Forraskodolas

1. Forraskodolas

A legtobb hirkozl6 rendszer alapvetd feladata: informécio atvitele iizenetek vagy adatok
form4jaban az informécid forrastol a célig, az informacid nyeldig. Az informaciét elektromos
jelek hordozzéak, amelyeket a csatorndn tovabbitunk. Jeloljiik a forras lizenet készletét U-val. A
csatorna nem idedlis voltabol adodoan és a zaj kdvetkeztében azonban a vevdoldalon U-nak egy
torzitott valtozata U” jelenik meg.

A cél az, hogy:
- acsatorna és a zaj torzito hatdsa minimalis,
- acsatornan adott id6 alatt tovabbitott lizenetek szama pedig maximalis

legyen.
DLV Kodold c Csatorna c Dekodolo LDD

Forras Nyelo

A 4

A 4

Ez a két kovetelmény ellentmond egymdsnak, mivel az iizenettovabbitas sebességének
novelése kovetkeztében ndnek a torzitasok €s a hibak. Bizonyos formaju iizenetek azonban
jobban alkalmasak egy adott csatornan torténd tovabbitasra, mint masok, igy ezek gyorsabban ¢és
kevesebb hibaval tovabbithatok. Emiatt az U iizenet készletet célszerti lehet egy kodoloval
modositani és ezzel eldallitani egy 10j, a csatornahoz jobban alkalmazkod6 C kodkészletet. Ekkor
persze sziikség van egy dekodolora, amely a torzitott C -bél U -ot nyeri vissza.

1.1. Az informécio és az entrdpia

Az informécidelmélet az lizenetek eléfordulasanak relativ gyakorisagait (valoszintiségeit)
vizsgalja, fliggetleniil azok értelmétdl. A fenti modellbdl kiindulva tételezziik fel, hogy az U
iizenetkészlet minden tagja kifejezhetd egy véges méretli X szimbdolumkészlet, az un. szimbdolum
abécé elemeinek bizonyos kombinaciojaval.

A tovabbiakban feltételezziik, hogy az ilizenet egymas utani szimbolumokra torténd
lebontdsakor az egymast kovetd szimbolumok fliggetlenek egymastol. Az ilyen informadcid
forrasokat memoria-mentes forrasoknak nevezziikk. A tovabbiakban ilyen forrasokkal
foglalkozunk. (Memorias forrasokra egy példa: az un. Markov-forrasok)

Jeloljik X elemeit X = {xl,xz,x3, ........ , Xy }-mel, ahol M a szimbolumkészlet mérete és

pi = P{x;}-vel az i-ik szimbolum eléfordulasanak valészintiségét! A P ={p,, p,, Pyseercces Py |

valésziniiségeloszlasra természetesen fenn all:
p, 20 i=1,2,3,....M

pi =1 (1.)

Definiciok:
Az i-ik szimbdélum informaciétartalmanak mérésére eléfordulasanak valoszinliségét
hasznaljuk.

I(x,)=1d 1o [ bit/szimbolum] (2.)
D;




Forraskodolas

(Itt /d a kettes alapt logaritmust jeldli.)
A (2.) 6sszefiiggés azt fejezi ki, hogy a kis valoszinliségli esemény bekovetkezte nagy,
mig a biztos esemény ( mikor p; =1) eléfordulasa zérus informécio tartalommal bir.

Az informaci®6 mennyiségnek mint valdszinliségi valtozonak a varhatd értékét
entropianak nevezziik

H(P)=Bl1} =X p1(5)= 2 ptd - 3)

Az elnevezés onnan ered, hogy ha p; annak a valdszinlisége, hogy egy rendszer az
allapottér i-ik allapotaban van, akkor a (3.) kifejezés a statisztikus mechanikabol ¢és a
termodinamikabol ismert entropiadefinicioval azonos. Az entrdpia a statisztikus mechanikiban a
rendszer rendezetlenségének mértéke, az informacioelméletben pedig az iizenetforrassal
kapcsolatban értelmezett bizonytalansagé.

