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ﬂ Széchenyi BKODOLASELMELET — Forrdskédolas hiségkritériummail
Istva ” ” V d ”w ’
e Forraskédolas huségkritérivmmal

i EQYyetem

Cél: a forrasnak csak szdmunkra fontos

ROl Bl e jellemzdit tartsuk meg.
husegkriterium-

mal
Alapkoncepcio | Altaldban blokkbdl blokkba kédolunk,
. ez mindkét blokk mérete allandd. (Nem
L mgrc:c%unlf a valtozo szohosszusagu
cios kddok |(Od0|CISﬂC]|) .
Allandd
kédszohossz . s L,
nformaciésta- T €11€55ZUK, hogy van egy husegmertek, amely
bilitéis megadja, hogy a kodszavunk milyen
e hibavaldszi- mértékben tekinthetd az adoftt

nusegu kodolas forrdsdbécébeli sorozat h{

Jelsebesseg reprezentacidjanak.



ﬂ Széchenyi BKODOLASELMELET — Forrdskédolas hiségkritériummail

Istvan
i EQYyetem

Forraskodolas

hiségkritérium-

mal

Alapkoncepcio

Mintavételezeés,

kvantdlas
Transzforma-
cids kddok
Allandé
kddszOhossz
Informaciodsta-
bilitds

¢ hibavaldszi-

nUségu kodolds

Jelsebesség

Mintavételezés, kvantalas

e Ol vdlasztott mintavételezési idd
y(t)—y(fe*+nT), n=0,1,2, ...

e feladathozilld kvantald
y (fotnT) — Q (y (fy+nT)),

— linedris kvantdld
— linedris kvantdld tfranszformacioval
— nemlineadris kvantald

Négyzetes torzitas:

D(Q)= %&(y,- -Qly, ))2>

i=1

n=0,1,2,...

Optimalis kvantdalasi érték a kvantaldsi
tartomany sulypontja



ﬂ Széchenyi BKODOLASELMELET — Forrdskédolas hiségkritériummail

Istvan
i EQYyetem

Forraskodolas

hiségkritérium-

mal

Alapkoncepcio

Mintavételezés,

kvantalds
Transzforma-
cids kodok
Allandd
kddszohossz
Informdciosta-
bilitds

¢ hibavaldszi-

nUségu kodolds

Jelsebesség

TranszZformacids koédolas

e Felosztjuk a kodolandod a; jelsorozatot k
hosszusagu diszjunkt szakaszokra

e minden szakaszra alkalmazunk egy
invertalhatd T transzformacidt a; — vy,

e kvantdljuk az y; sorozatot (akadr linedrisan)

e a kvantdlt értekeket valamilyen bindris
szamokként reprezentdljuk

Ha a T transzformdacio linedris:

k—1 k-1
Yy = 2he, X =2 Uy,
i=0 i=0

vagy matrixosan:
y =Ta a=Uy



ﬂ Széchenyi BKODOLASELMELET — Forrdskédolas hiségkritériummail
[stvi ” ’ ’ ’
e Transzformacios koédolas

el Egyetem

Ha a kiinduldsi adatfolyam kétdimenzios:
Forraskodolas

hiségkritérium- Y = TAT' A=UYU' (= TTYT)

mal ) )
Alapkoncepcié ortonormalt trf. esetén

Mintavételezés,

kvantdlds A transzformald matrixokra
Transzforma- TU=UT =1, ortonormdlt esetben:U=T"'=T'
cios kodok

égg?z%?wossz DCT: T \/ZCOS (2] — ])' (I I ])TE
' k

l.]
Informdciosta- 2K

bilitas 5 N
& hibavaldszi- DST: Tij _ / i [Tt

nUségU kédolds ' kK +1 k4]
Jelsebesseg T.. T..
DWHT: T = (])' T. ZL 2 2 )



ﬂ Széchenyi BKODOLASELMELET — Forrdskédolas hiségkritériummail
Istva ” ” V d ”w ’
e Forraskédolas huségkritérivmmal

i EQYyetem

Valtozo kodszohosszU forraskddolds esetén

ROl Bl e egyetlen hibdsan atvitt kédszé felborithatja
husegkriterium- , ,
mal a dekodolast.

Alapkoncepcié || Allandd kdszdhossz esetén ez nem dll fent,

Mintavételezés, viszont tdmorités sem lehetséges:

kvantaldas ‘ y

Transzformad- f: A —> B

Cios kodok R

Allands kodok eseten a betunkenti atlagos

kédszohossz kddszdhossz: H(A)<log,r

Informdcidsta-

bilitds | = f > !OQQF_ Shopnqn , .

