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Bevezetés

Ez a jegyzet az Obudai Egyetem Banki Donat Gépész és
Biztonsagtechnikai Mérndki Karan tanulé mechatronikai mérndk BSc szakos
hallgatok szamara irddott. Célja a hallgatok bevezetése az ,Informatika alapjai”
targyhoz kapcsolédoéan az informacid és kdédelmélet alapveté fogalmaiba,
megfelelé alapozast nyujtva a késdébbi informatikai tanulmanyaikhoz. A jegyzet
els6sorban az eléadasokon elhangz6 anyag magyarazatat tartalmazza és bar az
el6adasokon vald részvétel nélkul is elégséges magyarazattal szolgal, ennek
ellenére az o6rak latogatasa javasolt, hiszen ott széba kerllhetnek olyan
témakorok, melyeket a jegyzet nem tartalmaz. Felépitését tekintve a fejezetek
mindig a probléma megfogalmazasaval kezdédnek, majd ennek megfeleléen
els6ként az egyes anyagrészek elméleti hatterét mutatjuk be, a szikséges
fogalmak bevezetésével, nagy hangsulyt fektetve az egyes tananyagrészek ok-
okozati Osszefuggésére. Az elméleti attekintést gyakorlati példak kovetik a
konnyebb megértés segitése érdekében, illetve a téma irant érdekl6d6
hallgatoknak lehet6séget ad az egyes témakdrok tovabb gondolasara is. Az
anyag matematikai hatterébe csak olyan mélységben megyunk bele, ami a
megértés szempontjabdl feltétlenll sziikséges és preciz matematikai definiciok,
illetve bizonyitasok helyett azok egyszer(, kevésbé matematikai érdekl6dési
hallgaték szamara is érthetd leirasat adjuk meg. Az egyes modszerek esetén
szamos esetben azok algoritmusa is megtalalhatdé a jegyzetben. Ezek az
algoritmusok az altalanos végrehajtas menetét adjak meg programozasi nyelvtél
fuggetlentl, mondatszer( leirast alkalmazva. Elsédleges céljuk a megértés
konnyitése, de esetenként érdemes implementalni is 6ket egy valasztott nyelven.

A fejezetek rovid attekintése

A jegyzet felépitése az ,Informatika alapjai” targy tematikajat koveti, az
egyes fejezetek egymasra épulnek, ezért azok attanulmanyozasa is a megadott
sorrendben ajanlott. Az egyes fejezetekben feltételezzik az el6zbek ismertét,
hiszen az ott ismertetett fogalmakra is hivatkozunk, illetve bizonyos
Osszefluggések csak a korabbi fejezetek ismeretében érthetdk.

Az 1. fejezetben az informatika fogalmat definidljuk hagyomanyos és
tudomanyos értelemben is. Attekintjlik az informatika fejl6dési tendenciait,
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megnézzik mibdl fejl6dott ki, merre tart és hogyan kovethetbék ezek a
technolégiai valtozasok. Kitérink a napjainkban gyakran alkalmazott lagy
szamitasi modszerekre is. Ezek a mddszerek a hagyomanyos, ugynevezett
,kemény” szamitasi modszerekkel nem megoldhato feladatok kezelésére
hivatottak azaltal, hogy képesek kezelni a bizonytalansagokat, igy a rendszerek
adaptiv modon valdsithatok meg. A lagy szamitasi modszerek a jelenleg zajlé
negyedik ipari forradalom, az IPAR 4.0 részét is képezik, hiszen lehetévé teszi
az intelligens eszkdzok alkalmazasat, illetve nagy komplexitasu feladatokban, és
optimalizalasi célokra is elényosen alkalmazhatok. Az IPAR 4.0 Iényegét, 6
agazatait is attekintjuk, valamint megismerkedink az informatika
vonatkozasaban gyakran elhangzé konvergencia és szingularitas fogalmaval is.

A 2. fejezetben az informatika kulcsfogalmaval, az informacioval
foglalkozunk. Attekintjiik, hogy egy informatikai rendszer szempontjabél milyen
vonatkozasai fontosak, hogyan tekintink az informaciora. Megadjuk, hogyan
szamszerisithet6 az informacid, vagyis hogyan hatarozhaté meg a sziukséges
tarhely, vagy csatorna kapacitas az informacio tarolasakor, illetve atvitelekor.
Kitérink arra is, hogy a valdszinliség milyen hatassal van az informacio
mennyiségére.

A 3. fejezetben a szamszer( informaciokkal foglalkozunk, attekintjik az
informatikaban alkalmazott szamrendszereket. Megadjuk a szamok altalanos
alakjat, ami barmely szamrendszer esetén érvényes, valamint az egyes
szamrendszerek kozotti atalakitas algoritmusat. Kitérlnk arra is, hogy a tizesbdl
kettes szamrendszerbe torténd atalakitas soran milyen pontossagi problémak
merulhetnek fel valés szamok esetén, hiszen ezek ismerete a késébbiekben
elengedhetetlen. Megemlitjuk azt is, hogy ez a probléma hogyan kezelhet6, de
részletesebben majd a Programozas |. targyon belul foglalkozunk ezzel a
kérdéssel.

A 4. fejezetben megnézzik hogyan kezelhetbék az elbjeles szamok.
Attekintjiik az el6allitas menetét, illetve a miveletvégzés szabalyait. Kitériink arra
is, hogy torténeti okokbdl a szamitdégépek a kivonast 6sszeadasra vezetik vissza,
ezért a negativ szamokat a pozitivaktol eltéréen komplemens alakban taroljak,
és kezelik.

Az 5. fejezetben a tort szamokkal foglalkozunk. Ezek ismerete mérndki
feladatok esetén kildéndsen fontos, hiszen lényegesen gyakrabban talalkozunk
vellik, mint az egész szamokkal. Attekintjiik a lebeg&pontos abrazolas lényegét,
megadjuk a szamok altalanos alakjat, tarolasi modjat, és a miveletvégzeés
szabalyait. Megismerjuk a karakterisztika eltolt kitevés alakjat, illetve a mantissza
implicit abrazolasi modjat. Kitérink az adatok bajtjainak tarolasi és/vagy
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halézaton valé tovabbitasanak sorrendjére is, ami a kulonb6z6 eszkdzok,
szoftverek kozotti hordozhatdsagot alapvetéen érinti, hiszen a kulonb6z6
bajtsorrendek alkalmazasa esetén teljesen kulonbozéképpen értelmezhetjuk az
eredményt, ami komoly problémakat okozhat. A bajtsorrend ismeretében
azonban a probléma kezelhetd.

A 6. fejezetben el6szor a numerikus kodokat tekintjuk at, amelyek a szamok
binaris reprezentacidjat jelentik, vagyis tulajdonképpen azok kettes
szamrendszerbeli alakja. Informatikai rendszerekben azonban régzitenink kell a
kédhosszt, vagyis azt, hogy a szamokat hany biten abrazoljuk és egységesen az
0sszes szam esetén ezt a méretet kell alkalmaznunk. Kitérunk a hexadecimalis
kod fontossagara is. A fejezet masodik része pedig az alfanumerikus kédokat
ismerteti, amelyek mar a szamok mellett karaktereket is tartalmaznak.

A 7. fejezetben azt tekintjik at, hogy az informaciot hogyan kezelhetjik
abban az esetben, ha nem egyedi eseményekkel, hanem rendszerekkel
dolgozunk. Bevezetjlk a Shannon-entropia fogalmat, attekintjtk a f6bb
jellemzdit. Megmutatjuk az entropia kapcsolatat a korabban definialt Hartley-
formulaval. Megismerjuk az informatika egyik fontos teruletét, a kereséselmélet
fogalmat, ahol igen-nem kérdésekkel probaljuk megtalalni a keresési tér egy
meghatarozott elemét. Megmutatjuk, milyen 6sszefliggés van a kereséselmélet
€s az entropia kdzott.

A 8. fejezetben az informacidban rejl6 redundancia fogalmaval
foglalkozunk. A redundancia az Gzenetnek az a része, ami elhagyhaté anélkiil,
hogy ez az lizenet értelmezhetéségét befolyasolna, ezért a késdbbi fejezetekben
ismertetésre kerll6 tomoritd algoritmusok alapjaul szolgal. Definialjuk a
redundancia fogalmat, valamint megadjuk a kiszamitasara szolgald képletet a
relativ entropia fogalmanak bevezetése segitségével.

A 9. fejezetben megismerjuk az informacié kédolas folyamatat, ami
informatikai rendszerek esetén nélkiuldozhetetlen, hiszen a szamitogépek minden
adatot binaris formaban kezelnek, fuggetlenul attél, hogy ez az adat szam,
szoveg, kép, video, hang, vagy barmi egyéb. Megadjuk a kilénb6z6 célu kédolasi
tipusok definicidjat és felsoroljuk a velik szemben tamasztott kdvetelményeket.
Ismertetjlk a veszteséges és a veszteségmentes adattomorités lényegét,
attekintjuk a kulonb6zé algoritmusok hatékonysagat. Megismerjuk a koédolas
alapvetd eszkdzeit, a kodfat és a prefix kddot, valamint a jellemzésikre szolgalo
formulakat és a valtozé hosszusagu kod jelentéségeét.

A 10. fejezetben a veszteségmentes tomorité algoritmusok egyik nagy
csoportjaval foglalkozunk, amikor a konkrét lzenet alapjan készilt statisztika,
példaul a betligyakorisag szolgal a tomorités alapjaul. Megismerjik a Shannon-

Tothné Dr. Laufer Edit Obudai Egyetem
Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar

9



Fano kod, a Gilbert-Moore kod, a Huffman kéd, és az aritmetikai kod mikodéseét,
algoritmusat és példakon keresztll megtanuljuk ezek elballitasat. Megadjuk az
optimalis kod kritériumait é€s bebizonyitjuk, hogy a Huffman kod optimalis kod.

A 11. fejezetben a veszteségmentes adattomaorités masik nagy csoportjaval
a szoétar alapu tomoritéssel foglalkozunk. Ezeknél a mddszereknél a kodolas
soran nem a sorozatok kédjat irjuk le, hanem a szétarra hivatkozunk, melyet a
kddolas soran az aktualis Uzenet alapjan allitunk el6, mikozben az eredeti
uzenetet rovidebben irjuk le. Megismerjuk a mai tomoritd algoritmusok
legtobbjének alapjat képezd LZ77 algoritmust, valamint az LZW kddot, ami az
ismertetett médszerek kdzul egyedi abbdl a szempontbadl, hogy a szétart nem kell
atkuldenunk, mert a dekddolas soran 6nmagat allitja el6.

A 12. fejezetben azzal foglalkozunk, hogy abban az esetben, amikor az
atvitel, vagy tarolas soran sérul az informacio, azt hogyan, milyen moédszerekkel
vehetjuk észre, illetve amennyiben lehetséges, hogyan tudjuk javitani. Definialjuk
a kodellenérzés, kdédjavitas fogalmat. Megemlitjlk a redundancia szerepét a
hibajavitdsban és attekintjuk a fontosabb kodellenérzési modszereket.
Bevezetjuk a kédszo és a kod Hamming tavolsaganak fogalmat, valamint
ismertetjik a kilénb6z6 paritas ellen6rz6 modszereket és a CRC miikddését.

Koszonetnyilvanitas

Elsésorban Téth Akosnak tartozom kdszoénettel, akivel korabban kdzdsen
tartottuk az Informatika I. targyat a magyar-, illetve az angolnyelvi képzésen.
Rengeteg értékes gondolattal, hatalmas szakmai tudassal és faradhatatlan
lelkesedéssel fektette le a targy alapjait. Eveken at tervezte a jegyzet megirasat,
amire azonban mar nem kerulhetett sor. A jegyzetet az 6 emlékének ajanlom.

Tovabba kdszonettel tartozom Dr. Kutor Laszldnak, akitél az informatika
BSc képzésen a Bevezetés az informatikaba (korabban Informatikai Rendszerek
Alapjai) targyat atvehettem, hiszen & is szamos értékes korabbi el6adas
anyaggal segitette a munkamat. Szeretnék koészonetet mondani prof. Dr.
Pokoradi Laszlonak, aki intézetigazgatoként és kollégaként is mindig mellettem
allt és ennek a jegyzetnek a megirasat is tamogatta. Végul, de nem utolsé sorban
koszondm Dr. habil. Szénasi Sandornak, hogy elvallalta a jegyzet lektori
feladatait.
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1. fejezet

AZ INFORMATIKA FOGALMA,
KIALAKULASA, FEJLODESI TENDENCIAK.
INFORMATIKAI ALAPFOGALMAK.

