7. Entrépia forraskédolas és adattomorités

Kédolastechnika



Forraskédolas és adattomorités

Egy tipikus szévegben a kiilonb6z6 karakterek gyakorisaga eltérs. A
normal (tomdrités nélkiili) kédolas soran minden karaktert adott
szami bittel kédolunk.
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Forraskédolas és adattomorités

Egy tipikus szévegben a kiilonb6z6 karakterek gyakorisaga eltérs. A
normal (tomdrités nélkiili) kédolas soran minden karaktert adott
szami bittel kédolunk.

Most megengediink valtozd hosszlisdgi bitsorozatokat is a
kédszavaknak, hogy alacsonyabb atlagos kédszéhosszat érjiink el.

Egy kédolas prefix-mentes, ha semelyik kédszé eleje nem egyezik
meg egy masik kédszéval. Ez a tulajdonsdg a dekédolhatésag miatt
fontos.

Feltessziik, hogy az egyes karakterek gyakorisaga a szovegben
ismert:

pl?"‘?pK?

ahol K az abécé mérete.



Forraskédolas és adattomorités

Ha a k-adik karakterhez rendelt kédszé hossza ¢, akkor az dtlagos

kodszohossz
K

L= Z pkfk.

k=1



Forraskédolas és adattomorités

Ha a k-adik karakterhez rendelt kédszé hossza ¢, akkor az dtlagos

kodszohossz
K

L= Z pkgk.

k=1
A forras entrépidja
K
H(X) = pilogs(1/px).
k=1
Elméleti als6 korlat: tetsz6leges prefix-mentes kédra
L > H(X),

és a H(X)/L arany a kéd hatékonysaga.



Shannon—-Fano kédolas
Shannon—Fano kdédolas esetén a kédszéhosszak

lic = [logy(1/pi)]-
Keészitiink egy binaris fat, amelyre a levelek mélysége ¢1,..., ¢k, a
kédszavakat pedig a gyokértdl a levelekhez vezetd at alapjan adjuk
meg.
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Shannon—-Fano kédolas
Shannon—Fano kdédolas esetén a kédszéhosszak

l = [loga(1/pk)]-

Keészitiink egy binaris fat, amelyre a levelek mélysége ¢1,..., ¢k, a
kédszavakat pedig a gyokértdl a levelekhez vezetd at alapjan adjuk
meg.

Pelda. p; = 0.37, pp=0.27, p3 =024, ps=0.12.
l1 = [log,(1/0.37)] = 2, ly = [log,(1/0.27)] = 2,
{3 = [log,(1/0.24)] = 3, Uy = [logy(1/0.12)] = 4.

X1 =(11)

Karakter | Kédszé
X1 11
X = (01
> =(01) X 01
X3 = (001) X3 001
Xy 0000

0

X, = (0000)



1. feladat

Kédoljuk a kdvetkezd forrast Shannon—Fano kddolassal.
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Pe = 0.047 pr = 0.02, ps = 0.027 P9 = 0.01



1. feladat

Kédoljuk a kdvetkezd forrast Shannon—Fano kddolassal.

p1 =049, p,=0.14, p3=0.14, ps=0.07, ps=0.07,
Pe = 0.047 pr = 0.02, ps = 0.027 P9 = 0.01

Megoldas. A kédszé hosszak ¢; = [log, 1/p;], tehat

flogy 1/p1] = [1.020] =
llog, 1/pa] = [2.836] =
llogy 1/pa] = [2.836] =
ls =4, (=05, 57_e8_6 lo=1T.

E

Készitiink egy binaris fat, aminek 9 levele van, és a levelek mélysége
éppen ezek az ¢; értékek.



1. feladat

Szimbdélum | Kédszé
X1 01

X5 001

X3 101

X 1100

Xs 1101

Xs 11101
X7 111100
Xs 111101
X 1111101

Megjegyzés: a kéd prefix-mentes < nincs kédszé semelyik belsé
csicson.



2. feladat

Elemezziik az elébbi kéd teljesitményét.



2. feladat

Elemezziik az elébbi kéd teljesitményét.

Megoldas. A forras eloszlas entrépiaja

9
1
H(X) = Z pi log, (p) = 2.314,
i=1 !

mig a kdédolas dtlagos kédszé hossza

[ =049-2+0.28-3+0.28-3+40.14 -4+
0.04-54+0.04-6+0.01-7 = 2.89,

igy a kéd hatékonysaga

H(X)
—72 ~0.8.
L



Huffman koédolas

A Huffman kédolas gy épiti a fat, hogy minden lépésben a két
legkisebb py val6szinliséget dsszevonja. A fa alapjan a kédolas
ugyanigy torténik, mint a Shannon—Fano kédnal.
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Huffman koédolas

A Huffman kédolas gy épiti a fat, hogy minden lépésben a két
legkisebb py val6szinliséget dsszevonja. A fa alapjan a kédolas
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3. feladat

Kédoljuk a 2. feladat forrasat Huffman kédolassal.