¢ hibavaldszi- K |092 S fC?I‘I’CISl(OdC?IGSl

nUségu kodolds refele SZ?””,T.
mivel rf<s’. nem optimailis!

Jelsebesség
(r a forrasabécé, s pedig a koddbéceé elemszama.)



ﬂ Széchenyi BKODOLASELMELET — Forrdskédolas hiségkritériummail

Istvan ” ” ” Y.
S Egyetem Forras reszhalmazainak valoszinusege

Allandd f: 2 > @' kddszdhossz mellett
pONICSKOCOICS feladjuk az egyértelmU dekddolhatdsdgot.
husegkriterium-
mal
Alapkoncepcio | A7 A forrdsdbécébdl képezett k hosszUsAgu

Minfavetelezes, Uzenetek 2K halmazdnak X — gk

kvantdalas , , D

L reszhalmazanak a valoszinusege:

cios kodok (0 )

, ]

Allandé p(X):p({A e A }e X)

kodszéhossz

o= oot Ha staciondris a forrds, ez barmely n=0,1,...

egész szamra

¢ hibavaldszi-
nUségu kodolds

Jelsebesség p(X) = p({A(nH), .. .A(n+k) } - X)



ﬂ Széchenyi BKODOLASELMELET — Forrdskédolas hiségkritériummail
Istva ” V& Vd ”w ”
e Forraskédolas ¢ hiségkritériummal

i EQYyetem

Legyen £>0. Egy A staciondris forrds f: 45 — @'

ROl Bl e kddja akkor g hibdval dekddolhatd, ha
husegkriterium- h P i P )

mal 1 f': 8 — 4" dekddolo fuggveny, melyre
Alapkoncepcio
Mintavételezés, p( f' (f(A(]), : .,A(k)))i A(]),. . .,A(k) )S e
kvantalds
Transzformad-
cios kddok
Allandé , , %
kédsz6hossz Az f kod tehdt az 25 halmaznak 1—¢ valo-
Informdciosta- szinUségu X részhalmazat invertalhatdan
bilitas képezi #-be.

¢ hibavaldszi-
nUségu kodolds

Jelsebesség



ﬂ Széchenyi BKODOLASELMELET — Forrdskédolas hiségkritériummail
Istva ” ” ’ w ’
e Forraskodolas & husegkriterivmmail

el Egyetem

Kodolds:
Forraskodolas

hiségkitérium- || © MegkeressUk azt a minimalis elemszamu
mal X, .c A részhalmazt, melynek valoszinisege

Alapkoncepcio nagyobb, mint 1-«.
Mintavetelezes, | o megkeressUk azt az ¢-et, melyre

kvantalds

Transzforma- /-1 /

cids kddok SIS i kag sS

Allandé ,
inie (#X az X halmaz elemszdma)

nformaciésta-  ® AZ X, -beli Uzeneteket egyértelmien kodol-
- juk Bt-beli kodszavakkd: f, @ (X < 1) — &'
hib |6s7i- % .
o atobbi, ae(a“\X,,)elemet
lelielbesis tetszOlegesen koddoljuk (akdar mindet

ugyanazza a kodszova)



ﬂ Széchenyi BKODOLASELMELET — Forrdskédolas hiségkritériummail

Istvan

: coveten | FOrraskodolas ¢ huségkritérivmmail

A minimdlis elemszdmu, 1-e-ndl nagyobb

Forraskodolas valdszindségu X, .4k részhalmaz
husegkriterium- , g

mal megkeresese:
Alapkoncepcié || e |legyen a; a legnagyobb valdszindségu
Mintavételezés, A-beli elem, a, a masodik legnagyobb
SgIdcs valészinlségU _ak-beli elem, ...
Transzforma- ; i — ”
cios kbdok e valasszuk ki ezen a;-k k6zUl az elsO N(k,g)
Allandé darabot, melyre teljesul, hogy
koédszéhossz N(k &)
Informdacidsta- i a.)>1l-¢
bilitds = Pla;)
g bik?oylolc:)szi— , g N(k &)1
nUségl kddolds e p(O,- ) <l-¢

Jelsebesség i

e ezek az a-k alkofjak X, .