Az informatika napjainkban megkerulhetetlen fogalomma valt. Nem tudunk
olyan teruletet mondani, amihez ne kapcsolédna valamilyen modon. Ebben a
fejeztben az informatika fogalmat definialjuk hagyomanyos és tudomanyos
értelemben is. Attekintjiik az informatika fejl6dési tendenciait, megnézziik mibél
fejlédott ki, merre tart és hogyan kovetheték ezek a technoldgiai valtozasok.
Kitérink a napjainkban gyakran alkalmazott lagy szamitasi modszerekre is,
melyek a jelenleg zajlé negyedik ipari forradalom, az IPAR 4.0 részét is képezik,
hiszen lehetévé teszik az intelligens eszkdzok alkalmazasat, illetve nagy
komplexitasu feladatokban, és optimalizalasi célokra is elénydsen
alkalmazhatok. Tovabba megismerkedink az informatika vonatkozasaban
gyakran elhangzo6 konvergencia és szingularitas fogalmaval is

1.1. Az informatika fogalma

Az informatika egy viszonylag Uj tudomanytertlet, ami elsére furcsanak
tinhet, hiszem mara mindent atsz6ve a mindennapjaink részévé valt. Azonban
ha a matematikara vagy a fizikara gondolunk, akkor egybél latjuk, hogy azok
megjelenése milyen régmultra tekint vissza. Hozzajuk képest az informatika
valéban egy Uj tudomanynak tekintheté. Mindemellett nagyon heterogén talajbdl
taplalkozik, sokféle tudomanyterilethez kothetd, ezért a mai napig nincs
egységes definicié a meghatarozasara. A kdvetkez6kben a lehetséges definiciok
kozul ismerink meg néhanyat, illetve attekintjuk az informatikahoz kapcsolédo
tarstudomanyokat.
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Az informatika fogalmanak meghatarozasara szolgaldé szamos
meghatarozas kozul az alabbiakban lathat néhanyat:

» [nformacié tudomany

» Az informacio feldolgozas tudomanya

= A szamitastechnika alkalmazasainak gyUjténeve

» Alkalmazasi kornyezetbe agyazott szamitastechnika

» Az informacio keletkezésének, leirasanak, rendszerezésének tudomanya

* Az informatka - mint altalanos informacié tudomany -
informaciorendszerek  létrehozasat, szerkezetét és muikodését
tanulmanyozza

= Az informatika (mint Uj tudomanyterilet) a természetes és mesterséges
informacié feldolgozé rendszerek szerkezetét, viselkedését és

interakcidjat vizsgalja” University of Edinburgh, School of Informatics

Az utolsé definicidoban a természetes és mesterséges informacié feldolgozé
rendszereket emlitik. @~ Ehhez kapcsolédéan  megjegyezhetjuk, hogy
informatikaban leginkabb mesterséges rendszerekkel foglalkozunk, de egyre
inkabb tolodunk a természetes rendszerek felé. A természetes rendszerekben
rejlé oriasi erét egyre inkabb kihasznaljuk az informatikai rendszerekben is,
hiszen a természetes él6 rendszerek is alapvetéen informacié feldolgozo
rendszerek. Az informacié feldolgozasa segitségével képesek a tulélésre.
Ezeknek a rendszereknek a mikodését tanulmanyozva, ezek analdgigjara épitve
sokkal hatékonyabb problémamegoldas valdsithatd meg informatikai
rendszerekben is az ugynevezett lagy szamitasi moédszerek alkalmazasaval [1].

1.2. Lagy szamitasi modszerek

A miszaki problémak egy része analitikusan vagy numerikus moédszerek,
algoritmusok alkalmazasaval, vagyis ugynevezett ,kemény” szamitasi
modszerek segitségével megoldhatdé. Ezek szabalyai azonban szigoruak,
nélkuléznek mindenféle bizonytalansagot, azonos bemenetekre mindig azonos
kimenetet adnak. Ezzel szemben a ,lagy” szamitasi médszerek kezelni tudjak a
bizonytalansagokat, képesek a rendszert adaptivva tenni, tdbbféle eredménnyel
szolgalhatnak a korulményekhez alkalmazkodva, és ezek kdzll valaszthatjuk a
legmegfelelébbet. Az ilyen tipusu rendszerek optimalizalasi feladatok, komplex
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feladatok esetén biztositanak hatékony megoldast, intelligens rendszerek
letrehozasat teszik lehetbve.

,A soft computing nem elvek és technikdk homogén egysége, hanem
kulonb6z6 — egymastdl akar igen tavoli — modszerek egyulttes hasznalata a
vezeérelvnek megfeleléen. A soft computing legfébb célja (a cikk irasakor)
kiaknazni a pontatlansag és bizonytalansag elviselését a kezelhetfség,
robusztussag (hatarozottsag, erbteljesség) és alacsony megoldasi koltség
biztositasa érdekében.” L.A. Zadeh

FObb eszkozei a genetikus algoritmusok, neuralis halézatok és a fuzzy
logika, melyek lényegét, mikodési elvét az alabbiakban ismerhetjuk meg [2].

Genetikus algoritmusok

A genetikus algoritmusok az evolucio Darwini elmélete alapjan jottek létre
az 1970-es évek elején, annak mikodeési elvét utanozzak. Elsésorban keresési,
optimalizalasi feladatok esetén nyujtanak hatékony megoldast. Olyan keresé
rendszerek, amelyek alapja a természetes kivalasztédas, oOrokl6édés
mechanizmusa. A feladat lehetséges megoldasait, mint egyedeket (gének)
tartalmazo6 populacioval dolgoznak, ahol az egyedekhez, azok ,jésaga” alapjan
ugynevezett fitness értéket kapcsolunk. Mikddésuk Iényege, hogy kilonb6zé
operatorok segitségével ujabb és ujabb populaciokat hoznak létre, a lehetd
legjobb egyedeket kivalasztva, hogy végul megtalaljak az optimalis megoldast
[3], [4]. Az operatorok lehetséges alkalmazasi modjat mutatja be az 1. abra.

Az alkalmazott operatorok:

» reprodukcio: az egyedek kozil a fitness érték alapjan a legjobbakat
valasztja, ezeket lemasolva hozza létre a kdvetkez6 populaciét. A jobb
fitness értékkel rendelkez6 egyedek az Uj populacidoban tdbbszor is
szerepelhetnek, a gyengébb megoldasok pedig kimaradhatnak.

» keresztezés: tobb egyedbdl hoz létre Uj egyedet, az élélények
szaporodasahoz hasonléan mindkét (vagy mindharom) szilé6tél az egyed
bizonyos részeit (allélok) ordkolve.

» mutacio: az egyed bizonyos bitjei véletlenszerlien megvaltoznak.
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1. abra A genetikus algoritmus operatorai

Neuralis hal6zatok

A mesterséges neuralis halézatok alapjaul az emberi agy 0sszekapcsolt
neuronjainak bonyolult halézata szolgalt. Alkotéelemei a mesterséges neuronok
(egyszerl szamitasi egységek), melyek egy j6l meghatarozott struktura szerint
egymassal Osszekapcsolhatdok, ezaltal kulonbozdé  problémaosztalyok
megoldasara alkalmasak. Egyes hal6zatok adatmintak alapjan tanithatdk, mig
masok automatikusan tanuljak, vagy osztalyozzak a mintakat. A tanitas utan nem
csak a tanitott mintak felismerésére képesek, hanem altalanositd képességuk
alapjan a hasonlé mintakat is felismerik [3], [5].

2. abra A természetes és a mesterséges neuron (6]
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A természetes és mesterséges neuron analdgiaja a 2. abran lathaté. A
sejttest szerepét veszi at a szamitasi egység, a dentriteket a mesterséges neuron
bemenetei, az axont pedig valamilyen transzfer fuggvény képviseli. Ezekbdl a
szamitasi egysegekbdl épul fel a neuralis halézat a 3. abran lathaté modon, a
neuronokat rétegekbe szervezve.
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3. abra Mesterséges neuralis halézat [6]

Fuzzy logika

A fuzzy logika és fuzzy halmazok alapétlete Lotfi A. Zadehtdl szarmazik,
miszerint az emberi gondolkodas sokkal jobban modellezhetd olyan fogalmakkal,
amelyeknek nincsenek éles hatarai, hiszen egy tulajdonsag megléte sokszor
nem egyértelmiien meghatarozhaté. Az ilyen elven mikoédé rendszerek
matematikai modszerekkel kezelik a kétértelmlségbél, pontatlansagbal,
informaciohianybdl fakadd bizonytalansagot, bevezetve a részleges igazsag
fogalmat. A fuzzy halmazelmélet a hagyomanyos halmazelmélet altalanositasa
alapjan j6tt létre, a halmaz leirasa a karakterisztikus fliggvény altalanositasaval
torténik. Nem azt mondjuk meg egy elemrél, hogy a halmazhoz tartozik-e (0 vagy
1), hanem azt, hogy milyen mértékben tartozik hozza (0 és 1 kdzotti szam). Az
ezen az otleten alapulé szabalyoz6 rendszereket mar a 70-es évek kozepétdl
hasznaljak ipari alkalmazasokban [7].
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A fuzzy logika olyan 6sszetett rendszerekben hasznalhato elénydsen, ahol
nehéz, vagy lehetetlen a megfelel6 rendszermodellt kialakitani; ahol szokasosan
emberi szakérté iranyit; amelyek folyamatos, vagy kozel folyamatos
bemenetekkel és nem linearis kimeneti fuggvényekkel jellemezhetdk; illetve a
pontatlansag, bizonytalansag a rendszer gyakori velejaréja. A rendszerben
szamszer( értékek helyett nyelvi jellemzOket hasznalunk, melyre a 4. abran
lathatunk példat.

Ry

agyon .
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|

Vg  V(C)
4. abra Nyelvi jellemzdk [8]
1.3. Az informatika definicioja tudomanyos értelemben

A korabbiakban olvashattuk az informatika szamos kdznapi értelemben vett
definiciojat, de informatikai rendszerek esetén ezek csak korlatozottan
alkalmazhatdék. Tudomanyos értelemben azt mondhatjuk, hogy az informatikai az
elektronikus informacié feldolgozas tudomanya, az informacié feldolgozé
rendszerek elméletével és gyakorlataval (tervezésével, megvaldsitasaval,
utemezésével) foglalkozik.

Olyan tudomany, ami az informacio

» Meghatarozasaval
= Tarolasaval

= Tovabbitasaval

= Tomoritésével

= Titkositasaval
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foglalkozik, vagyis minden informaciéhoz kapcsolodoé miveletet magaban foglal.

Az informatika tarstudomanyai

Ahogy korabban is emlitettik, az informatika rendkivul heterogén talajbdl
taplalkozik, kialakulasat tobb tudomanyaghoz koéthetjuk, napjainkban pedig mar
gyakorlatilag az 6sszes tudomanyterulettel kapcsolatban all, 6sszefonodik. A
kovetkez6kben azokat a tarstudomanyokat ismerhetjuk meg, amelyek az
informatika alapjat képezik [1].

» Szamitastechnika (Computer Engineering): A szamitoégép mikodésével,
tervezésével és alkalmazasaval foglalkozo tudomany.

»  Szamitégép-tudomany (Computer Science): Az informacio feldolgozé
gepek tervezésének és hasznalatanak elméleti kérdéseit kutatja.

= Kibernetika (Cybernetics): Az 06nm(kdéddé rendszerek altalanos
torvényszeriségeivel foglalkozik.

» Informacié elmélet (Information Theory): Az informacié meghatarozasaval,
aramlasaval, kédolasaval foglalkozé tudomany.

» Altaldanos rendszerelmélet (System Theory): A rendszerek miikddésének
kordlményeit és tulajdonsagait kutatja.

» Hirkézlés (Communication Theory): A hirek tovabbitasaval foglalkozé

tudomany.

A konvergencia fogalma

A fentiek kapcsan fontos megemliteni a konvergencia fogalmat, ami
informatikai vonatkozasban egyre tébbszor hangzik el. Azt mondja ki, hogy a fenti
terlletek 6sszefliggnek, egyutt mikddnek, a kozottik 1évé hatarok atjarhatok,
egymas nélkul nem nagyon képzelheték el. Ez az 0Osszemosodas a
tudomanyteruletek mellett az eszkdzok, halézatok esetén is megfigyelhetd.
Egyre kevésbé valaszthaté kilon egymastdl példaul a szamitdégép és a
mobiltelefon fogalma, egyre inkabb kdzoések a kulonb6zé eszk6zdk funkcioi. A
korabbi hal6zatok pedig egyetlen komplex halézatban 6sszevonhatdk.
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1.4. Az informatika fejlddési tendenciai

Az informatika egy rohamosan fejl6dé tudomany. A gyors fejlédés
kovetkeztében ujabb és ujabb technologiak szlletnek, ennek kovetkeztében
pedig Uj szakmak alakulnak ki. A kovetkez6kben a fejl6édési tendenciakba
nyerhetink betekintést szemléltetve azt, hogy informatikai terlleten a
legfontosabb az adaptivitas, hiszen a meglévé technologiak elavulnak, és nem
tudjuk mi 1ép majd a helylkbe. A tendenciakat ismerve azonban rovidtavon
valamelyest el6re jelezhetd a fejlédés iranya, igy folyamatosan fejlédve Iépést
tudunk tartani a valtozasokkal. A technoldgiai jellemzdk fejl6dését szemlélteti az
1. tablazat és az 5. abra.

Jellemzé Idétartam Tendencia
Processzorok teljesitménye MIPS-ben 1,8 év Duplazodik
A processzorok szama ? még nincs elég tapasztalat Novekszik
Tranzisztorok atlagos ara 1,6 év Felez6dik
Tranzisztorok az Intel mikroprocesszorban 2 év Duplazodik
Mikroprocesszorok érasebessége 2,7 év Duplazaodik
Szamitdégépes tarak ara 1,5 év Felezddik

1. tablazat Informatikai jellemz6k felezési vagy kétszerezési ideje [1]

Ahogy az abran is lathatd, az informacié-technolégia fejlédése
exponencialis, ami azt jelenti, hogy a folyamat kezdetben linearisnak tlinhet, a
,KONyokot” elérve azonban ugrasszerl novekedés veszi kezdetét. Szakemberek
szerint a fordulépont 2000 kordl volt, amikor a gorbe ,kdnyokét” elérve a fejlédés
sokkal gyorsabb utem(vé valt [1].
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Szinte tetszdleges IT valtozo
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5. abra Az informacié-technolégia fejlédését leird gérbe [1]

A kovetkezdkben az informacio-technologia fejlédését leird fontosabb
tapasztalati  torvényeket ismerhetjuk meg, amelyek nagymértékben
meghatarozzak az informatika fejlédésének Utemét és szintén exponencialis
jelleglek.