Megoldas. Elgszor az allapotgrafot adjuk meg.
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3. feladat

Kédoljuk a 2. feladat forrasat Huffman kédolassal.

Megoldas. Elgszor az allapotgrafot adjuk meg.

p1 =049 049 0.9
pp=0.14 014  0.14
ps=0.14 014  0.14
ps =007 007 007
ps =007 007 007
ps=0.04 004  0.04
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3. feladat

Kédoljuk a 2. feladat forrasat Huffman kédolassal.

Megoldas. Elgszor az allapotgrafot adjuk meg.

p1 = 0.49 0.49 0.49 0.49
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3. feladat

Kédoljuk a 2. feladat forrasat Huffman kédolassal.

Megoldas. Elgszor az allapotgrafot adjuk meg.
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3. feladat

Kédoljuk a 2. feladat forrasat Huffman kédolassal.

Megoldas. Elgszor az allapotgrafot adjuk meg.

p1 = 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49
p2 =0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
p3 =0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
ps = 0.07 0.07 0.07 0.07 0.14 0.23
ps = 0.07 0.07 0.07 0.07 7 0.09 7

ps = 0.04 0.04 0.04 7 0.09

pr = 0.02 0.02 7 0.05

ps = 0.02 7 0.03
pg = 0.01



3. feladat

Kédoljuk a 2. feladat forrasat Huffman kédolassal.

Megoldas. Elgszor az allapotgrafot adjuk meg.

p1 = 0.49
p2 =0.14
p3 =0.14
pas = 0.07
ps = 0.07
ps = 0.04
pr = 0.02
ps = 0.02

pg = 0.01

0.49
0.14
0.14
0.07
0.07
0.04
0.02
0.03

0.49
0.14
0.14
0.07
0.07
0.04

7 0.05

0.49
0.14
0.14
0.07
0.07
0.09

/

0.49
0.14
0.14
0.14
0.09

0.49 0.49
0.14 7 0.28
0.14 0.23

0.23



3. feladat

Kédoljuk a 2. feladat forrasat Huffman kédolassal.

Megoldas. Elgszor az allapotgrafot adjuk meg.

p1 = 0.49
p2 =0.14
p3 =0.14
pas = 0.07
ps = 0.07
ps = 0.04
pr = 0.02
ps = 0.02

pg = 0.01
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/
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0.14
0.14
0.14
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0.28
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0.49

7 0.51



3. feladat

Kédoljuk a 2. feladat forrasat Huffman kédolassal.

Megoldas. Elgszor az allapotgrafot adjuk meg.

p1 = 0.49
p2 =0.14
p3 =0.14
pas = 0.07
ps = 0.07
ps = 0.04
pr = 0.02
ps = 0.02

pg = 0.01
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0.14
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0.03
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0.07
0.07
0.04

7 0.05

0.49
0.14
0.14
0.07
0.07
0.09

/

0.49
0.14
0.14
0.14
0.09

0.49
0.14
0.14
0.23

/

0.49
0.28
0.23

0.49

7 0.51

71



4. feladat

Ezutdn a kddfa és a kédszavak tablazata (LUT) kovetkezik:

szimbdlum | kédszé
X 1
X 011
0011) X5 010
(0010) Xa 0010
= (0001) Xz 0011
X; = (00001) Xo 0001
. - Xs = (000001) X7 00001
< Xs 000001
Xo = (000000) Xo 000000




4. feladat

Hasonlitsuk dssze a Shannon-Fano kédolas és a Huffman kédolas
teljesitményét az el6z8 forrasra f; = 160 MHz mintavételi
frekvencia esetén.



4. feladat

Hasonlitsuk dssze a Shannon-Fano kédolas és a Huffman kédolas
teljesitményét az el6z8 forrasra f; = 160 MHz mintavételi
frekvencia esetén.

Megoldas.

LHYFF —0.49.14+0.14-3+0.14-3+0.07 -4 +0.07 - 4+
+0.04-440.02-540.02 -6+ 0.01-6 = 2.33 (bit)
[°F =049-2+0.28-3+0.14-4+0.04-5+0.04 - 6+
+0.01-7 = 2.89 (bit)

Mivel f¢ = 160 MHz, a ratak
RHUFF == 372.8Mbp5, RSF == 462Mbp5.