ﬂ Széchenyi BKODOLASELMELET — Forrdskédolas hiségkritériummail
Istva V ’ ’
S Informaciostabilis forras

i EQYyetem

Egy A forrds informdciostabilis, ha tetszdleges
Forraskodolas 6>O SZéer
hiségkritérium-
mal

Alapkoncepcié - lim p ‘— Liog, p(AD,... AW g (A% >5|=0
Mintavételezés, K—00 K
kvantalds

Transzforma-

cios kddok i i . . .

Al 15 Belathato, hogy a stacionaris, ergodikus
kddszohossz forrdsok informaciodstabilisak.

Informaciodsta-
bilitas

e hibavaldszi-
nUségu kodolds

Jelsebesség

11



ﬂ Széchenyi BKODOLASELMELET — Forrdskédolas hiségkritériummail
Istva V ’ ’
S Informaciostabilis forras

i EQYyetem

A staciondris, emlékezet nélkUli forrasok

porgzkodolds informdcidstabilisak.
husegkriterium-

mal

Alapkoncepcio | Bizonyitds: staciondris memdriamentes
ML forrGsokra #H{A)=H(A), igy a bizonyitandd

kvantalds
Transzforma- (

cids kodok imp

K—o0

—%Iog2 p(Al,..., AW H(A% > 8) = 0.

Allandé
kodszéhossz Szintén igaz, hogy

In.f.or,mc'lciéstq-
e p(A”.....AY)=plA")-.... plA®)
nUségu kodolds

Jelsebesség



ﬂ! Széchenyi fKODOLASELMELET — Forrdskddolds hiségkritériummal
Istva ” Y Y
S Informaciostabilis forras

i EQYyetem
p(AY,..,AW)= p(AD). ... p(a®)

Forraskodolas

hiségkritérium- ) 1

mal gy ——log, p(A(]) ..... A(k)) _
Alapkoncepcio K
Mintavételezés, 1 (1)) ( (k)))_
kvantalds _E|092(p(A - PIA B
Transzforma- ] &
cids kddok ( | ( (i)))

— > |-lo A
Allandé . . K ,Z:]: 92 N
kodszohossz Minden All-nek azonos az eloszldsa, igy a
Lrgﬁ[méciésfc- nagy szadmok gyenge tv-e szerint a sorozat
nmras

az elemeinek varhatoértékéhez tart:

¢ hibavaldszi-

nUségU kddolds %Zk:(—bgg p(A(i))) k—o ><_|ng p(A(i))> _
i=1

Jelsebesség
<_ |Og2 p(A)> = H(A)lg




ﬂ Széchenyi BKODOLASELMELET — Forrdskédolas hiségkritériummail
Istva ” ” ’
e Informacidstabilis forras

i EQYyetem

Ebbadl

Iif)r[ésk.églc.)lés |
et | limp| |- Llog, plA"...., AM)-H(A) >5 | =0.

Alapkoncepcio " W

~
K %—) '

Transzforma- ( )

cios kddok HLA

Allandd
kddszohossz

Mintavételezés,
kvantalds

Informaciodsta-
bilitas

e hibavaldszi-
nUségu kodolds

Jelsebesség



ﬂ Széchenyi fKODOLASELMELET — Forrdskddolds hiségkritériummal
Istvé
S Tipikus sorozatok

i EQYyetem

Informaciostabilis forrasok tipikus sorozatairol

Forraskodolas 57616 tétel: Ha az A forrds informdcidstabilis,
husegkriterium- ;
mal akkor V 0<eg<]1 eseten

Alapkoncepcio

Mintavételezés,
kvantalds

i %Iogz N(k.€) = H(A)

Transzforma-

e Bizonyitds: Legyen 2k-nak olyan részhalmaza
o Y, s Q tipikus sorozatok halmaza, melyre:

kddszOhossz
—%Iog2 pla)-#(A) <8¢,

Informaciosta- _ k
bilitds Ykﬁ =1a€A

¢ hibavaldszi-
nUségu kodolds

Qzaz V Qe Y sre

2—I<(7{(A)+8) < p(a) < 2—I<(}[(A)—8)

Jelsebesség

15



ﬂ Széchenyi fKODOLASELMELET — Forrdskddolds hiségkritériummal
Istvé
S Tipikus sorozatok

i EQYyetem

< 2k(}[(A)+8) /

Y, s €lemszama: (# Ve 5) mivel

Forraskodolas

hseglaticrium-§ 45 > pla)= (#Y,,) - minp(a)> (#Y,,)- 27K,

C’EYI(,S

Alapkoncepcid Yk

Mintavetelezés, . . N . i

kvantdlds Mivel A informaciostabillis, vV 6>0 szOmra egy
Transzformd- bizonyos k felett Y, s valdszinUsege >(1-¢).
cids kddok A ’ K oA