Moore-torvény

A Moore-térvény egy empirikus torvény, ami azt mondja ki, hogy az integralt
aramkorok Osszetettsége, pontosabban a sziliciumchipekben 1évé tranzisztorok
szama nagyjabol évente megduplazodik, ahogy ezt a 6. abra szemlélteti. A mai
napig vitatott, hogy valéban egy tapasztalati torvényrél van sz, vagy egy
Onbeteljesitd joslatrol, aminek a gyartd cégek igyekeznek évrél évre eleget tenni.
A szakemberek azt j6soljak, hogy a jovében ez a torvény a tranzisztorok szama
helyett a magok szamarél fog szolni [9].
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CPU Transistor Counts 1971-2008 & Moore’s Law
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6. abra A CPU tranzisztorszamanak valtozasa 1971-2008 kéz6tt [10]

Gilder-torvény

Szintén tapasztalati torvény, amely a kommunikacidés rendszerek
savszélességének valtozasaval kapcsolatban tesz megallapitast. Ennek
ertelmében a kommunikacios rendszerek savszélessége egy év alatt
megharomszorozédik. Ezt a trendet az optikai kabelek kapacitasanak a
novekedésében ugyanugy tetten érhetjik, mint a hozzaférési halézatok
technoldgiai fejlédésében, vagy a gerinchaldzati kapacitasok terén.

Ruettgers-torvény

Ez a heurisztikus torvény a tarolasi kapacitasrol szél, amely szerint a
felhasznalt tarolasi kapacitas 12 havonta megkétszerezddik.
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Metcalf-torvény

A Metcalf-térvény azt mondja ki, hogy a halézatok értéke négyzetesen
aranyos a csomopontok szamaval. Ahogy a halézat novekszik, a rakapcsolédas
értéke exponencialisan novekszik, mig az egy felhasznaléra szamitott koltsége
ugyanaz marad, vagy csokken.

A szingularitas fogalma

Az informatika fejl6désével kapcsolatban megkerilhetetlen fogalom a
szingularitas. Szingularitas alatt azt a lehetséges jovébeli eseményt értjuk,
amikor az emberfeletti intelligencia megjelenése miatt a technoldgiai fejlédés és
a tarsadalmi valtozasok olyan mdodon és sebességgel valtoztatigk meg a
kornyezetet, amit a szingularitas el6tt él6k képtelenek megbizhatdéan josolni.
Jelenlegi jovémodelljeink nem alkalmasak az el6rejelzésre, mivel azok multbeli
tendenciakra épulnek. A jovbkutatok tobbnyire 2050 korulre josoljak [11].

1.5. [par 4.0

Az ipari forradalmak mindig jelent6s ujitasokat hoztak az iparba. Az egyes
ipari forradalmakat a 7. abra foglalja O6ssze, és ahogy az abran is latjuk,
elérkeztlink a 4. ipari forradalomhoz, az ipari digitalizaciohoz. Az ipari digitalizalas
f6 feladata a gyartasi folyamat optimalizalasa. Olyan technoldgiai elemek és
modszerek alkalmazasa valik lehetéveé, melyekkel még komplexebb rendszerek
mikodtetheték 6sszehangoltan, teljesen automatizalt médon.

A megoldasok alapja az, hogy autondm, elosztott intelligenciaval
rendelkezd, egymassal szoros kapcsolatban allé okos gyarakat alakitanak ki,
majd ezek komplex rendszerét atfogd célok alapjan optimalizaljak. Ez a
megoldas a fenntarthaté fejl6édés problémainak kezelésében is segitséget
nyujthat. Az IPAR 4.0-t meghatarozo fejlédési iranyokat a 8, 9. abra szemlélteti.
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4. Ipari forradalom

3. Ipari forradalom

1. Ipari forradalom
Digitalizacio,
Automatizalas halézatok

o

Gdzgépek

1

g

1870 1969 Napjainkban

7. abra Az ipari forradalmak [12]
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8. abra Az IPAR 4.0 f6 agazatai
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2. fejezet

AZ INFORMACIO FOGALMA, MENNYISEGE.

Az el6z6 fejezetben megismerkedhettliink az informatika fogalmaval és bar
lattuk, hogy tobbféle definicio is létezik, abban mindegyik megegyezik, hogy
koézponti fogalomnak az informaciot tekinti, ezért ebben a fejezetben informacio
fogalmaval ismerkedhetink meg. attekintjuk, hogy egy informatikai rendszer
szempontjabdl milyen vonatkozasai fontosak. Megadjuk azokat a definicidkat,
amelyek segitségével szamszer(sitheté ennek mennyisége, ami ahhoz
szukséges, hogy meg tudjuk hatarozni a szukséges tarhely méretét, vagy a
csatorna kapacitasat az informacio tarolasakor, illetve atvitelekor. Kitértink arra
is, hogy a valoszinlség milyen hatassal van az informaciéo mennyiségére.

2.1. Az informacio fogalma

Az informatikat tudomanyos értelemben, informacié elméleti szempontbdl
definialtuk, vagyis azt mondtuk, hogy az informatika az informacio
* meghatarozasaval
= tarolasaval
= tovabbitasaval
= tomoritéseével
= titkositasaval

= visszakeresésével

foglalkozé tudomany. A kovetkezékben az informacio fogalmat definialjuk elészor
hagyomanyos, majd tudomanyos értelemben.
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Hagyomanyos értelmezés

Amikor hagyomanyos értelemben beszélink az informaciordl, annak
jelentése lehet tajékoztatas, felvilagositas, bejelentés, hir, Ujsag, kozlés,
jellemzés, adat, tudas, vagy értesulés, vagyis minden, amit a rendelkezésre allé
adatokbol nyerunk. Fontos azonban azt is megjegyezni, hogy az adat
ujszerlisége is szerepet jatszik abban, hogy informacionak tekintjik, vagy sem.
Abban az esetben, ha egy olyan tényrdl beszélink, amelynek megismerésekor
olyan tudasra teszunk szert, ami addig nem volt a birtokunkban, akkor ezt
informacionak tekinthetjik. Azonban ha egy szamunkra mar ismert adatot
k6zolnek velunk, az mar nem informacio toébbé. Példaul, ha valaki latta mar a
zarthelyi eredményeket, amiket mi még nem és elmondja nekink, akkor az
informacionak tekinthetdé. Ha mar mi is birtokaban voltunk ennek az adatnak,
akkor ez mar nem informacié a szamunkra.

Tudomanyos értelmezés

Tudomanyos értelemben kicsit mashogy tekintiink az informaciéra, bar
ahogy latni fogjuk, annak ujszerliségét valamilyen szempontbdl itt is figyelembe
vesszuk majd, amikor azt vizsgaljuk, hogy mennyire meglep6 szamunkra ez az
informacio, vagyis egy esemény bekovetkezéséhez milyen valdszinlséget
rendeliink. Azt mondhatjuk, hogy az informaci6 olyan ,mennyiség”, amely egy
eseményrendszer egyik vagy masik eseményének bekovetkezéseérdl (illetve egy
allapottér egyik vagy masik allapotardl) elemi szimbdlumok sorozataval
kozolhetd, tehat tudomanyos értelemben mennyiségként tekintink ra és hozza
kapcsolodoan az informacié-elmélet kérdéseivel foglalkozunk [1], [13].

Az informacio-elmélet az informacié

* megjelenitésével
= tarolasaval

= cseréjével

foglalkozé tudomany. Nagyon fontos megjegyezni, hogy az informacio-
elmélet nem foglalkozik az informacié tartalmaval, csak a mennyiségével, vagyis
az informatikaban az informacioét fizikai mennyiségként értelmezziuk. Ennek az az
oka, hogy amikor az informaciét tarolni, vagy tovabbitani szeretnénk, akkor az
informatikai rendszer szempontjabol mellékes, hogy milyen adatrél van sz6. Az
egyetlen lényeges dolog, hogy elég tarhely, illetve csatorna kapacitas all-e
rendelkezésunkre az informacié taroldsahoz, tovabbitasahoz.
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Az informacio definicidja informacié-elméleti szempontbdl: egy ismert
véges halmaz egy elemének megnevezése.

Példaul abban az esetben, ha feldobunk egy pénzérmét és azt szeretnénk
tudni, hogy fejet, vagy irast dobtunk, akkor a lehetséges kimenetek fogjak
képezni az ismert véges halmazt, vagyis A = {Fej, iras} és a dobas kimenetele
lesz az az elem, amit ebbdl a halmazbdl kivalasztunk.

2.2. Az informacié mennyisége

A Hartley-formula

Az informacié mennyiségének szamszerisitése a szukseges tarkapacitas,
illetve csatornakapacitas szempontjabdl fontos, ezért ugy kell definialni, hogy az
eredmény bitben alljon rendelkezésunkre. Ezt a logaritmus fogalmat alkalmazé
Hartley-formula segitségével hatarozhatjuk meg. A formula eredménye az
informacié mennyiségét adja meg, vagyis az informacio leirasahoz szikséges
bitek szamat. Mivel a bitek szama csak egész szam lehet, ezért abban az
esetben, ha a képlet eredményéil nem egész szamot kapunk, akkor azt a
szabalyt alkalmazzuk, hogy a kapott értéket felfelé kerekitjlik, hiszen a lefelé
kerekitéskor biztosan nem lesz elég a rendelkezésre allé bitek szama.

Hartley-formula:

I =log,n (1)
ahol n az ismert véges halmaz elemszama

A formula barmilyen szamrendszer esetén mikoddképes, a logaritmus
alapja a valasztott szamrendszert6l flugg. Az informatikdban hasznalt binaris
abrazolas miatt mi csak azzal az esettel foglalkozunk, amikor a logaritmus alapja
2.

A logaritmus kiszamitasara vonatkozo altalanos képlet:
logshb =c—a“=hb (2)
Példaul: log,8 = 3, logZ% =-1,log,1=0

Ha a szamologéplnkkel csak tizes alapu logaritmust tudunk szamolni, a
kovetkezd altalanos képlet alkalmazasaval barmilyen mas alapu logaritmus is
kiszamithato.
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3)

ahol x az a szam, aminek a logaritmusat szeretnénk meghatarozni, y pedig a
kivant szamrendszer alapszama, vagyis abban az esetben, ha kettesalapu
logaritmust szeretnénk szamolni, y=2.

Példaul:

l0g1916 1,204 A
log;p2 0,301

log,16 =

Nézzik meg a Hartley-formula alkalmazasat példakon keresztil is:

1. Feladat: feldobunk egy szabalyos pénzérmét, hany biten tudjuk megadni,
hogy mi a kimenet?

Megoldas:
Az ismert véges halmaz: A = {Fej, Iras}
A halmaz elemszama: n =2
A Hartley-formulat alkalmazva: I = log,2 = 1 bit

vagyis a kimenetként kapott elemet 1 biten tudjuk megnevezni. Ez azt
jelenti, hogy a halmaz elemeihez hozzarendeljuk a 0-t és az 1-t, pl.:
Fej— 0, Irés - 1, igy valéban 1 biten irhaté le az informacio, vagyis az,
hogy fejet, vagy irast dobtunk, mert a kimenet 0 vagy 1 lesz.

2. Feladat: feldobunk egy szabalyos dobdkockat, hany biten tudjuk megadni,
hogy mi a kimenet?

Megoldas:
Az ismert véges halmaz: B ={1, 2, 3, 4, 5, 6}
A halmaz elemszama: n = 6
A Hartley-formulat alkalmazva: I = log,6 = 2,58bit = 3bit

vagyis a kimenetként kapott elemet 3 biten tudjuk megnevezni. Ez azt
jelenti, hogy a halmaz minden egyes eleméhez egy harombites kddot
rendeliink hozz4, pl.: 1 - 000, 2 - 001, 3 - 010, 4 - 011, 5- 100, 6 —
101, ahol rendre az els6 szam a dobott érték, a masodik a
hozzarendelt kod. Vegyuk észre, hogy nem hasznaltuk ki az 6sszes 3
biten felirhaté kombinaciét (? — 110, ? — 111), hiszen 8-féle szamsort
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tudunk leirni, nekunk pedig csak hatra van sziksegunk. A fennmaradé
kombinaciok képviselik az ugynevezett redundanciat a rendszerben,
melynek fogalmarol, jelent6ségérél a késbbbiekben fogunk
részletesen beszélni. Abban az esetben, amikor a Hartley-formula
eredménye nem egész szam, mindig szamolhatunk redundaciaval,
vagyis feleslegesen eléallitott bitkombinaciokkal.

A formula mértékegysége kiilbnb6zé alapu logaritmusok esetén.

Ahogy azt korabban is emlitettik, a Hartley-formula nem csak kettesalapu
logaritmus esetén érvényes, hanem altalanosan barmilyen szamrendszer esetén
alkalmazhato, a logaritmus alapja a valasztott szamrendszertdl flugg. Ennek
megfeleléen a kapott eredmény mértékegysége is mas lesz.

log,on — [Hartley] (digit)
log,n — [bit]
log.n — [Nat]

Miért a logaritmust hasznaljuk?