Megjegyzés: 9 forras szimbdlum — adattémorités nélkiil 4 bitre
van sziikség, és a rata R = 640Mbps.



5. feladat

Adott egy forras a kdvetkezd eloszlassal és kédolassal:
Forras szimbélum Valésziniiseg Kédszo

X1 0.4 0
Xo 0.2 10
X3 0.2 110
X4 0.2 1111

a
b

(a) Mennyi az atlagos kédhossz?
(b)
(c) Prefix-mentes-e ez a kéd?
(d)

Mennyi az elméleti alsé korlat a tomorithetGségre?

d) Optimalis-e ez a kéd?



5. feladat

Megoldas.
(a) L=Y0 pii=04-14+02-24+02-3+0.2-4=22.



5. feladat

Megoldas.
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(b)

4
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H(X) = pilog, (p) =04-1.31+3-0.2-2322 =1.922
i=1 !

L— H(X)=0.278



5. feladat

Megoldas.
(a) L=Y0 pii=04-14+02-24+02-3+0.2-4=22.
(b)

4
1

H(X) = pilog, (p) =04-1.31+3-0.2-2322 =1.922
i=1 !

L— H(X)=0.278

(c) lgen, a kéd prefix-mentes.



5. feladat

Megoldas.
(a) L=Y0 pii=04-14+02-24+02-3+0.2-4=22.
(b)

4

1

H(X) = pilog, (p) =04-1.31+3-0.2-2322 =1.922
i=1 !

L— H(X)=0.278

(c) lgen, a kéd prefix-mentes.

(d) Nem, az X; kédszavanak elég 1111 helyett 111 is (és tgy
egyébként pont a Huffman-kddolast kapjuk, ami mar optimalis).



6. feladat

Vegyiik ismét az 1. feladat forrasat:

pr =049, p,=0.14, p3=0.14, ps=0.07, ps=0.07,
ps = 0.04, p; =002, pg=0.02, py=0.01.

(a) Tomoritsiik a forrast Shannon-Fano-Elias kédolassal.
(b) Szamitsuk ki az atlagos kédhosszt.

(c) Hasonlitsuk dssze a kéd teljesitményét ugyanezen forras
Shannon-Fano kédolasaval és Huffman kédolasaval is f; = 160
MHz mintavételi frekvencia mellett.



6. feladat

Megoldas.

(a) ]
i pi F(i) F(@) binaris l;i  kédszé
1 049 0 0.245 0.0011111010... 3 001
2 0.14 049 056 0.1000111101... 4 1000
3 014 0.63 0.7 0.1011001100... 4 1011
4 007 0.77 0.805 0.1100111000... 5 11001
5 0.07 0.84 0.875 0.1110000000... b5 11100
6 0.04 091 093 0.1110111000... 6 111011
7 0.02 095 096 0.1111010111... 7 1111010
8 0.02 0.9r 098 0.1111101011... 7 1111101
9 001 099 099 0.1111111010... 8 11111110

ij, F(i) = F(i)+ pi/2, € = [logy(1/pi)] +1



6. feladat

(b) Az atlagos kédhossz

[5FE —0.49.3+0.14-4+0.14-4+0.07 -5+ 0.07 - 5+
+0.04-6+0.02-7-+0.02-7+0.01-8 = 3.89.



6. feladat

(b) Az atlagos kédhossz

[5FE —0.49.3+0.14-4+0.14-4+0.07 -5+ 0.07 - 5+
+0.04-6+0.02-7-+0.02-7+0.01-8 = 3.89.

LHUFF — 933 LSF =289 LSFE = 3.89

() ) + I
RHUFF = 372.8Mbp5 RSF = 462Mbp5 RSFE = 622Mbp5

Emlékeztets: kédolas nélkil R = 640Mbps.

Konklazié: az L atlagos kédhosszban elért kis javulas is sokat
szamit az adatsebességben!



Osszehasonlité elemzés

teljesitmény

A
!
|
|
|
|
|
|
|
!
!
|
|
|
|

f, = 160 MHz

alg. egyszeriiség

Kédolas Teljesitmény Atl. kédhossz | Adatseb. Komplexitas
Huffman L optimalis 2.33 372.8Mbps keresés + fa
SF HX)<L<HX)+1 2.89 462.4Mbps fa
SFE HX)+1<L<H(X)+2 3.89 622.4Mbps | binaris konverzié

< - D - - - — -



7. feladat

Egy memoériamentes, id6ben homogén forrasnak a kdvetkezé az
eloszlasa:
p1 =07, p>=0.2, p3=0.1.

(a) Adjuk meg az elméleti alsé korlatot az atlagos kédhosszra.
(b) Szamitsuk ki az atlagos kédhosszt Huffman kédolas esetén.