Az entrdpiara altaldban igaz:

1. H(P)>0

2. H(P) akkor ¢és csak akkor zérus, ha egy kivételével az 6sszes valoszinliség zérus,
az az egy pedig egységnyi.

3 H(P)< ldM

H (P) =[ldM akkor és csak akkor, ha minden valdszintiség egyforma (1/M).

Binaris forrasrol akkor beszéliink, amikor a szimbolumdabéce két szimbolumbol
X = {0,1} all. A valoészintiségeloszlas ekkor egyetlen p paraméterrel adhat6é meg:

P={p,(1-p)}
A bindris forras entropidja:
1 1
H(p)= pld—+(1- p)ld —— 4.
p l1-p
A H(p)
1.0
p
0.0 0.5 1.0 g

Binaris forras entrdpidja az egyik szimbolum eléfordulési valdszintiségének
fliggvényében
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1.2. Valtozo sz6hosszusagu kodok

Térjiink most rd arra a kérdésre, hogyan valasszunk koédot, vagyis az {x;, x2, x3,..., Xu}
szimbolumabécéhez milyen szabaly szerint rendeljiik hozza a C ={c,, ¢y, c3, ..., cutkodabécet.

crer

crer

A legegyszerlibb kodolasi otlet az lehetne, hogy a szimbolumabécé elemeinek sorszamat
valasztjuk kodnak. Példaul, egy 26 elemi abc esetén akkor kiilonboztethetéek meg a kddok, ha a
kodszavak legalabb 5 bitesek (2° = 32 > 26 ). Tekintetbe véve, hogy a szimbélumok eléfordulasi
valoszinlisége nem egyforma az iizenetekben, valamint azt, hogy kihasznalatlan kédok is vannak,
megallapithatjuk, hogy ez a “kézenfekvo “ dtlet egyaltalan nem gazdasagos.

Hatékonyabban jarnank el, ha elvetnénk az egyforma hosszusagu kodok alkalmazésat: a
nagyobb valoszintiséggel eldforduld elemekhez rovidebb koddokat, a ritkdbban eldforduldokhoz a
hosszabb a kddokat rendelnénk hozza.

Ha a kod szohosszusaga valtozik, de nem akarjuk a tovabbitandd adatok mennyiségét
novelni (redundancia) elvalasztd6 karakterek beszarasaval, vagy minden egyes kod
hosszusaganak megadasaval, akkor olyan kodot kell konstrualnunk, melybdl egyértelmiien el
lehet donteni, hogy egy kodnak a tovéabbitas soran mikor van vége és mikor kezdddik egy 1j
kédszo. Nyilvanvalo, hogy ezt a dontést akkor tudjuk végrehajtani, ha kodszavaink olyanok,
hogy egyik kddszo sem lehet folytatasa egy masik kddszonak. Az ilyen kodokat nevezziik prefix-
mentes kddoknak.

Itt jegyezziik meg, ha az i-ik kddsz6 hosszusagat n;-nek valasztjuk, akkor az egyértelmi
dekddolhatosag feltétele:

M
> 2r<l (5.)
i=1

az un. Kraft egyenl6tlenség teljesiilése (amit itt nem bizonyitunk).

1.3. Prefix-mentes kodok

Prefix-mentes kodokat egy binaris fa segitségével tudunk generalni, amely fa végsd again
(a “levelek “ helyén) helyezkednek el a kodszavak.

A kédszavak a
“levelek”

Gyokér —»

3-12



Forraskodolas

Az abran egy nem teljes, bindris fa lathat6. A gyokértdl elindulva, ha eldgazési ponthoz
ériink, akkor a kodszd egy bitjét generdljuk. A bit értéke attol fiigg, hogy felfelé vagy lefelé
haladunk tovabb. Az abran a felfelé haladaskor a “0” bitet, a lefelé haladaskor az “1” bitet
valasztottuk (ami természetesen Onkényes valasztas). Mivel levelek ( kodszavak) csak a legvégso
agakon helyezkednek el, a generalt kod biztosan prefix-mentes.