A Hartley-formulaval kapcsolatban mar emlitettlik, hogy a logaritmus alapja
a valasztott szamrendszert6l fligg, tehat barmilyen szamrendszer esetén
alkalmazhaté. Ennek ez az oka, hogy valdjaban a logaritmus tulajdonsagai miatt
mikodik a formula. Nézzik meg, hogy Hartley hogyan indokolta a logaritmus
hasznalatat [14]:

1. A miszaki szempontbdl lényeges paraméterek (pl. id6, savszélesség,
jelfogdk szama) a lehetéségek szamaval linearisan valtoznak.

Példaul: ha 1 jelfogd egységnyi informaciot tud kezelni, akkor 3 jelfogénak
haromszor annyit kell tudnia kezelni

1 jelfogo: 21 = 2 llapot — log,2 = 1
3 jelfogo: 23 = 8 allapot — log,8 = 3
2. Kozel all az intuitiv érzéstiinkhdz. (Szorosan kapcsolddik az 1. ponthoz)

Az el6zb példaban azt vartuk, hogy 3 jelfogd haromszor annyi allapotot
tudjon eldallitani, vagy 3 azonos kapacitasu taroloeszk6z haromszor annyi
informaciot tudjon tarolni, mint ha csak egy lenne beléle.
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Additivitas

Az informacidt fizikai mennyiségként jellemeztik, ami azt jelenti, hogy
teljesulnitk kell a mérésre vonatkoz6 alapszabalyoknak, mint példaul az
additivitas. Ez a kovetelmény szintén a logaritmus hasznalatat indokolja, hiszen
ebben az esetben, ha két kilonb6zd szempont szerint valasztunk, akkor a
valasztasban rejlé informacié nagysagat leird fliggvények 6sszege meg kell,
hogy egyezzen azzal, amikor a két szempontot egyszerre vesszuk figyelembe és
igy valasztunk.

Példaul, ha egy tablazatbdl kell valasztanunk szin és forma szerint
Szinek szama: m
Szinek halmaza = {Si, S2, ..., Sm}
Szin szerinti valasztast leiré figgvény: I1(S;) = f(m)
Formak szama: n
Formak halmaza = {X1, Xo, ..., Xn}
Forma szerinti valasztast leird fuggvény: I1(X;) = f(n)

Szin és forma egyszerre torténd valasztasat |leird flggvény:
I(Sin) = f(mxn)

Az additivitasi szabaly alapjan teljestilnie kell a kovetkez6 6sszefiggésnek:
fm) + f(n) = f(m «n) 4)

A logaritmus azonossagait figyelembe véve kijelenthet6, hogy a logaritmus
ennek a feltételnek is eleget tesz, hiszen

loga(x) + log,(y) = loga(x * y) (5)
2.3.  Aval0szinliség hatasa az informacié mennyiségeére

A médositott Hartley-formula

Az el6z6ekben targyalt Hartley-formula nem foglalkozik azzal, hogy
mennyire meglepd a kimenet, vagyis nem tulajdonit jelentéséget az esemény
bekovetkezési valoszinlségének. Abban az esetben, ha az egyes események
bekovetkezési valdszinlsége kulonb6zd, a formula moddositasa szikséges,
hiszen a valdszinliség az informacié mennyiségére is hatassal van. Tekintslk a
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pénzérmeés példat. Ha az érme nem szabalyos, akkor nyilvanvaldéan kulonb6zé
esélyekkel dobhatunk fejet, vagy irast.
A valdszinliség fogalmahoz kapcsolodo legfontosabb jelblések.

A modositott formula bevezetéséhez, illetve a késbbbiekben szerepld
kédolasi modszerek alapelvének megértéséhez ismerni kell a valoszinliség
fogalmat, ezért a kovetkez6kben a hozza kapcsolodd alapvetd fogalmakat
tekintjuk at.

Egy ,A” esemény bekdvetkezési valdszinlisége: P(A)
Biztos esemény bekovetkezési valoszinlisége: P(A) = 1

(Biztos eseményrdl akkor beszélunk, ha ez az esemény garantaltan be fog
kovetkezni.)

Lehetetlen esemény bekdvetkezeési valoszinlisége: P(A)=0

(Lehetetlen eseményrdl akkor beszélink, ha tudjuk, hogy ez az esemény
garantaltan nem fog bekdvetkezni.)

Osszefliggh események esetén a bekodvetkezési valdszinliségek 6sszege:
i=1P(4) =1 (6)
Az 0sszefuggd események kozul egyszerre csak egy kovetkezhet be.

Az informacioé hétkdznapi értelmezését figyelembe véve azt mondhatjuk,
hogy minél kisebb az esemény bekdvetkezési valoszinlisége, annal nagyobb a
hirértéke, vagyis ha olyan kimenetet kapunk, aminek kisebb a valészinlisége, az
szamunkra meglepébb. Ez a tulajdonsag a tudomanyos eértelemben vett
informacié kapcsan is megjelenik, vagyis a valoszinliség az informacio
mennyiségére is hatassal van. Ennek leirasara szolgal a moédositott Hartley-
formula.

Moddositott Hartley-formula:

1
I'=1log, 75 )

ahol P(A) az ,A” esemény bekovetkezési valoszinlisége.

Az eredeti és a modositott Hartley-formula 6sszehasonlitasa

A méddositott formulanak akkor van jelentésége, ha az egyes események
bekdvetkezési valdszinlsége kuldnb6zd, hiszen ha minden kimenet ugyanolyan
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eséllyel kovetkezik be, az informacié mennyiségére nincsenek hatassal az egyes
valoszinlségek. A kdvetkezékben ezt fogjuk bizonyitani.

Tudjuk, hogy Osszefuggd események esetén az egyes valdszinliségek
Osszege 1, ezért n egyenl6 valoszinlségl eseményre az egyes valdszinliségek

aP(A)=%

formulaba:

kifejezéssel hatarozhatok meg. Ezt behelyettesitve a mddositott

I = logzL = log, 1

7 = log,n

2 m

Vagyis visszakaptuk az alap Hartley-formulat, ezért kijelenthetjuk, hogy
egyenlé valoszinliségek esetén az alap formula is hasznalhato, a
valészinliségnek nincs hatasa az informacid6 mennyiségére, kulonb6zé
valosziniségek esetén azonban a médositott formula alkalmazasa szikseéges.

Nézzik meg a modositott Hartley-formula alkalmazasat példakon keresztul is:

Szabalytalan dobdkocka esetén, ahol az egyes szamok bekdvetkezési
valészinlisége rendre: -,—,—,—,—,— a modositott Hartley-formulat
2710 10 10 10" 10
alkalmazva:

1

P(A) = % — I =log, T =log,2 = 1bit

NiR|

P(A) = —— I = log,+ = log,10 = 3,32 bit — 4 bit
10
A fenti példakbdl is lathatd, hogy kisebb valoszinliség esetén nagyobb az
informacié mennyisége, vagyis a hirérték, mig nagyobb valdszinliség esetén
kisebb.

Miért olyan fontos az informacié mennyisége?

Az informatika vildgaban minden binarisan, vagyis 0,1 sorozatként
tarolodik, tovabbitddik fuggetlendl attol, hogy az informacié valamilyen, kép,
szOveg, szam, vided, vagy barmi egyéb. Az informatikai rendszerek
szempontjabdl a legfontosabb kérdés, hogy tarolas esetén mekkora tarhelyre,
illetve adatatvitek esetén milyen csatorna kapacitasra van szikség az adott
informacié kezeléséhez. Tudnunk kell azt, hogy mennyire kell esetlegesen
tomoriteni az informaciot.
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3. fejezet

SZAMRENDSZEREK. SZAMRENDSZEREK
KOZOTTI ATALAKITAS.

Els6ként a szamszerl informacidkkal foglalkozunk, attekintjuk az
informatikaban alapvetdé szamrendszereket. Megadjuk a szamok altalanos
alakjat, ami barmely szamrendszer esetén érvényes, valamint az egyes
szamrendszerek kozotti atalakitas algoritmusat. Kitértnk arra is, hogy a tizesbdl
kettes szamrendszerbe torténd atalakitas soran milyen pontossagi problémak
merilhetnek fel valdés szamok esetén, hiszen ezek ismerete a késdbbiekben
elengedhetetlen. Megemlitjuk azt is, hogy ez a probléma hogyan kezelhetd, de
részletesebben majd a Programozas |. targyon belul foglalkozunk ezzel a
kérdéssel.

3.1. Szamrendszerek. Szamabrazolas.

A legfontosabb szamrendszerek

El6szor tekintsuk at azt, hogy a mi szempontunkbdl mely szamrendszerek
fontosak.

= Decimalis
szamjegyei (digit): {0, 1, ..., 9}
Ez a szamrendszer megkerilhetetlen, bar az informatikaban nem
hasznalatos, de mi a mindennapi életben ezt hasznaljuk, tizes
szamrendszerben gondolkozunk, ezért altalaban ez a kiinduld
szamrendszerunk, a szamitégép ezt kapja meg bemenetként.
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Binaris

szamjegyei (bit): {0, 1}

Informatikaban alapvetd, hiszen a szamitégép mindent binarisan, 0,1
sorozatként kezel, fuggetlenll az adattipustol. Az adat lehet akar kép,
video, szdveg, szam, vagy barmi mas, a binaris formaban térténd kezelés
mindegyikre érvényes. Ez azt jelenti, hogy a kapott adatot minden esetben
binaris kédda alakitjuk és barmilyen mdveletet végzunk vele, az ebben a
formaban torténik.

Oktalis

szamjegyei: {0, 1, ..., 7}

Régebben ezt a szamrendszert is hasznaltak az informatikaban, de nem
terjedt el.

Hexadecimalis

szamjegyei: {0, 1, ..., 9, A, ..., F}, ahol A értéke 10, B értéke 11, ..., F
értéke 15.

Informatikdban a kettes szamrendszer mellett ez a masik legfontosabb,
mert szamunkra kdnnyebben kezelhetéve teszi a kettes szamrendszerbeli
szamokat. Fontos azonban, hogy ez csak egy formalis szamrendszer,
hasznalataval a kettes szamrendszerbeli szamok révidebben irhatok le,
de ez csak szamunkra segitség, a szamitogép ezt a formatumot
kozvetlenul nem hasznalja.

A szamok altalanos alakja

Egy szam altalanos alakban (barmely szamrendszerre érvényes modon) a

kovetkez6képpen irhaté fel:

N=+Y%__ ag-r* (9)

ahol r a szamrendszer alapszama (radix), m a negativ helyiértékek szama, j a
pozitiv helyiértékek szama, ax az egyutthatokat jelenti, k a kitevo.

Nézzuk meg ezt egy példan keresztul is.

Decimalis szamrendszerben (r = 10):
231;0=2-102+3-101 +1-10°

231,4,0=2-10>+3-10*+1-10°+4-1071
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Binaris szamrendszerben (r = 2):
10111, =1-2*+0-23+1-22+1-214+1-2°

10111.01, =1-2*+0-23+1-2241-2'+1-2°+0-271 +1-272

3.2. Atalakitas a szamrendszerek kozott

Az atalakitas menetének megismerése elsésorban azért fontos, mert ahogy
korabban emlitettik, mi a szamokat tizes szamrendszerben adjuk meg, de a
szamitogeép kettes szamrendszerbeli szamma alakitva kezeli azokat, majd az
eredményt alakitja vissza tizes szamrendszerbeli szamma, hogy szamunkra is
konnyen értelmezhetd legyen. Az atalakitas kulonbozéképpen torténik a kisebbdl
a nagyobb, vagy a nagyobbdl a kisebb szamrendszerbe alakitas esetén. A
kovetkezb6kben az atalakitas menetének altalanos leirasat fogjuk megnézni.
Fontos, hogy barmilyen iranyu atalakitas torténik, az egészrészt és a tortrészt
mindig kulon kell kezelnunk, majd ezeket egymas mellé irva kapjuk a szam
végleges alakjat.

Atalakitas kisebb6l nagyobb szamrendszerbe

El6szOor az egészrész atalakitasat nézzik meg, ahol a kulonbozé
helyiértekeken szerepl6 szamokat szorozzuk a kiindul6 szamrendszer
alapszamanak megfeleld hatvanyaval:

N,=ag+ a;r+ar?+-+a,_;v" ' +a,r" (10)
ahol r a szamrendszer alapszama (radix), a szamjegyek szama n+1.

A fenti altalanos formula rdévidebben, kevesebb mivelet elvégzésével is
felirhaté a Horner modszer alkalmazasaval, melynek lényege, hogy r —t kiemeljuk
a kovetkez6 modon, igy kikiszobolve a hatvanyozas muiveletét [15]:

N, =a,+ r(a1 +r(a, + -+ ran)) (11)

A tortrész elballitasakor szintén a kulonb6zd helyiértékeken szerepld
szamokat szorozzuk a kiinduldé szamrendszer alapszamanak megfeleld
hatvanyaval, de itt a pozitiv kitevék helyett negativ kitevéket hasznalunk.

N, =a_;r 1+ a_,r 2+ . +a_,r™™ (12)

ahol r a szamrendszer alapszama (radix), a szamjegyek szama m.
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A tortrészre vonatkozd formula szintén felirhatd rovidebben a Horner
modszert alkalmazva, kevesebb mivelet elvégzésével rl1 kiemelésével a
kovetkezd modon:

Ne=rtai+r'ay+ - +1 (A e t770ay) ) (13)

Az egészrész és a tortrész megfeleld atalakitasa utan a teljes szamot a
kovetkez6 alakban irhatjuk fel:

N =N, + N, (14)

Nézzik meg az atalakitast egy példan keresztul, ahol egy binaris szamot
alakitunk at decimalis szamma, vagyis a kiindulé szamrendszer alapszama r = 2.