(c) Mennyi az atlagos kédhossz, ha a forrast Shannon-Fano
kédolassal témoritjiik?



7. feladat

Egy memoériamentes, id6ben homogén forrasnak a kdvetkezé az
eloszlasa:
p1 =07, p>=0.2, p3=0.1.

(a) Adjuk meg az elméleti alsé korlatot az atlagos kédhosszra.
(b) Szamitsuk ki az atlagos kédhosszt Huffman kédolas esetén.

(c) Mennyi az atlagos kédhossz, ha a forrast Shannon-Fano
kédolassal témoritjiik?



7. feladat

Megoldas.

(a) H(X) =323, pilogy(1/p;) = 0.3598 + 0.464 + 0.3321 =
1.1559.
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7. feladat

Megoldas.
(a) H(X) =323, pilogy(1/p;) = 0.3598 + 0.464 + 0.3321 =
1.1559.

(b)

p =07 0.7 1 - X1 =(1) X T1
P Xz = (01) !
P2=0_270.3 0 1< 2 X, | 01
0

X; | 00
ps = 0.1 X3 = (00) :

Lyyrr=1-07+2-02+4+2-0.1 =1.3.

(c) Lsr = [logy(1/p1)]-pr+ [loga(1/p2)] - p2+[loga(1/p3)] - p3 =
0.7-14+02-34+01-4=17,



Aritmetikai kédolas

A Shannon—Fano—-Elias kédolas azért volt gyenge, merta |.| +1
fliggvényt minden egyes karakterre kiilon alkalmaztuk. Az
aritmetikai kédolas (AC) ugyanarra az Gtletre épiil, de a teljes
lizenetet kédolja egyszerre.

Példa. Legyen az abécé {A,B,C,D}, és

P(A) =04, P(B)=03, P(C)=02, P(D)=0..



Aritmetikai kédolas

A Shannon—Fano—-Elias kédolas azért volt gyenge, merta |.| +1
fliggvényt minden egyes karakterre kiilon alkalmaztuk. Az
aritmetikai kédolas (AC) ugyanarra az Gtletre épiil, de a teljes
lizenetet kédolja egyszerre.

Példa. Legyen az abécé {A,B,C,D}, és

P(A) =04, P(B)=03, P(C)=02, P(D)=0..

Az aritmetikai kédolasnal az lizenetnek el6szor a [0, 1] egy
részintervalluma, majd azon beliil egyetlen pontnak megfelelé
bitsorozat lesz a kédszé.
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Aritmetikai kédolas — példa

Az ABAC iizenetnek megfelel6 intervallum: [0.1936,0.2032].

Az intervallum felez8pontjat hasznaljuk (binaris alakban) tomoritett
tizenetként:
0.1984 = 0.00110010110.. .9



Aritmetikai kédolas — példa

Az ABAC iizenetnek megfelel6 intervallum: [0.1936,0.2032].

Az intervallum felez8pontjat hasznaljuk (binaris alakban) tomoritett
tizenetként:
0.1984 = 0.00110010110.. .9

A f6 kérdés: hany bit pontossagra van sziikség, hogy meg tudjuk
kiilonbdztetni ezt az intervallumot a tobbi kis intervallumtél?



Aritmetikai kédolas — példa

A sziikséges bitek szama

[—log2(P(A)P(B)P(A)P(C))] +1 =8,

mivel ekkor a kerekitési hiba kevesebb, mint
P(A)P(B)P(A)P(C)/2, tehat még a kerekitett érték is az
intervallumon belulre esik:

0.1936 =0.00110001100. ..
0.1984 ~0.00110011
0.2032 =0.00110100000. ..



Aritmetikai kédolas

Az AC nem karakterkédolas, tehat lehet hatékonyabb, mint a
Huffman kéd. Es tényleg az is: hossz( iizenetekre a tomoritési rata
aszimptotikusan az elméleti als6 korlathoz tart: egy G ... C,
karaktersorozatra

n"_[g@% ({— log, (ﬁ 'D(Ci)>-‘ + 1) = n@go—% log, <ﬁ P(C’))
i=1 i=1

n K
—lim =3 log, P(G) = 3 piloga(1/pk) = H(X)
i=1 k=1
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a Nagy Szamok Torvénye alapjan.
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n K
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i=1 k=1
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a Nagy Szamok Torvénye alapjan.

Az AC kicsomagolhaté online: a tomdritett lizenet elejének
ismeretében mar el tudjuk kezdeni a kicsomagolast, majd ahogy
Gjabb szakaszok érkeznek a tomoritett lizenetbdl, haladhatunk
tovabb a kicsomagolassal.