A dekddolas algoritmusa is ezen bindris fa alapjan miikddhet. A dekdédoloban a levelek
helyén a kodszavak helyett a kodszohoz tartoz6 szimbolumot helyezziik el. Egy éppen beérkezett
kodszd egymas utdn érkezd bitjeit egy vasuti rendezd palyaudvar valtdo-vezérld jeleként
haszndlva, eljutunk a dekodolt szimbdlumhoz.

A kérdések ezek utan a kovetkezok:

- Hogyan lehet prefix-mentes kodokat szisztematikusan generalni a P forraseloszlas
ismeretében?

- Hogyan éllithat6 el6 a legtomérebb reprezentacid?

- Mi a témorités elvi hatara?

1.4. A Shannon-Fano kdédoléas

Legyen adva az X = {xl,xz,x3, ........ ,xM} szimbolumkeészlethez tartozo
P= {pl, Do Dysereeenee , pM}diszkrét forraseloszlas. Ebben az algoritmusban az egyes

szimbolumokhoz tartoz6 kodszavak n; hosszat a szimbdélum informacio tartalmanak felfelé
kerekitett értékére valasztjuk:

= {ld L—‘ [bit/szimbdlum] (6.)
p;
ahol H a felfelé kerekités jele. (Ezértigaz az: a < |_a—| <1+ a egyenlOtlenség.)

Az igy megallapitott szohossziisag kodok dekodolhatok lesznek, mert a Kraft
egyenldtlenség értelmében:

iz" 22[ Lf p”:iZIdp":ipizl (7.)

azaz:

A Shannon-Fano algoritmus:

1
1. A szohosszusagok meghatarozésa az n, = [ld ——‘ képlettel.
b

2. Egy segédmennyiség kiszamitasa: F,,, = F, + p,, ahol F,=0 i=1,23,....M
3. A kod generalasa: C, = |_2”" FiJ ahol |.| a lefelé kerekitést jeldli.

A modszer alkalmazésara tekintsiink egy numerikus példat M =9 szimbdlum esetére!
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i 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.

Di 0.49 0.14 0.14 0.07 0.07 0.04 0.02 0.02 0.01

n; 2 3 3 4 4 5 6 6 7

F; 0.00 0.49 0.63 0.77 0.84 0.91 0.95 0.97 0.99

Ci 0 3 5 12 13 29 60 62 126
c N 00 011 101 1100 1101 11101 | 111100 | 111110 | 1111110

A tablazat kitoltése utan rajzoljuk le a kodgeneralast leir6 bindris fat (grafot).

Lathato, hogy a generalt kod redundéans, ugyanis egyes agvégek lerdvidithetoek (lasd also
abra).Ez a példa is szemlélteti, hogy a Shannon-Fano eljards bar szisztematikus, de nem az
optimalis (legrovidebb) kodot eredményezi.
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Az atlagos szohossziisag a szohosszisag varhato értéke:

L(P)=E{n}=3 pn, ®)

i=

Példankban ez az érték, ha kiszamitjuk L = 2.8900 —nek adodik.
Felmeriil a kérdés: lehet-e ez az érték kisebb (mint lattuk, igen.) és mi az elvi hatar ?

Az étlagos szohosszlisagra vonatkozoan megadhato6 egy alsoé és felsé korlat a (Shannon-
féle) forraskodolasi tétellel:

H(P)<L<1+H(P) 9.)

Ez a tétel azt allitja, hogy egy adott forraseloszlashoz mindig Iétezik olyan
veszteségmentes (dekddolhatd) kod, melyre a (9.) allitas igaz.

A Shannon-Fano algoritmusra a bizonyitas:

1. L:ip[{ld——‘Zipild = H(P) (10.)

! )
i=1 D, i=1 P;

=f:pi+fpi1di=1+H(P) (11.)

i=1 i=1 i

2 oafut | ofin)

i=1 V4! i=1 i

9
Példankban H(P)=Y pld L =23136 adodik. (2.3136 < 2.8900 <3.3136 )

i=1 i

Az elvi hatartol valo tavolsagot az alabb értelmezett hatasfokkal reprezentdljuk:

n(P)= H(P) _ 80.06 % (12.)