Az atalakitando szam:
N2 =11010111.01101

Az atalakitast az egészrésszel kezdjiik a legkisebb helyiértéki (2°) bittdl
indulva:

1+1-2241-2240-2341-2*+0-25+1-2541-27 =215

ugyanezt az atalakitast felirva a rovidebb, Horner modszer szerinti (11)
alakban:

1+2<1+2<1+2(0+2(1+2(0+2(1+2-1))))>>=215
A tortrész atalakitasa (12) alapjan torténik, a legnagyobb helyiértéki (271)
bittdl indulva:
0:271+1-2724+1-2734+0-27*+1-275=0,40625

ugyanezt az atalakitast felirva a rovidebb, Horner mddszer szerint (13)
alakban:

27 (0+27 (14271 (142710 + 27 1)) }=0,40625)

A tizes szamrendszerbeli érték az egészrész és a tortrész egymas mellé
irdsabdl adodik:

N1o = 215,40625
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Atalakitas nagyobbdl kisebb szamrendszerbe

A kisebbdl nagyobb szamrendszerbe torténd atalakitashoz hasonléan itt is
kulon kell kezelni a szam egész- és tortrészét. Az egészrész szamitasakor a
szamot osztjuk a célszamrendszer alapszamaval, majd mindig a hanyados
egeészrészt osztjuk tovabb, kozben felirva az osztasi maradékokat. Ezt a
miveletet addig ismételjuk, amig a hanyados egészrészére nullat nem kapunk
eredményul. A célszamrendszer szamat a maradékok visszafelé tortend
Osszeolvasasaval kapjuk.

Az egészrész atvaltasanak altalanos algoritmusa:

N ag
_=b1+_
r

bl 1
__b + —
r 2

M amig b; <> 0

ahol N a nagyobb szamrendszerbeli szam, r a célszamrendszer alapszama,
bj a hanyados egészrésze, aj.1 az osztas maradéka.

A tortrész atalakitasakor a szamot a célszamrendszer alapszamaval
szorozzuk, majd az eredmeényt leirjuk és annak csak a tortrészét szorozzuk
tovabb. Ezt a miveletet addig ismételjuk, amig a tortrészre nullat nem kapunk
eredményul, vagy el nem érjuk a kivant pontossagot. A célszamrendszer szamat
az egeszreszek 0sszeolvasasaval kapjuk.

A tortrész atvaltasanak altalanos algoritmusa:
N-r=a_,+b_;
b_,-r=a_,+b_,
M amig b; <> 0

ahol N a nagyobb szamrendszerbeli szam, r a cél szamrendszer
alapszama, bi az eredmény tortrésze, a; pedig az eredmény egészrésze.
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Nézzik meg az atalakitast egy példan keresztul, ahol egy decimalis szamot
alakitunk at binaris szamma, vagyis r = 2 a célszamrendszer alapszama.

Az atalakitando szam:
Nio = 114,25

Az atvaltast a szam egészrészével kezdjuk:

by 3
bo | 114 | O o
b, 57| 1 3
b, | 28| 0 |a
b, | 1410 |a;
| 7|1 |a
b, 311 .
o | 1L |
0
b, 3z

10. abra Az atalakitas menete

ahol b; a kettével osztas eredményének egészrésze, a; a kettdvel osztas
eredményének maradéka.

A szamot a jobboldalon szerepl6 maradékok alulrél felfelé torténd
Osszeolvasasaval kapjuk.

Az alabbiakban azt szemléltetjuk, hogy a képletet hogyan alkalmaztuk az
atalakitas soran:

m4_57+0 N_b_+%

2 2 ro ot r

> g4 a by &

2 2 r 2 r
1 1 M amig b; <> 0
-=0+= J
2 2
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A szam egészrésze binaris alakban: 1110010

Az atvaltast a szam tortrészével folytatjuk:

p; b;
0,25
a, |05 |b,
a, |10 |b,

11. abra Az atalakitas menete

ahol bj a kettével szorzas eredményének tortrésze, a; a kettbvel szorzas
eredményének egészrésze.

A szamot a baloldalon szerepld egészrészek felllrél lefelé torténd
Osszeolvasasaval kapjuk. Ezért is fontos, hogy mindig csak a kapott szorzat
tortrészét szorozzuk tovabb, mert igy garantalhato, hogy csak 0, vagy 1
lehet az egészrész.

Az alabbiakban azt szemléltetjuk, hogy a képletet hogyan alkalmaztuk az
atalakitas soran:

0,25-2=0+0,5 N-r=a_,+b_4
052=1+40 b_ir=a_,+b_,
(bj=0) M amig b; <> 0

A szam tortrésze binaris alakban: 0.01

A kettes szamrendszerbeli érték az egészrész és a tortrész egymas mellé
irasabdl adodik

N2=1110010.01

Fontos megjegyezni, hogy a fenti szam a matematikai atalakitas szabalyai

szerint megfeleld, informatikai rendszerek esetén azonban a szamokat rogzitett
méreten abrazoljuk, ahogy azt a numerikus koédokkal foglalkozé fejezetben
részletesen is latni fogjuk.
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Pontossagi problémak az atalakitas soran

A tortrész atalakitasakor nagyobbdl kisebb szamrendszerbe alakitaskor
eléfordulhat olyan eset, amikor a kettével vald sorozatos szorzas eredményeként
soha nem kapunk olyan eredményt, ahol a tortrész nulla. Ilyenkor pontos
atalakitas nem végezhetd, az érték pontossaga attol fugg, hogy hany bitet
szanunk a szam abrazolasara.

Ennek a problémanak az ismerete azért nagyon fontos, mert tudjuk, hogy a
szamitégép minden miveletet kettes szamrendszerben végez, ami azt jelenti,
hogy a tizes szamrendszerben kapott ertekeket el6szor kettes szamrendszerbeli
szamma alakitja at, ezutan ezekkel az értékekkel kettes szamrendszerben végzi
a miveleteket. Végll az eredményt visszaalakitja tizes szamrendszerbeli
szamma. Konnyl belatni, hogy ha mar az elsé Iépésben, a Kkettes
szamrendszerbe torténé atalakitaskor pontatlan értéket kapunk, akkor ezzel az
ertekkel végezve a miveleteket, nyilvanvaléan az eredmeény is pontatlan lesz. A
probléma a megfelel6 informacié koédolassal, illetve programozasi nyelvekben a
megfelelé pontossagu tipus megvalasztasaval kezelhetd.
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4. fejezet

ELOJELES SZAMOK BINARIS
ABRAZOLASA. MUVELETVEGZES.

Az el6z6 fejezetben csak a pozitiv szamok atalakitasaval foglalkoztunk.
Ebben a fejezetben megnézzik, hogyan kezelheték az elbjeles egész szamok.
Kitérank arra is, hogy torténeti okokbdl a szamitogépek a kivonast 6sszeadasra
vezetik vissza, ezért a negativ szamokat a pozitivaktol eltéréen komplemens
alakban taroljak, és kezelik. Megnézzik az el6jeles szam eléallitasanak menetét
és attekintjuk a mlveletvégzés szabalyait is.

4.1. El6jeles szamok dbrazolasa, komplemens képzés

Egész szamok abrazolasa

El6szor tekintsik at azt, hogy altaldnosan hogyan abrazoljuk az egész
szamokat, egyel6re el6jeltél flggetlendl. Mivel informatikai rendszerekkel
foglalkozunk, fontos, hogy a binarisan abrazolt szamok mérete rogzitett legyen.
Ez azt jelenti, hogy az 6sszes szamot egységesen a meghatarozott méreten kell
felirni (pl.: 8, 16, 32 bit). Az egész szamok altalanos alakja a kovetkezd:

2nt 21 20

MSB LSB

Az abra fontosabb jeldlései:

MSB (Most Significant Bit): a legnagyobb helyiértékl bit, legtdbbszor a
szam el6jele
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LSB (Least Significant Bit): a legkisebb helyiértékl bit, ami kdzvetlenul a
binaris pont el6tt helyezkedik el

A legnagyobb abrazolhaté pozitiv szam: 2"-1, mivel a nullat is abrazolnunk
kell. Példaul 8 bites szam esetén 28=256 féle szamot tudunk abrazolni, de
az abrazolhaté szamok tartomanya: [0,255].

El6jeles szamok abrazolasa

A fentiekben az el6jel nélkuli egész szamok abrazolasat lattuk. Ez abban az
esetben hasznalhato, ha példaul a programban olyan szamtipust valasztunk, ami
csak pozitiv értéket vehet fel, hiszen ekkor nem kell az eldjellel foglalkozni, mivel
az egyertelmd. Abban az esetben, ha negativ szamokat is szeretnénk tarolni, a
szamot elGjeles szamként kell abrazolni. Ekkor a szam el6jelét is tarolni kell, ezért
az elébbi alak ugy moédosul, hogy az elsé biten a szam eléjelét adjuk meg. Az
el6jel bit értéke 0, ha a szam pozitiv, €s 1, ha a szam negativ. Az el6jel bit utan
pedig a szam abszolut értékét abrazoljuk. Ez az ugynevezett elbjeles abszolut
ertékes alak.

ElSjeles szamok esetén a legnagyobb abrazolhaté pozitiv szam: 21 — 1.
A kitevé az el6jel nélklli szamhoz képest eggyel csokken, hiszen eggyel
kevesebb bit all rendelkezésinkre a szam abrazolasara az eldjel bit miatt.

A legnagyobb abrazolhaté negativ szam: 2"~ 1. Ez eggyel nagyobb, mint a
pozitiv szamok esetén. Ennek az az oka, hogy a nullat nem abrazoljuk pozitiv és
negativ eldjellel is, a pozitiv szamok tartomanyahoz tartozénak vesszuk.

Negativ szamok abrazolasa

A fent latott el6jeles abszolutértékes alak szamunkra jol kezelhetd, de a
szamitogép szamara nem, szamara a muveletvégzés bonyolultabb lenne ezzel
az alakkal. Régen a szamitogépek oriasi méretliek voltak, elektroncsdvesek,
rengeteg pénzbe kerlltek, rengeteg energiat fogyasztottak, ezért oda kellett
figyelni, hogy a lehet6 legkevesebb energiat hasznaljak. Az alapmiveletek kdzll
az dsszeadas a legfontosabb mivelet, hiszen a szorzas ismételt 6sszeadas, az
osztas ismeételt kivonas, és a kivonas is visszavezethet6 Osszeadasra a
komplemens képzés altal. Ezt kihasznalva elég volt, ha 6sszeadd volt a
szamitogépben, nem kellett kilon kivonogépet épiteni. Ahhoz, hogy a miveletek
ennek megdfeleléen elvégezhetbek legyenek, a negativ szamokat komplemens
alakra kell hozni és ilyen formaban kell elvégezni veluk a miveletet. A fenti
okokbdl a kovetkezdkben a komplemens képzést fogjuk megnézni, illetve azt,
hogy ez hogyan hasznalhaté fel kivonaskor [1].
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Komplemens képzés

A komplemens képzés soran az eldjeles abszolutértékes alakbol indulunk
ki. Fontos, hogy csak a negativ szamok esetén van értelme a komplemens
alaknak, a pozitiv szamokat el6jeles abszolut értékes formaban taroljuk és a
muveletvégzés soran is ebben az alakban dolgozunk veluk.

A komplemens alak el6allitasanak lépései:

1. Eléallitjuk a szam elbjeles abszolut értékes alakjat:

el6jel bit + a szam abszolut értéke

2. Az elbjeles abszolut értékes alakot egyes komplemens alakra hozzuk:
eléallitiuk a szam abszolut értékét (vagyis az elbjeles abszolutértékes
alaknak a szam abszolut értékét tartalmazo részét, el6jel nélkil) 2"1-1-re
(a legnagyobb abrazolhaté pozitiv szamra) kiegészité szamot. Ezt a
szamot ugy kapjuk meg, ha az el6jeles abszolutértékes alakban minden
bitet az ellenkezdjére forditunk, kivéve az elbjel bitet.

Az egyes komplemens alak azonban csak egy eszkdz, egy kdzbulsé Iépés
a kettes komplemens eléallitasahoz, kozvetlenll nem ezt hasznaljuk fel.

3. Az egyes komplemens alakot kettes komplemens alakra hozzuk:
egyes komplemens + 1

A negativ szamokat ebben a formaban kezeljuk a miveletvégzés soran,
a pozitiv szamokat pedig el6jeles abszolut értékes alakban.

Nézzik meg a kettes komplemens alak elballitasat egy példan keresztul is.
Az atalakitandd szam:
N=-118

1. Az el§jeles abszolutértékes alak felirasa 8 biten. Az el6z6 fejezetben az
egészrész nagyobbdl kisebb szamrendszerbe torténd atalakitasakor latott
modszer szerint atalakitjuk a szamot kettes szamrendszerbe és ezt az
értéket irjuk fel a 2. bittél kezdédben. Az elsé bit az elbjel szamara van
fenntartva. Mivel a szam negativ, az eldjel bit 1.
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eldjel bit

2. Az egyes komplemens alak eléallitasa (bitek atforgatasa az ellenkezdéjére,
kivéve az elGjel bit):

3. A kettes komplemens alak el6allitasa (egyes komplemens+1) :

0 1 0 0 1 Egyes komplemens
0 0 0 0 0 0 0 1 +1
0 1 0 1 0 Kettes komplemens

4.2. Miveletvégzés eldjeles szamokkal

Korabban emlitettik, hogy a szamitégép a kivonast ugy végzi, hogy a
kivonand6 szamot kettes komplemens alakra hozza, mig a pozitiv szam eléjeles
abszolutértékes alakban van megadva, majd Osszeadast végez. Miel6tt
megnéznénk a miveletvégzés menetét, ismerjuk meg a binaris miveletvégzés
szabalyait.