Allands Van ezenkivul egy X, .c A reszhalmaz,
kodszohossz melynek valdszinUsége nagyobb, mint 1—¢:
Informaciosta- k(H(A)+6

bilitds N(k, €)= (#Xk,g)S (#Yk,S)S Pl

e hibavaldszi- ]

nGségU kédolds _|092 N(I(,S) < ?[(A)-F S

Jelsebesség K

16

o tetszdleges: im sup%log2 N(k.e)< #(A)

K—00



ﬂ Széchenyi fKODOLASELMELET — Forrdskddolds hiségkritériummal
I 14
el Tipikus sorozatok

i EQyetem

Legyen k olyan, hogy p(Y, ;)2 LEE (<)
Forraskodolas ' 2
hiségkritérium-

mal Ekkor
Alapkoncepcio 1+ ¢

Mintavételezés, — < p(Y,(,S) = p(Yk,8 M Xk'5)-|- p(Yk,8 M X_I<,8)<

kvantalas 2

Transzforma- p(Yk 5 M Xk 8)-I— g,

cids kdédok ' '

. PX,. )<z
Allando

kddszdhossz . 1—¢
gy = <p(Yes N Xis)<
Informdcidsta- 2 P k.8 k.3

bilitd

e #Yes N Xy 5) max pla) <
e hibavalodszi- ’ T aE Y 5
nUségu kodolds K(3(A) 8,)
Jelsebesseg (# Xk 3 ) 2

N(k, )



ﬂ Széchenyi fKODOLASELMELET — Forrdskddolds hiségkritériummal
Istvé
S Tipikus sorozatok

i EQYyetem

7

gy

Forraskédolds 1—¢
hiségkritérium- — 2_k(}[(A)_6) < N(I(,S)
mal 2

Alapkoncepcio s ”
1 Afrendezve, kelloen nagy k-ra
Mintaveételezés,

kvantdlds ] 1—¢ ]
A 109, ==+ 9 (A)-8< 109, N(k. &)
cios kddok ”

Allandé Mivel 6>0 fetszoleges,

kddszOhossz . 1

Informacidsta- iminf _logz N(/(,S) = ?[(A)

bilitds koo K ]

chibavalosz-  kordbbrol: im —log, N(k,&)=H(A)
nUségu kodolds : k—o k

Jelsebesség imsup p log, N(k,&)< 71(A)

K—>00
18



ﬂ Széchenyi BKODOLASELMELET — Forrdskédolas hiségkritériummail
Istva ’ s w0 ’ ’
o ¢ hibavaloszinusegu kodolas

i EQYyetem

Ha egy A staciondris, informdaciostabilis forras

h':g;;j(':ﬁ:ﬁﬁ k hosszUsAgu blokkjait 0<e<1 hibdval
mal kodoljuk £, hosszusagu blokkokba, akkor
Alapkoncepcio oy 7—[(A)
Mintavételezés, iminf—£ >
kvantalds k> K l0g, S
Transzforma-
e és vV 0<e<1 hibavaldszinUséghez és §>0 szdm-
e hoz kellden nagy k esetén 3 f: 1° — @'
oA siGsTaL e hibaval dekddolhato kod, melyre
bilitds
f\ggg\(’iﬂgﬁ&és | = g_k < H (A) +8

Jelsebesség K |ng S

19



ﬂ Széchenyi BKODOLASELMELET — Forrdskédolas hiségkritériummail
Istva ” Y. . Y 4 ” ”
e ¢ hibavaldsziniségi kédolas

S Egyetem

Bizonyitas:
Forraskodola . o A , )
hiségkrtérnum- | 1.) Oz & hibavaldszinGséggel dekddolhatd
Al f: 4" >a*  kddokra
Alapkoncepcid
Mintavételezés,
kvantalds N(I(,S)S Sﬁk
Transzformad-
cios kddok oyieVi
Allandd 1
kddszohossz | = gk > K IOQZ N(k,é‘) K—c0 S }[(A)
Informdcidstao- K |092 S |Og2 S
bilitds
i 3szi ]

¢ hibavaloszi- lim —loa. N(k.&) = H(A
nUségu koédolas I<I—>ool< Sh ( 8) ( )

