.1 bit/znak
i=

Matematic¢na formulacija

&\

= Imamo znake, ki so zapisani s simboli s; .
= Poznamo mnozico simbolov S z N simboli:
51 82 5§ SN

7

P p T om0 oy ) PP

= Vsakemu simbolu priredimo binarno kodno besedo w; .
npr: w1 = 01,wo = 1010, itd.

= Kodne besede so razli¢no dolge, npr., beseda wp = 1010 je
dolga 1o = 4 binarnih simbolov.

= Mnozici kodnih besed pravimo kod W:
W ={w}, i=1,2,...,N

12
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Matematic¢na formulacija kodiranja @

=  Poznamo mnozico simbolov S z N simboli:

51 82 8 SN < simboli
wy we T w T wpy o kodne besede
n1 N2 i N |do|2. kodne bes.l
* Povpre¢nadolzina: n = > p;n;
i=1

= Problem: Kako doloditi take kodne besede W; , ki minimizirajo
povprecno dolzino prenesenih besed, in hkrati zadostijo pogojem:
1. regularnosti —razlitnim S; pripadajo razlicni W; .
2. enoznacnosti — sporocilo prebrati mozno le na en nacin.
3. trenutnosti—vsako kodno besedo se da dekodirati takoj po prejetju.

| HUFFMANOVO KODIRANJE! |

P
Postopek Huffmanovega kodiranja: D

1. Uredisimbole po padajocih verjetnostih.

2. Zdruzuj na vsakem koraku po dva simbola z najmanjso verjetnostjo in
seStej pripadajoci verjetnosti.

3. Preuredilisto simbolov po padajocih verjetnostih in se vrni na korak 1.

5= ( 030 035 0.50° 0.15 0?150)

A

beremo z leve P i&
0.50) o 1 10 pisemo z desne
LAY 51, wy; = 00
55 (0.25)— 025 . sp, wp = 01
53, W3 — 11
53 (0.20)—:1]% —
S4, W4 — 100
54 (0.15)—9 s5, w5 = 101

0.25

s5 (0.10)—

1
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Odvecénostin koristnost koda @D Nalogaz1: Huffmanovo kodiranje D
= Koristnost E: razmerje med informacijsko vsebino signala in povpre¢nim IzraCunajte Huffmanov kod za naslednjo mnozico simbolov in izracunajte
.. ) o ) ) odvecnost koda E. Zakodirajte sporocilo: abeceda
Stevilom bitov s katerimi kodiramo signal. E— H(S)
g = a b c d e f =
N 0.2370.227 037 0.167 0.05"° 0.04 R=1-F
entropija: H(S) = — ¥ piloga(p;)
B = H(S)/ i=1
T oon N
—~~ povpre¢na dolzina:n = ¥ pin;
i=1
s1 s2 S SN
— b1, P2 ,---5 Pi,---; PN
n1 no un ny

» Odvetnost (redundanca): H = 1 — F
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Naloga2: Huffmanovo kodiranje D

Izracunajte Huffmanov kod, ki optimalno kodira naslednje binarno
sporocilo, tako, da skupaj vzamete po tri zaporedne bite. Zakodirajte

B =1
n
R=1—-F

sporocilo in izracunajte odvecnost koda E.
111 101 101 101 010 00O 000

_a—
Naloga3: Huffmanovo kodiranje D

Sestavite Huffmanov kod za binarna sporocila, Ce pride v povprecju v
sporocilih na eno enico devet nicel in ¢e kodiramo po dva zaporedna bita.
Izracunaj redundanco. E = H(S)
Zakodiraj sporocilo 000001 - koliko bitov prihranimo? n

R=1—-F
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Konec.

= Hvala.

©)
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