Miveletvégzés binaris szamokkal

+ 0 1
0 0 1
1 1 10

12. 4bra Osszeadasi tablazat
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13. dbra Szorzasi tablazat

Megjegyzés: amikor az eredmeény 2 bites, a kisebb helyiértéki bitet leirjuk,
a nagyobb helyiértékl pedig atvitelként jelenik meg az el6zé bitnél (pl. 10 esetén
a 0-t leirjuk, az 1-et tovabb visszuk)

Miveletvégzés eldjeles szamokkal

A kovetkezOkben azt nézzuk meg, hogy mi a miveletvégzés altalanos
menete, ha a kivonast 6sszeadasra vezetjuk vissza, vagyis a kivonandot negativ
szamként abrazoljuk, majd a két szamot 6sszeadjuk.

1. Felirjuk a szamok eldjeles abszolutértékes alakjat.

2. Apozitiv szamokat az el6jeles abszolutértékes alakban hagyjuk, a negativ
szamokat (kivonandot) atirjuk kettes komplemens alakra.

3. Elvégezzuk az Osszeadast.
4. Megvizsgaljuk az eredmény eldjelét, majd ennek megfeleléen jarunk el.

(Lasd lent)

A muvelet eredményének kezelése elbjeles szamok esetén

1. Ha az eredmény pozitiv (el6jel bit 0):

o Az elbjeles abszolutértekes alakot kaptuk meg, készen vagyunk, a
szam kozvetlenul atalakithaté tizes szamrendszerbe.

2. Ha az eredmény negativ (eléjel bit 1):

o Az eredmény kettes komplemens alakban van, ezért vissza kell
alakitanunk el6jeles abszolutértékes alakra, hogy atalakithassuk
tizes szamrendszerbeli szamma

o Minden bitet az ellenkezdjére forditunk, kivéve az eléjel bitet.
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o Az eredményhez hozzaadunk egyet, igy megkapjuk az el6jeles
abszolut értékes alakot, ami mar kdzvetlenul atalakithato.

Nézzik meg a kettes komplemens alak elballitasat példakon keresztl is.

1. Feladat:

Az elvégzendd mivelet: 46 - 111

Megoldas:

1. irjuk fel a szamok eléjeles abszolutértékes alakjat:

0 0 1 0 1 1 1 0 46 (el&jeles absz. ért.)
+ 1 0 0 1 0 0 0 1 -111 kettes kompl.
1 0 1 1 1 1 1 1 eredmény

4. Mivel az eléjelbit 1, az eredmény negativ, vagyis kettes komplemens
alakban van, at kell alakitanunk el6jeles abszolutértékes alakra, hogy
tizes szamrendszerbeli szamma alakithassuk:

1 0 0 0 0 0 0 Forgassuk at a biteket
0 0 0 0 0 0 0 1 +1
1 1 0 0 0 0 0 1 Az eredménye el&jeles

absz, ért. alakja

5. Atalakitas tizes szamrendszerbe: -(26+20)=-65
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2. Feladat:
Az elvégzendd mivelet: 118-116

Megoldas:

1. irjuk fel a szamok eléjeles abszolutértékes alakjat:

e [ o | o1 |1 [ 1 ] o |2 [ 1 ]| o |

e [ 1 [ 1 1 T 1] o [T r [ o [ o ]

0 1 1 1 0 1 1 0 118 (el&jeles absz. ért.)
+ 1 0 0 0 1 1 0 0 -116 kettes kompl.
1 0 0 0 0 0 0 1 0 eredmény

Az eredmeény elején egy plusz bit keletkezik az atvitelek miatt. Ennek
ertéke 1, ami miatt azt gondolhatnank, hogy az eredmeény negativ.
Azonban tudjuk, hogy a szamokat 8 biten abrazoltuk, ezért az
eredmény is csak 8 bites lehet. Az a plusz bit ebbe a méretbe nem fér
bele, ezért ezt tulcsordulasnak hivjak, az eredmény eléallitasakor ezt
elveszitjik. Eppen ezért vele nem kell foglalkoznunk, a 8 bit elején
szerepld bit lesz az eléjel bit, vagyis 0.

4. Az eredmény pozitiv, vagyis eldjeles abszolut értékes alakban adott,
nem szukséges tovabbi atalakitas.

5. Atalakitas tizes szamrendszerbe: 21=2
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5. fejezet

TORT SZAMOK BINARIS ABRAZOLASA.
MUVELETVEGZES.

Ebben a fejezetben megismerkedink a valés szamok binaris abrazolasi
modjaival. Ennek ismerete mérnoki feladatok esetén kuldndsen fontos, hiszen
lényegesen gyakrabban talalkozunk veliik, mint az egész szamokkal. Attekintjiik
a fixpontos és a lebeg6pontos abrazolas lényegét, megadjuk a szamok altalanos
alakjat, tarolasi moddjat, és a milveletvégzés szabalyait. Megismerjuk a
karakterisztika eltolt kitevds alakjat, illetve a mantissza implicit abrazolasi maédjat.
Kitérink az adatok bajtjainak tarolasi és/vagy haldézaton vald tovabbitasanak
sorrendjére is, ami a kulonb6z6 eszkdzok, szoftverek kdzotti hordozhatdésagot
alapvet6en érinti, hiszen a kilonboz6 bajtsorrendek alkalmazasa esetén teljesen
kllonbozbképpen értelmezhetjlk az eredményt, ami komoly problémakat
okozhat. A bajtsorrend ismeretében azonban a probléma kezelheto.

5.1. Fixpontos abrazolas

A valés szamokat korabban fixpontos alakban abrazoltak, ami onnan kapta
a nevét, hogy a binaris pont helye rogzitett. Ez azt jelenti, hogy mivel a szam
abrazolasara fordithaté bitek szama adott és ezen belll a pont helye régzitett,
ezaltal az is fixen adott, hogy hany biten tudjuk abrazolni a szam egészrészt,
illetve a tortrészét. A rogzitett méret alapvetéen meghatarozza az abrazolhato
szamok pontossagat és nagysagrendjét, hiszen ez a pont helyétél fligg. Ha a
binaris pontot balra toljuk, akkor az &brazolhaté szam pontossaga nd, a
nagysagrendje pedig csOkken, mivel tobb bit all rendelkezésre a tortrész
leirasara és kevesebb az egészrészre. Ha jobbra toljuk a binaris pontot, akkor
pedig éppen ellenkezbleg, az abrazolhaté nagysagrend né, a pontossag pedig
csOkken, mivel tobb bit all rendelkezésre az egészrész leirasara és kevesebb a
tortrészre.
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Nézzik meg a fixpontos abrazolas lényegét egy példan keresztll is:
Az abrazolando6 szam:
N =118,25

A szam egeészrészeét és tortrészeét kulon, a mar ismert modon allitjuk el6,
majd az egészrészt a binaris pont elé, a tortrészt pedig a binaris pont mogé irjuk,
a megadott méretre nullakkal kiegészitve (az egészrész esetén a binaris alak elé,
a tortrész esetén a binaris alak végére irjuk a nullakat).

binaris pont

[ofafafafofasfasfolofsfofofofofojoj

1 J | J
I I

Egészrész (8 bit) Tortrész (8 bit)

Ez az abrazolas rendkivul egyszer(i, hiszen a szamrendszerek kozotti
atalakitason kivul nincs mas dolgunk. Azt is meg kell emliteni azonban, hogy ez
az abrazolasi mod tarhely szempontjabdl nem gazdasagos, mivel a nagyon kicsi
€s a nagyon nagy szamokat csak sok biten tudjuk abrazolni, feleslegesen tarolva
olyan informaciét, amit Iényegesen révidebben is le lehetne irni.

A gazdasagtalan tarolasra lathatunk példat az alabbiakban, ahol egyetlen
bit kivételével mindenhol 0 bitet tarolunk, tehat az egyetlen 0-t6l kilonb6zé bit
leirdsara 6sszesen 16 bitet foglalunk le:

5.2. Lebeg6pontos dbrazolas

A feleslegesen nagy helyfoglalasu fixpontos abrazolas helyett egy olyan
abrazolasi modra volt szukség, ami képes a hatékonyabb tarolasra, ezaltal
lehetéve téve a szamok pontos, ugyanakkor kis helyfoglaldsu abrazolasat. A
lebegbpontos abrazolas eleget tesz ezeknek a feltételeknek, azéltal, hogy a
fixpontos abrazolasnal latott egyszeri binaris szamfeliras helyett a szam normal
alakjat tarolja, vagyis az egyszerl binaris alakra hozas utdn a binaris pontot
eltoljuk ugy, hogy a pont utan az els6é bit 1 legyen, az egészrész pedig O.
Természetesen annak érdekében, hogy a szam értéke ne valtozzon, a kapott
értéket be kell szorozni az eltolasnak megfelelé ketté hatvannyal:

Téthné Dr. Laufer Edit Obudai Egyetem
Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar

48



N = +M - 2%k (15)
ahol N a felirandd szam, M a mantissza, k a karakterisztika

Az abrazolhaté szamok pontossaga a mantissza, mig az abrazolhaté szamok
nagysagrendje a karakterisztika méretétdl fugg. Ezek méretét IEEE szabvanyok
rogzitik kulonboz6 szamtipusok esetére. A C# programozasi nyelv néhany
alapvet6 szamtipusat a 2. tablazat szemlélteti [16].

Tipus Tartomany Méret Mantissza Karakterisztika

Single  1,5-10...3,4-10%8 4byte 23 bit 8 bit

Real 2,939.1029,...1,701-10%8 6 byte 39 bit 8 bit

Double  5,0-10324...1,797-10%%8 8 byte 52 bit 11 bit

Extended 3,4-104%%2,,,1,1-10%9%?2 10 byte 63 bit 15 bit
2. tablazat C# alapveté tipusainak jellemzéi

A mantissza és a karakterisztika ismeretében a szamabrazolas a
kovetkezbképpen torténik. Az elsé bit a szam eldjele (mantissza elbjel), ezutan a
karakterisztika méretének megfeleld szamu biten abrazoljuk a karakterisztikat az
eléjellel egyltt, majd a mantissza méretének megfelel6 szamu biten a mantissza
abszolut értékét, amint ezt az alabbi abran is lathatjuk.

Mantissza eléjel = Karakterisztika az eldjellel egyutt Mantissza

14. abra A lebegbpontos szamok altalanos felirasa
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A lebegdpontos szamabrazolas 1épései

1. A szam felirasa binarisan a mar ismert moédon, kulon atalakitva az
egeszrészt és a tortrészt.

2. A kapott szam normal alakra hozasa, vagyis ugy toljuk el a binaris pontot,
hogy a kapott szam egészrésze 0 legyen, a tortrész elsé bitje pedig 1.
Ehhez természetesen a megfeleld ketté hatvannyal be kell szoroznunk ezt
a szamot, hogy az értéke ne valtozzon.

3. A mantissza és a karakterisztika binaris alakjanak segitségével a szam
felirdsa a 14. dbranak megfelel6 médon.

Nézzink meg egy peéldat is a lebegbpontos szamok el6allitasara
irjuk fel ugyanazt a szamot, mint a fixpontos szamabrazolas esetén.
N =118,25
1. A szam binaris alakja: 1110110.01
2. Normal alakra hozas: 0.111011001*27
3. Mantissza: 111011001
Karakterisztika: 111 (a 7 binaris alakja)

Megjegyzeés: A szam 14. abran lathaté abrazolasat a késébbiekben nézzik
meg részletesen, a mlveletvégzés soran az itt eléallitott alaknak megfeleld
ertékekkel dolgozunk.

A lebeg6pontos abrazolas jellemzdi

= A kis szamokat nagy pontossaggal tudjuk abrazolni. A pontossag a
mantissza méretétdl, vagyis a valasztott szamtipustdl fugg.

= A nagy szamokat kis pontossaggal tudjuk abrazolni, de itt nem is annyira
fontos, hiszen minél nagyobb a szam nagysagrendje, annal inkabb
elhanyagolhaté a tizedesek pontossaga. A szam nagysagrendje a
karakterisztika méretétél, vagyis a valasztott szamtipustdl fligg.
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5.3. Lebegdpontos szamok 0sszeadasa

Abban az esetben, ha valos szamokkal szeretnénk miveletet végezni,
bizonyos esetekben a lebegbpontos alak elballitasa utan még tovabbi
atalakitasra is szukség lehet. Az alabbiakban a lebeg6pontos szamokkal végzett
Osszeadas menetét ismertetjuk.

1. Lebegbpontos szamabrazolas esetén a szamok normal alakjat taroljuk.
Mivel ezt a szabalyt betartva a szamok karakterisztikaja kulonboz6 lehet,
az 0sszeadast nem mindig tudjuk kodzvetlenul elvégezni. Ahhoz, hogy
Ossze tudjuk adni 6ket, el6szor at kell alakitani a szamokat ugy, hogy a
karakterisztikak megegyezzenek. Ezt a miveletet a karakterisztikak
illesztésének nevezzik, ami ugy toérténik, hogy a kisebb karakterisztikat
toljuk a nagyobb felé, vagyis azt a szamot alakitjuk at, amelynek a normal
alakjaban a kisebb kett6 hatvany szerepel. Ennek a szamnak a binaris
pontjat ugy toljuk el, hogy az eltolas utan a karakterisztikaja megegyezzen
a masik, vagyis a nagyobb nagysagrend( szam karakterisztikajaval.