Jelsebesseg az eldzo tétel szerint



ﬂ ‘ Istvan

i EQYyetem

Forraskédolas
hiségkritérium-
mal
Alapkoncepcio

Mintavételezés,
kvantalds

Transzforma-
cios kddok
Allandé
kddszohossz
Informaciodsta-
bilitds

¢ hibavalodszi-
nUségu koédolas

Jelsebesség

Széchenyi BKODOLASELMELET — Forrdskédolas hiségkritériummail

¢ hibavaldszinuségu kodolas

2.) legyen

/- [ log, N(k,s)]

log, S

7”7 7”7

Ekkor az eldzo tétel szerint 3k, melyky > 2/8 &s
melyre V k > ky-ra

£|092N(k,g)< H(A)+g|og23

lgy k > kyra
4 1 log, N(k. ) e H(A)+§+l/ 7{(A)+6
k k{ log,s log,s 2 \k/ log,s

21



ﬂ Széchenyi fKODOLASELMELET — Forrdskddolds hiségkritériummal
Istvé z
S Jelsebesseg

i EQYyetem

Egy f: 4 — &', s elem( kdddbécével dolgozd

PO G ER kdd jelsebessége
husegkriterium-

mal /
Alapkoncepcid R = ElOQQ S
Mintavételezés, . , .
kvantdalds R megadja, hogy ha az N=st darab kddszd
Transzforma- hany kodkarakterbdl all forrasbetinkent.
CIos kogiok (Hogy a referencia adott legyen, mindent
Allando atszamitunk bindris kddokra, ezért a log.s.)
kodszohossz
Informd&cidsta-
Sk R jelsebességl kddok kdzUl az a legjobb,
¢ hibavaloszi- amely az ¢ csdkkend valdszindség szerint

nUségu kodolds L. L
sorba rendezett elemei kozul elsd 2kR

darabot kddolja egyértelmuien
dekddolhatova. 22

Jelsebesség



ﬂ Széchenyi fKODOLASELMELET — Forrdskddolds hiségkritériummal
Istvé z
S Jelsebesseg

i EQYyetem

Egy staciondris informdaciostabilis A forrast

Fonaskédolas | k5dolo, legfeliebb R jelsebességy,

husegkriterium- . . P R /
mal legkisebb hibavaldszinGségl f: 4" — 3

Alapkoncepcié kod pE(k,R) hibovalészinﬁsége

Mintavételezés, = ® haQ R > ]—[(A)

kvantalas

Transzforma- lim Pr (I(,R) =0

Cios kodok K=o

Allandd

kddszohossz * haR< ]{(A)

Informdacidsta- .

bilitds L'gjo Pk (I<, R ) =1

¢ hibavaldszi-
nUségu kodolds

Jelsebesség



ﬂ Széchenyi BKODOLASELMELET — Forrdskédolas hiségkritériummail

Istvan ’
S Egyetem Jelsebesseg
Bizonyitds:
Forraskodolas .k 0o o . .
hiségkritérium- Iegy,en. az f: A4 —{(B rrjlmmolls szllm.bolumon—
mal kentl atlagos kodszohosszu kod jelsebes-
Alapkoncepcié sége
Mintavételezés, Y
k
kvantdalds Rk = ?|092 S.
Transzforma-
S 1.) Ha R>#(A):  az eldézb tétel 2. része szerint
kddszdhoss . .
sy limsup £ < = lmsup R, < #(A)
'Qlf_?tmoaosfo- ko K log,s K00
HITAS .
> <e<]- _
Cbovaser | MivelR ﬂ(A),”V 0<e<1-hez 3 k,, hogy V k>k,ra
nUségl kddolds Rk <R, ebbdl <eg

Jelsebesség ( 3 p(q,):] Pe(k.R, )= pe(k.R)

i>2kR 24



ﬂ‘ Széchenyi fKODOLASELMELET — Forrdskddolds hiségkritériummal
Y Istvs z
S Jelsebesseg

i EQYyetem

azaz p,(k.R)<e.
r r r E I
Forraskodolas
hiségkritérium-

mal 2.) Ha R<#H[A): Indirekt bizonyitds:
Alapkoncepcio
- Tth. 3 olyan k— sorozat, melyhez30<e< 1
kvantalas szam, hogy pe(k.R) <e. Az ilyen kdd atlagos
Transzforma- betunkenti szohossza
cids kdédok U R
Allandé L=—< :
kodszdhossz I(i |092 S

Informdaciosta- o A R HA
bilitds im inf K < < ( )
k>o k. log,s log,s

|

e hibavaldszi-
nusegu kodolas  gmj ellentmond az elozd téetel 1. felevel:

Jelsebesség
jving x5 LA
k> K lOQ, S 25