L(P)

1.5. Az optimalis (Huffman) kodolasi eljaras:

Ez az eljarés egy tablazatot hasznald szisztematikus modszer és abban az értelemben
optimalis, hogy a legkisebb atlagos szohosszisagot eredményezi.
Az algoritmus lépései:
1. A tablazat k=0 oszlopdba kiindulédsul a szimbolumok valosziniiségeit irjuk csokkend
sorrendben.
2. Ez utdn un. dllapot-redukciot hajtunk végre olyan mdédon, hogy az oszlopban 1évo két
legkisebb értéket Osszeadjuk. (Egyforma értékek esetén célszeri a legalsot
valasztani.)
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3. Kitoltjiik az uj oszlopot, melyben az allapotok szama mar eggyel kisebb. Ugyanakkor
valamilyen modszerrel jeloljiik, hogy melyik két allapotot vontuk Ossze.

4. A 2.¢és a3. Iépést (M-1)-szer ismételjiik, mig az utolsd 1épésben az Gsszevonas utan
egy allapotot kapunk. Ennek az egy allapotnak az értéke (1.) értelmében 1.00 kell
hogy legyen. (Ez egyben ellenérzési lehetdség is, hogy eddig jol szamoltunk-e.) Ezt
az allapotot tekintjiik a gyokérnek.

5. A k=0 oszloptol kiindulva, majd a gyokér felé haladva, minden szimbolumhoz
kiolvassuk a kddszavakat. A kodszo binaris karaktereit jobbrol balra haladva kapjuk
meg ugy, hogy amikor egy Osszevonasi helyhez ériink, akkor generdlunk kod
karaktert. A karakter értéke attol fligg, hogy az Osszevonasi pontba alulrol vagy
feliilrdl érkeziink. (Példaul alulrdl jove 1-et, feliilrdl érkezve 0-at valasztunk)

A moddszer szemléltetésére tekintsiink ismét egy numerikus példat. Annak érdekében,
hogy Osszehasonlithassuk az eddig megismert két modszert, a forraseloszlas legyen ugyanaz,
mint az el6z6 példaban.

xi/k 0. 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.
x; 1049 — 049 —[049—|049—]0.49 —| 0.49 —| 0.49— | 0.49 —@ 1.00
x; |0.14 —|0.14 —]0.14—| 0.14— | 0.14 —[ 0.14 —@ 0.28 —@ 0.51

x; |01.4— 014 —|0.14—|0.14—]0.14 —| 0.14 0.23

x: |0.07 —[0.07—]0.07—]0.07—@0.14 —® 0.23

xs | 0.07 —|0.07 —]0.07—]0.07 0.09

xs | 0.04 —]0.04 —[0.04 —® 0.09

x; |0.02 —| 0.02 —90.05

xs |0.02 —0.03

xo 10.01 7]

A szimbd6lumokhoz tartozé kddok és szohosszusagok:

Xi Ci n;
X7 0 1
X2 100 | 3
X3 101 | 3
X4 1100 | 4
Xs 1101 | 4
X6 1110 | 4
X7 11110 | 5
xs | 111110| 6
xo | 111111 1] 6

9
Az atlagos szohosszusagot kiszdmitva: L(P) = z p;n, =2.3300-4at kapunk, ami kisebb az el6z6
i=1

példaban kapott értéknél. A hatasfok:
H(P)

L(P)

n(P) 99.33%
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1.6. Blokk-kadolas

A blokk-kodolas jelentdségét egy példa segitségével kivanjuk bemutatni. Legyen egy
X ={0,1} binaris forrasunk, melynek valosziniiség-eloszlasa P, ={p,(1-p)}. A “0”
szimbolum eldforduldsi valdszintisége legyen: p = 0.9 és (1-p) = 0.1 az “1” szimbolum
valészinlisége. A forrasbol egymas utan kilépd szimbolumok legyenek egymastol fiiggetlenek.