2. Miutan a karakterisztikdk megegyeznek, elvégezhetjik az 6sszeadast,
hiszen a mantisszakban a bitek helyiértéke megegyezik.

3. A kapott eredményt normal alakra hozzuk, ha szikséges.
Nézzink meg egy példat lebegbépontos szamok 6sszeadasara.

Végezzik el a kovetkezd miveletet kettes szamrendszerben lebegbpontos
szamabrazolast alkalmazva:

N1 =16,5
N2=7,5
N1+ N2=7?

1. Eléallitjuk a szamok kettes szamrendszerbeli alakjat:
N1 =10000.1
N2=111.1

2. A kettes szamrendszerbeli alakot normal alakra hozzuk:
N1 = 0.100001*2°

N2 =0.1111*23

Téthné Dr. Laufer Edit Obudai Egyetem
Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar

51



3. lllesztjik a karakterisztikakat a kisebbet tolva a nagyobb felé. Mivel N1 a
nagyobb karakterisztikaju szam, ezért 6t valtozatlanul hagyjuk, N2
karakterisztikajat toljuk el ugy, hogy az az N: karakterisztikajaval egyez6
legyen. Ez azt eredményezi, hogy kettéval balra toljuk a binaris pontot,
hogy a megndvelt karakterisztikaval is ugyanazt az értéket kapjuk

N1 = 0.100001*2°
Nz = 0.001111*2°
4. Elvégezzuk a miveletet:

0.100001
+0.001111

0.110000
Vagyis az eredmény 0.110000*2°

5. Az eredmény normal alakban van, ezért tovabbi atalakitds nem
szukséges.

6. Ellenérizziik az eredményt: 11000 = 24 + 23 =24

5.4. Lebeg6pontos szamok szorzasa

A lebegbpontos szamok szorzasa esetén a normal alakra hozas utan mar
nem szukséges semmilyen atalakitas, a mivelet ebben az alakban kdzvetlentl
elvégezhetd. Az aldbbiakban a lebeg6pontos szamokkal végzett szorzas
menetét ismertetjuk.

1. A szamokat a korabban latott altalanos alakban irjuk fel:
N, =M, -2k
N, = M, - 2k
2. Ekkor a szorzas a kdvetkezOképpen végezheté el:
Ny Ny, =M, M, 2k, +k, (16)

vagyis Osszeszorozzuk a mantisszakat, a karakterisztikakat pedig
O0sszeadjuk.

3. Az eredményt normal alakra hozzuk, ha szukséges.
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Nézzunk meg egy példat a lebegbpontos szamok szorzasara:

Végezzik el a kovetkezd miveletet kettes szamrendszerben lebegbépontos
szamabrazolast alkalmazva:

N1 =4,25
N2=2,5
N1*N2=7?

1. Eléallitjuk a szamok kettes szamrendszerbeli alakjat:
N1 =100.01
N2 =10.1
2. A szamok kettes szamrendszerbeli alakjat normal alakra hozzuk:
N1 =0.10001*23
N2 = 0.101*2?
3. Elvégezzik a miveletet:

0.10001 * 0.101
10001

00000
10001
0.01010101

3. A kapott eredmény mantisszaja: 0.01010101
A karakterisztika: k1 + k2=3+2=5
Vagyis az eredmény: 0.01010101*25

4. Az eredményt normal alakra hozzuk:
0.01010101*2% = 0.1010101*24

5. Ellenérizziik az eredményt: 1010.101 =23 + 21 + 2'1 + 23=10,625
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5.5. A Kkarakterisztika eltolt Kkitevds abrazolasa. A
mantissza implicit alakja

A karakterisztika felirasa

Az altalanos alak felirasakor lattuk, hogy a szam &brazolasakor a
karakterisztika el6jelét nem taroljuk kilén, hanem a karakterisztikaval egyutt,
ahogy az alabbi abran is lathatd. Ennek az az oka, hogy a kitevd abrazolasa
legtobbszor feszitett modban, vagyis a karakterisztika eltolasaval térténik. Ez azt
jelenti, hogy a karakterisztikat eltoljuk a pozitiv szamok tartomanyaba annak
érdekében, hogy a negativ kitev6 is abrazolhatd legyen, mikdzben az elbjelet
nem kell kiilén abrazolni. igy nem kell kiildn bitet lefoglalni az eléjel szamara, a
karakterisztika az eltolas miatt magaban hordozza az eléjelét is [1], [17].

Mantissza eléjel  Karakterisztika az elgjellel egyiitt Mantissza

A pozitiv szamok tartomanyaba valé eltolas azt jelenti, hogy a nulla értéket
a karakterisztika tartomanyanak kozepébe toljuk el, ami a kovetkezdképpen
hatarozhaté meg:

2"—1
2

(17)

ahol n a karakterisztika mérete, a képlet pedig valdjadban a kdvetkez6
értéket adja meg:

legnagyobb abrazolhato pozitiv szam
2

A szamlalo értéke mindig paratlan szam lesz, hiszen egy ketté hatvanybdl
vonunk ki egyet, igy az eredmény sosem lesz egész szam. Az abrazolhatdsag
érdekében azonban egy egész szamot kell megadnunk, ezért a szabvany szerint
lefelé kell kerekiteni.

Példaul 8 bit eseten:

28 —1 255
2 = T = 127,5
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ekkor a O pont, vagyis a 0 értékl karakterisztika 127-nél lesz. A 127-nél
kisebb értekek képviselik a karakterisztika negativ tartomanyat, a nala
nagyobbak pedig a pozitiv tartomanyt.

Nézzuk meg példakon keresztul is a karakterisztika eltolt kitevés abrazolasat

8 biten abrazolt karakterisztika esetén, ahogy az elébb levezettik, a 0 pont
127-be tolddik.

1. példa: k=5

Mivel a 0 pont a 127-es értéknél van, ennek eltolt kitevds alakjat a
kovetkezbképpen hatarozzuk meg:

A nulla pont értéke + k =127 +5 =132

Ennek binaris alakja, vagyis a karakterisztika: 10000100

2. példa: k=-3

Mivel a 0 pont a 127-es értéknél van, ennek eltolt kitevés alakjat a
kovetkezbképpen hatarozzuk meg:

A nulla pont értéke + k = 127 + (-3) = 124

Ennek binaris alakja, vagyis a karakterisztika: 01111100

A mantissza implicit 4brazolasa

Lebegbpontos szamok esetén a mantissza felirasanak is van egy
,akarékosabb” mddja, amivel kevesebb bit sziikséges a szam abrazolasahoz. A
modszer alapotlete az, hogy mivel a lebegépontos szamokat mindig normal
alakban abrazoljuk, aminek az a szabalya, hogy a binaris pont utan mindig 1
szerepel, ezt kihasznalva lehetévé valik a mantissza implicit abrazolasa. Ez azt
jelenti, hogy a binaris pont utani bitet nem abrazoljuk, csak az utana
kovetkezbket. Mlveletvégzéskor természetesen vissza kell hozni ezt a bitet is,
de tarolas szempontjabdl gazdasagosabb.

Nézzlink meg egy példat a mantissza implicit dbrazolasi moédjara:

irjuk fel a kdvetkezd szam lebegépontos alakjat a mantissza implicit
abrazolasi modjat alkalmazva.

N = 118,25
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1. A szam binaris alakjanak eléallitasa: 1110110.01
2. A szam felirasa normal alakban: 0.111011001*27
3. A szam mantisszaja: 111011001
ennek implicit alakja a binaris pont utan 1-et elhagyva: 11011001

(A karakterisztika 7, ha ezt 8 biten szeretnénk abrazolni, akkor 127-tel kell
eltolni, vagyis a 134-et kell abrazolni — 10000110)

5.6. Bajtsorrend

A bajtsorrend az adatok bajtjainak tarolasi és/vagy haldézaton vald
tovabbitasanak sorrendjét jeldli (egy memdériacimhez relativan). Ez a sorrend
alapvetben érinti a kilonb6zd eszkdzok, szoftverek kozotti hordozhatdsagot,
hiszen a kulonb6z6 bajtsorrendek alkalmazasa esetén teljesen kulonbozéképpen
ertelmezhetjuk az eredményt, ami komoly problémakat okozhat. Ezért az
alkalmazott bajtsorrend ismerete alapvetd fontossagu, hiszen a probléma csak
ennek ismeretében kezelhet6.

Adattarolas és adatatvitel esetén egyarant egy bajt tekintheté elemi
egyseégnek, ezért az egybajtos adatok sorozata (pl.: ASCII, UTF-8) nem érintett.
A tobbi esetben a bajtsorrend ismeretében kezelhet6 a probléma.

Lehetséges bajtsorrendek

Little-endian: ,kicsi eldl”, vagyis ndvekvé bajtsorrendet hasznal, az LSB-t
tartalmazo bajt az elsd, vagyis a legmagasabb helyiértékli bajt kerul a
legmagasabb cimre.

Példaul 532 abrazolasa a kdvetkezdképpen torténik:

100 101
ojofoj1|0f12j0fo0jo0f0OjO0Of0O|O1O0O|12]0O0

Big-endian: csdkkend bajtsorrend, MSB-t tartalmazé bajt az elsé, vagyis a
legmagasabb helyiérték( bajt kerul a legalacsonyabb cimre (mi is igy irtuk
fel a szamokat a korabbiakban).
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Példaul 532 abrazolasa a kovetkezdképpen torténik:

100 101
ojofojojofoj1fojofojof1r1jor1jo01]o0

A tablazatok felsé soraban a lehetséges memoria cimek szerepelnek, az
also sorban pedig az ott tarolt érték.

Hordozhatosagi problémak

Ahogy a fentiekben is emlitettlik, az alkalmazott bajtsorrend alapvetéen
érinti a szoftverek hordozhatésagat, hiszen a kulonb6zd bajtsorrendek
alkalmazasa esetén teljesen kulonbozdképpen eértelmezhetjuk az eredmeényt.
Binaris formaban tarolt adat értelmezésekor hasznalt bitmaszk esetén kilonb6z6
eredmeényt kapunk a bajtsorrendtél fuggéen, ami komoly problémakat okozhat. A
probléma csak az alkalmazott bajtsorrend ismeretével kezelhet6.

A probléma megoldasi lehetéségei olyan szoftverek esetén, amelyeknek
informaciot kell megosztaniuk kulonb6z6 eltéré bajtsorrendld  haldzati
csomopontok kozott:

* Kivalasztanak egy adott bajtsorrendet és csak azt hasznaljak
* Az adathoz hozzaflizve kozlik, hogy milyen bajtsorrendet hasznaltak

A bajtsorrend kezelés mindkét esetben a fogadd dolga a fenti lehetéségek
alapjan. A legtobb Internet szabvany az elsé megoldast tdmogatja.

A bajtsorrendb6l ad6doé problémak kezelése

+ UTF-16 kod esetén tetszbleges bajtsorrend alkalmazhatd, de lehetéség
van a bajtsorrend jelzésre egy 2 byte-os string hasznalataval (Byte Order
Mark — BOM). UTF-32 esetén ugyanez a lehet6ség adott, de ott 4 byte-on
adjuk meg a bajtsorrend jelzésére szolgald stringet.

* Az Internet Protocol big-endian hal6zati bajtsorrendet definial, vagyis
minden csomag fejlécében, tdbb magasszinti protokollban, és
fajlformatumban is, amit IP szerinti kezelése terveztek, kotelezd ennek
hasznalata.
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6. fejezet

NUMERIKUS KODOK. ALFANUMERIKUS
KODOK

Ebben a fejezetben a numerikus kodokat tekintjuk at, amelyek a szamok
binaris reprezentaciéjat jelentik, vagyis tulajdonképpen azok kettes
szamrendszerbeli alakja. Informatikai rendszerekben azonban rogzitenunk kell a
kédhosszt, vagyis azt, hogy a szamokat hany biten abrazoljuk és egységesen az
0sszes szam esetén ezt a méretet kell alkalmaznunk. Kitérunk a hexadecimalis
kod fontossagara is. A fejezet masodik része pedig az alfanumerikus kédokat,
azok fejl6édését ismerteti, amelyek mar a szamok mellett karaktereket is
tartalmaznak.

6.1. Numerikus kédok

A 3. fejezetben megismertik a szamrendszerek kozotti atalakitds menetét,
lattuk azt, hogy egy tizes szamrendszerbeli szdm hogyan irhaté fel binaris
alakban. Amikor matematikai értelemben beszélunk a szamrendszerekrél, akkor
nem fontos, hogy a kapott szam hany biten irhato le. Informatikai rendszerekben
azonban rogzitenunk kell a kddhosszt, vagyis azt, hogy a szamokat hany biten
abrazoljuk és egységesen az 0Osszes szam esetén ezt a méretet kell
alkalmaznunk. Ekkor mar nem egyszerlien kettes szamrendszerbeli szamokrol
beszélink, hanem numerikus koédokrdl. A numerikus kddok kizardlag szamok
abrazolasara alkalmasak.

Binaris kod

A binaris kod tulajdonképpen a szam kettes szamrendszerbeli alakja,
azonban ahogy a bevezet6ben is emlitettik, nagyon fontos, hogy mig egyszeri
atalakitds esetén nem foglalkozunk a szamjegyek (bitek) szamaval, addig
numerikus kéd esetén meg kell egyezni a kdédhosszban és egységesen az
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0sszes szamot a meghatarozott méreten kell felirni (pl.: 8, 16, 32 bit). Abban az
esetben, ha a szam kevesebb biten is leirhatd lenne, mint a rogzitett kddhossz,
a szamot nullakkal ki kell egésziteni ugy, hogy az értéke ne valtozzon. Ez a
szamok egeészrésze esetén azt jelenti, hogy a szam elé irjuk a nullakat, tortrész
esetén pedig a szam végére.