Ha a forrasszimbdolumokat egyenként kddoljuk, egy bites kodszavakat kell minimalisan
véalasztani a fiiggetlenség miatt. (Valdjaban nem hajtunk végre kodolast, mivel maguk a
szimbolumok lehetnek a kdédszavak.)
Ezzel a modszerrel az atlagos kodszo hosszusag: L) = 1 és az entrdpia:

H, (P) = pldl +(1- p)ld% =0.1368+0.3322 = 0.4690
p -p

H
-nek adodik. A “ kodolas “ hatasfoka: 7, = L—l =46.90%
1
A H, < Li< Hi+1 feltétel természetesen teljesiil, de lathatéan L, a fels6 hatarhoz van kozelebb.

Felmeriil a kérdés: lehetne-e valamilyen mddon javitani a hatdsfokon?

Ennek érdekében példaul a forrasbol egymas utdn kilépd 3 szimbolumot foglaljuk ssze
egy un. blokkba. A blokkok Y szimbolumdabécéje N = 8 elemet fog tartalmazni:

Y:{)/I, VY2 V3 Va V5, V6 V7, yS}:{ “000”, “001”’ “010”’ “01 1”’ “100”’ “101”, “1 10”, “1 1 1”}

Az Y forras Py={p;, p2, p3, p+ ps. pPs pP7 ps} eloszlasat az X forras eloszlasabol tudjuk
meghatarozni. Mivel az X forras elemei egymastol fiiggetlenek, ezért:

pr= Pr{y =7000"} =p’ =0.729
p2=p3;=ps= Pr{y="két 0 és egy 1"} = p’(1-p) =0.081
p+s=ps=p7;= Pr{y="két1 ésegy 07} = p(1-p)* =0.009
ps= Pr{y ="111"} =(1-p)’ =0.001
Huffman kodolast valasztva, a tablazat:
Vi 0. 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7.
“000” | 0.729 —] 0.729 — 0.729 — 0.729— | 0.729 — | 0.729 —/| 0.729 —® 1.000
“001” | 0.081 —] 0.081 —| 0.081 — 0.081 —| 0.081 —0.162 —@ 0.271
“010” | 0.081 —[ 0.081 —| 0.081 — 0.081 — 0.081 7| 0.109
“100” | 0.081 —| 0.081 — 0.081 — 0.081 —90.109 /
“011” | 0.009 —| 0.009 —80.018 —490.028
“101” | 0.009 —| 0.009 7| 0.010 /
“110” | 0.009 —@ 0.010
“111” | 0.001 7 |

A tablazatbol kiolvashato kodok és szohosszsagok:
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Vi Ci n;
“000” 0 1
“001” 100 3
“010” 101 3
“100” 110 3
“011” 11100 5
“101” 11101 5
“110” 11110 5
“111” 11111 5

8
A blokk-kédok atlagos szohosszuisaga L, (P) = z p;n, alapjan:
i=1

L;=0.729+0.081*(3+3+3)+0.009*(5+5+5)+0.001*5 =
=0.729+0.729+0.135+0.005 = 1.598 bit/ szimbolum
¢€s az entropidja:
M
1
H,(P)=> p,ld— =1.4070

i=1 i

addodik. A kod hatasfoka:
H
n, = —3 =88.05%

3
Most az L3 = 1.598-as érték mar sokkal kozelebb van a H; —as elvi hatarhoz, mint az
eldzd esetben. Meg lehetne-e még jobban kdzeliteni? Ha igen, mitdl varhatjuk azt? A blokk N=3
valasztasa meglehetésen onkényesnek tiinik.
A kérdéssel érdemes foglalkozni, mert a példa kedvéért mondjuk van egy 3000
szimbolumbdl 4ll6 X allomanyunk. Az elsé modszerrel 3000, a masodikkal csak 1598 bitért kell
fizetniink, amikor a draga csatornat egy szolgaltatotol igénybe vessziik.

1.7. Blokk-kdédok entrépiaja

Ha a memoriamentes X forras elemei az X = {x1 S S Xy } szimbolumok, adott
P= {p1 s Dos D3oeveenees s Py }Val()szinﬁségi eloszléassal és H,(P) entropiaval, akkor az N darab
egymas utani szimbolum Osszefogasaval kapott blokk entropidja:

Hx(P) = N H\(P) (13

Természetesen a blokk-kodra is igaz a (9.) tétel, mely szerint:

H,(P)<L, <1+H,(P) (14.)
amibe a (13.)-at behelyettesitve:
NH,(P)< L, <1+ NH,(P) (15.)
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Osszuk el (15.)-6t N-nel!
L 1

H(P)sEX<—+H/(P 16.

(P)= =< +H\(P) (16)

A (16.) azt fejezi ki, hogy az egy eredeti szimbolumra vett szohosszusag ( Ln/N ) N
novelésével két olyan hatar kdzé szorithato be, amelyek egymashoz tetszdlegesen kozel lehetnek.

A (13.) bizonyitasat altalanosabb esetre is érvényes Osszefiiggés belatasaval végezziik el a
kovetkezé modon:

Legyen két, egymastol fiiggetlen X={x;, x5, x3,...,xa} €s Y={y1, ¥2, V3, ..., yn}szimbolum-
abécével rendelkezd forrasunk. Az egyik mérete M a masiké N. A két forras eloszlasa rendre
R={r;, rs r3,....,7m} €s Q={q1, q2, 93, ..., qn}.

A két forras entropidja:

uoor y 1
H,(R)= ZrJd: ¢s  H,(0)= quldq— (17.)
i=1 i Jj=1 Jj

Egyesitsiik a két forrasbol szdrmazo x; és y; szimbolumokat (i =1,2,....M j=1,2,...,N)
egyetlen z; = (x; ;) szimbolumba. Az 01j szimbolumok abécéje Z={z;, z5, z3,...,zun}, melynek
mérete MN.

Az egyesitett forras eloszlasa:

pe=Prix=x; esy=y }=Prix=x; } Pr{iy =y }=riq (18.)

melynek entropiaja:

MN 1 M N 1 M N 1 1
H,(P)= Zp,{ld—zzZriqjld;zzZriqj{ld—+ld—J =
k=1 iq; ; ;

Pr ==l

=2 ¢;H(R)+ X riH,(Q)=H (R)Y g, + H,(Q)} q, =Hd(R)+ H{Q) (19.)

M
Mivel: ZK =1 és qg,=1

Tehat végiil a:
Hz(P) = H{(R) + H«(Q) (20.)

eredményt kapjuk. A fiiggetlen forrasok entropiaja tehat osszeadodik.
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Ha X =Y, akkor (20.) alapjan:
Hy(P) =2HxR)

Innen mar teljes indukcidval konnyti belatni a (13.) teljesiilését, amit bizonyitani akartunk.

1.8. A binaris csatorna kapacitasa.

Mint a bevezetdben emlitettiik, a csatornaban a zajok és torzitasok miatt hiba kdvetkezhet
be, emiatt a vett lizenet nem egyezik meg a leadottal. Ha hiba van, akkor azt ki akarjuk javitani,
tehat tovabbi (hibajavitd) lizenetet kell kiildeniink, ami azt jelenti, hogy a hibaz6 csatorna miatt a
tovabbitandd adatmennyiség megnovekszik.

Az alabbiakban azt a kérdést kivanjuk vizsgélni, hogy elvileg mennyivel kell megnovelni
a tovabbitando adatok mennyiségét annak érdekében, hogy a hibatlan lizenet atjusson a vételi
oldalra. Tételezziik fel, hogy a csatornaban binaris (0,1) kodokat kiildiink és a tovabbitas soran a
hibas atvitel valosziniisége: p. Az eredeti lizenet hosszlisaga legyen: K, mig a leheto
legrovidebb, de teljes (az eredeti + a javitd) lizenet hossza legyen: N. (N>K)

A csatorna kapacitasat a: C (p) = % <1 (21.)

hanyadossal definialjuk.

Arra vagyunk kivancsiak, hogyan fiigg az atvitel hatékonyséaga ( a csatorna kapacitasa) a
hibas atvitel valosziniiségétol, a p-tol.

Hangsulyoznank, hogy most nem egy gyakorlati megvaldsitast, hanem az elvi hatart
keressiik, ezért a kortilményeket specidlisan fogjuk megvalasztani. A kisérletiinket képzeljiik el
ugy, mintha egy olyan szamitogép eldtt ilnénk melynek hibas a billentytizete (hibazo beviteli
csatorna), de a képerny6t (a vételi oldalt) jol latjuk.

Gépeljiink be ebbe a szamitogépbe elsonek az eredeti lizenetnek szént L, = K hosszl
binaris sorozatot. A képernyén megjelenik ez a sorozat, (de a néha hibazo billentylizet miatt) a
képernyén némelyik karakter nem az lesz, amit kiildtiink. Képezziink most egy ugyancsak K
hosszusagu hiba sorozatot oly médon, hogy azokba a pozicidkba ahol az atvitel jol sikeriilt 0-at,
ahol meg nem sikeriilt, oda 1-et irunk.

Ebben a hibdkat leiré sorozatban az l-esek eléfordulasi valdszinlisége p, a kiindulasi
feltételiinknek megfeleléen. Ha ez a valdszintiség kicsi, akkor a hibanak, mint forrasnak a Hy(p)
entropiaja is kicsi lesz. (Hangsulyozzuk, hogy Hj(p) nem az eredeti lizenetforras, hanem a
csatorndt jellemzo hibaforras entrépidjat jeloli.)

A K hosszu (els0) hibasorozat entropiaja (13.) értelmében:
H; =K Hy(p) (22.)

Ezt a hibasorozatot érdemes forraskodolni, mivel az entropidja kicsi. Ha a K elég nagy, blokkos
kodolassal az elsd kddolt hibaiizenet L; hosszasaga (15.) értelmében megkdzelitheti H; értékét:

L;=H;=K Hy(p) (23.)
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Masodszorra ezt a kddolt hibaiizenetet kiildjiik el, amit a vételi oldalon dekoédolunk, majd
a tartalomtdl fliggden kijavitjuk a hibakat. A billentylizet azonban nem javult meg, igy ez a javitod
uzenet is hibas lehet, melynek hibait Gjra latjuk a képernydn. Képezziink most egy masodik L,
hosszusagu hibasorozatot, melynek H; entropidja:

Hg :L] Ho(p) (24)

Ezt a sorozatot is blokkosan kodoljuk és ugy tovabbitjuk. A sziikséges hosszisag,
hasonldan a fenti gondolatmenethez:

L, =H,=L; Hy(p)=K Hy’(p) (25))

A hibak hibainak javitasi eljarasat (elvileg végtelen sokszor) ismételve tudjuk az
iizenetet hibamentesen atvinni. A teljes atviendd hosszisag:

N=Ly+L+Ly+..=K+KH, +KH:+..=K(l+H,+H} +..)=

gL (26.)

1_l_lo(p)

EDbbdl a csatorna kapacitésa:

C(p)=2; =1~ Hylp)=1- pld=-~(1- phd—— e7)
N p I=-p

Az abrabdl lathatdéan, ha p = 1 (a hiba valdszinlisége a legnagyobb) az ugyanazt a
csatornakapacitast eredményezi, mint a p = 0-hoz tartoz6 (hibamentes) eset. Ez persze nem
meglepd, mert a p = 1 azt jelenti, hogy a csatorna szisztematikusan minden bitet invertél és egy, a
kimenetre helyezett inverterrel az eredeti bitfolyam hibamentesen visszaallithato.

A p = 0.5 eset lathatéan a legrosszabb. Ekkor ugyanis a kimenet (fliggetleniil a
bemenettdl) tetszéleges értéket vehet fel. (Nincs esély az atvitelre.)

A HO(p); C(p)

1.0 o)
o(p)

v

0.0 0.5 1.0

Binaris csatorna kapacitasa a csatorna hiba el6fordulasi valoszintiségének
fliggvényében
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