Példaul 8 bites kddhossz esetén:
N=7
a szam binaris alakja: 111

8 biten abrazolva: 00000111

N=0,75
a tortrész binaris alakja: 0.11

8 biten abrazolva: 0.11000000

Hexadecimalis kod

A hexadecimalis kdd valdjaban a szam tizenhatos szamrendszerben felirt
értékét jelenti, de a binaris kédhoz hasonléan itt is fontos, hogy mivel kédrél van
sz0, nem egyszerlien a szam hexadecimalis alakjardl, ezért rogziteni kell a
kodhosszt. A hexadecimalis kdd nem a szamitogép altal kdzvetlenll alkalmazott
kod, csak formalisan hasznaljuk azért, hogy a binarisan felirt értékeket
rovidebben, kezelhetébb formara tudjuk alakitani. A hexadecimalis kod értékei a
szamok 0-9, valamint az ABC betli A-F. Mivel a tizenhat egy kettd hatvany, ezért
a kettes és a tizenhatos szamrendszer kozotti atalakitas pontos, ami szintén
fontos szempont az alkalmazhatdsag tekintetében.

Az atalakitas binaris kodbdl hexadecimalisba ugy torténik, hogy négyesével
csoportositjuk a biteket és felirjuk ezeknek a négybites csoportoknak a
hexadecimalis értékét.

Binaris alak: 0011|0110]0100/1010]1100/1100|0101[0111

Hexadecimalis: 3 6 4 A c C 5 7

A fenti példabdl is jol lathatd, hogy a hexadecimalis kéd sokkal révidebb,
konnyebben értelmezhetd, kdnnyebben kezelhetd.
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BCD kéd (Binary Coded Decimal)

A kéd nevének jelentése ,binarisan koédolt decimalis”, ami arra utal, hogy a
decimalis szam minden egyes szamjegyéhez egy binaris kédot rendelliink hozza.
Ez a hozzarendelés egy tablazat alapjan torténik. A BCD tulajdonképpen egy
kodcsaladnak nevezhet§, mivel tobbféle valtozata létezik, ezért tobb ilyen
tablazat all rendelkezésunkre. A kdvetkezékben a kod alapvetd valtozatait fogjuk
megnézni.

BCD - 8421

A 8421 tulajdonképpen a legkisebb 2 hatvanyok (2322212°) egymas utan
torténé felirasabdl adodik, vagyis az elnevezés arra utal, hogy a decimalis
szamjegy 4 biten felirt kettes szamrendszerbeli alakjat hasznaljuk a kdédolasnal.

Decimalis érték 8421

0 0000
1 0001
2 0010
3 0011
4 0100
5 0101
6 0110
7 0111
8 1000
9 1001

3. téblazat A 8421 BCD kodtabla

irjuk fel a kdvetkezd szam BCDsa21 alakjat:
N =519

BCDsas21 alak: 0101 0001 1001
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BCD — Haromtébbletes

A haromtobbletes valtozat esetén az elnevezés arra utal, hogy a decimalis
szamjegy 4 biten felirt kettes szamrendszerbeli alakjahoz harmat hozzaadva
kapjuk a kodot.

Decimalis érték Haromtobbletes

0 0011
1 0100
2 0101
3 0110
4 0111
5 1000
6 1001
7 1010
8 1011
9 1100

4. tablazat A haromtébbletes BCD koédtabla

Ennek a kodnak az a jelentésége, hogy egyenletesebben oszlanak el a 0,
1-ek, aminek kovetkeztében az energiafelhasznalas, melegedés egyenletesebb
lesz.

irjuk fel a kdvetkez6é szam BCDsa21 alakjat:
N =519

BCDnaromtsbbletes alak; 1000 0100 1100
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BCD - Gray

A Gray kéd jelentésége az, hogy a szomszédos szamjegyek csak egy
bitben térnek el egymastdl. Ez elsGsorban logikai aramkorokben I|éptetés
kodolasara alkalmazhato (pl. szamjegyvezérlés, CNC esetén).

Decimalis érték Gray

0 0000
1 0001
2 0011
3 0010
4 0110
5 0111
6 0101
7 0100
8 1100
9 1101

5. téblazat A BCD Gray kodtablaja

irjuk fel a kdvetkez6é szadm BCDaray alakjat:
N =519

BCDecray alak: 0111 0001 1101

A Gray kod el6allitasa:

Egybites kodbdl indulunk ki, ahol a lehetséges értékek 0 és 1. Ezeket
egymas ala felirjuk, majd hdzunk ala egy vizszintes vonalat, amire tukrozzik az
aktualis szint kédjait, majd a kdvetkez6 szinten a vonal feletti résznél 0-t irunk a
kapott kodok elé, a vonal alatti szinten pedig egyet. Minden egyes Iépésben 1
bittel novekszik a kodméret. Addig ismételjuk a tikrozést, amig a megfelelé
méretet el6 nem allitottuk. Az elballitas menetét a 15. abra szemlélteti, ahol az
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aktualis szint (bitszam) kodjai rendre az n=1, n=2, n=3 oszlopokban talalhatok,
kozottuk pedig a tukrozeés lépése lathato.

(el Ly
7 7 7
< N

o
0 0—00 00—= 000
1 1—01 01—~ 001
1—-11 |_11—- 011
0—10 PlO—- 010
th—- 110
|_'ll—- 111
01— 101
00— 100

15. abra A Gray kod eléallitasa

A BCD kod tulajdonsagai

A BCD ko&d jol alkalmazhaté a korabban ismertetett, a szamrendszerek kdzotti
atalakitas esetén jelentkez6 pontossagi problémak kezelésére, illetve ahogy a
fentiekben is lattuk, bizonyos specialis feladatok esetén, mint a logikai
aramkorokben valo léptetés kdédolasara. A kovetkezOkben a kod jellemzé
tulajdonsagait foglaljuk 6ssze, melyek altalanosan érvényesek a kod Osszes
valtozatara.

El6nyei:
»  Konnyd atalakitas, hiszen az értékek egy tablazatbol olvashatok ki

» Pontos atalakitas oda-vissza, vagyis elkerllheté az a pontatlansagi
probléma, ami a tizesbél kettes szamrendszerbe alakitasnal felmerul.
Szintén abbdl adddik, hogy tablazatbdl olvassuk ki az értékeket.

Hatranyai

* Nagyobb meéretll mint az egyszeri binaris kod, hiszen egy szamjegy
abrazolasahoz 4 bit szukséges

+ Redundans, mivel 4 biten 2%=16 féle érték abrazolhatd, de csak 10
szamjegyunk van.

* A miveletvégzés lassabb a mivelet soran keletkezd atvitelek miatt.
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6.2. Alfanumerikus kédok.

Az alfanumerikus kodokat olyan esetben alkalmazzuk, amikor mar nem
csak szamokat szeretnénk abrazolni, hanem mas szimbdélumokat is. A
kovetkez6kben ezeket a kddokat vesszik sorra a kezdetektdl.

Telex kod

» 5 bites kdd, vagyis 32 kiilonb6zé jelet tudunk vele kddolni (2°)

» szamokat és az angol ABC betiiit tartalmazza a kédtabla

» minden kodszé kettds jelentétartalommal bir (2 kédtabla van),
kapcsolojel jelzi a jelfolyamban a tablak kozotti valtast, betlk elétt az
11111, szamok el6tt az 11011 kddot kell alkalmazni. A szamvalto, illetve

a betlvalté addig érvényes, amig masik vezérl6kdd nem érkezik.

KODJEL BETU  SzAM KODJEL  BETU SzAM

11000 A - 11100 Q 1

10011 B ? 01010 P 4

01110 & : 10100 S ;

10010 D Ki az? 00001 T 5

10000 B 3 11100 U 7

10110 F "megj." 01111 v =

01012 G "megj." 11001 W 2

00101 H "megj." 10111 ® /

01100 X g 10101 4 6

11010 J csengd 10001 yA v

11110 K ( 00000 lires 4

01001 i ) 11111 betlivdltd vezérld
00111 1 s 11011 szdmvaltd kodok
00110 N , 00100 526k6z7 §

00011 0 9 00010 kocei~visgza

01101 P 0 01000 aoremeld

16. abra A Telex kod [18]
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ISO kod

Régen a kiilonbdzé gépeken kiuldnb6zé kddokat hasznaltak, ami kezdetben
nem okozott problémat, mert a gépek egymastdl elszigetelten mikddtek, nem
kellett megoldani a kozottuk tortéené kommunikaciot. Késébb azonban felmeralt
az igény a kédok egyseégesitésére, ekkor jott Iétre ez a kodtipus [13].

= Szervezet: International Organization for Standardization, nemzetkdzi
szabvanyt hataroz meg

= 7 bit informaciét tartalmaz + 1 bit paritast

= gz ASCII 6se

EBCDIC

Az EBCDIC az ,Extended Binary Coded Decimal Interchange Code”
elnevezés roviditése, vagyis valojaban a BCD koéd kiterjesztett valtozata.
Erdekessége, hogy a kodképzés nem egy egyszerii hozzarendelés alapjan
torténik, hanem a karakterek sorszama alapjan. Az ASCII kéddal egyidében, de
attél fuggetlenul tortént a fejlesztése. Elterjedésének oka, hogy bar az IBM volt
az egyik f6 tamogatdja az ASCIl szabvanyositasanak, ugyanakkor az IBM-nek
nem volt ideje elkészitenie az ASCII perifériait (mint példaul kartyalyukaszto),
ezért a System/360 szamitogeép rendszereit EBCDIC kddolassal szallitotta, mivel
a cég idére csak az EBCDIC perifériait tudta hasznalni. A rendszer széles kdrben
sikeres lett, vele egyltt az EBCDIC is [19]. Az EBCDIC kédtablat a 17. abra
szemlélteti.

Az EBCDIC jellemzéi:
» 8 bites kéd
» |BM fejlesztés
= az ASCII vetélytarsa volt

» mainframe-eken ma is hasznaljak
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Dec Hx Oct Char Dec Hx Oct Char |Dec Hx Oct Char (Dec Hx Oct Char
0 0000 nul  (Mulll BS 41 101 130 82 202 b [195c3 303
1 1 001 zoh (Start of Heading) GE 42 102 131 83 203 ¢ [196 c4 304 D
2002 002 ztx (Start of Text) 7 43 103 132 84 204 o (197 c5 305 E
33 003 etx (Endof Text) G5 44 104 133 85 205 e (195 c6 306 F
4 4 004 pf (Punch Off) B9 45 105 134 85 206 f [199 cF 307
S5 003 ht [Harizontal Tak 7O 46 106 135 87 207 g |[200cE 310 H
E B DO Ic (Lowwer Caze) 147 107 136 88 M0 K [201 29 311 |
77 007 del  (Delete) 72 48 110 137 89 211 i 202 ca 32
& & 00 ge 7349 111 138 8a M2 203 ch 313
9 9 M1k 74 d4a 112 ¢ 139 8h 213 204 cc 314
10 & M2 =zmm (Start of Manual Mezsage) 7S odb 113 . 140 8c 214 205 cd 315
11 kb 013 [ertical Tak) 76 4c 114 = 141 8d 215 206 ce 316
12 ¢ 014 1f (Form Feed) FFod4d 115 142 8e MEB 207 cf 37
13 o M5 cr (Carriage Return) 75 4e 116 + 143 &f 27 208 d0 320 G
14 e ME =20 (Shift Out) a4 117 | 144 Q0 220 09 d 3
19 f 7 =i [Shift in) G050 120 & 145 91 241 ] X0 d2 322 0K
16 10 020 dle  (Data Link Escape) 051 1M 146 92 222 Kk [211 d3 323 L
17 11 021 del  (Device Contral 1)) g2 52 122 147 93 223 | M2 d4 324 M
18 12 022 dc?  do? (Device Control 2) 53 53 123 148 94 224 m (213 d5 325 N
19 13 023 tm (Tape Mark) g4 54 124 149 95 225 n (214 d6 326 O
20 14 024 rez  [(Restore) 85 55 125 150 95 226 o [25d7 327 P
21 15 025 nl [Mesny Line) G5 56 126 1591 97 227 p [216d3 330 @
22 16 026 bz [(Backspace) 87 57 127 152 95 230 g (217 d9 3¥ R
23 17 ozr il (lcile) g5 58 130 193 99 23 r [ 215 da 332
24 18 030 can  (Cancel) 29 59 13 154 Qg 232 23 db 333
25 19 031 em  (End of Medium) a0 Sa 132! 155 9b 233 220 do 334
26 1a 032 cc (Cursor Control) M sh 133§ 156 Qc 234 221 dd 335
27 b 033 cul  [(Customer Use 1)) 92 5c 134 ¢ 157 9d 235 222 de 336
28 1c 034 ifz  (Interchange File Separator) 93 5d 135 ) 1588 9e 236 223 df 337
29 1d 03%2 gz (Interchange Group Separator) (| 94 Se 136 129 9f 237 224 e0 340
30 1e 036 irz  (Interchange Record 95 &5f 137 160 a0 240 225 e1 34
31 11 037wz  (Interchange Unit Separstar]) 95 B0 140 - [161 a1 241 =~ (226 e2 342 =
32020 040 d=z (Digit Select) ar B1 141 7 |1E2 a2 242 =z (227 el 343 T
I3 021 04 =os  (Start of Significance) 95 B2 142 163 a3 243 t [225e4 344 U
34 22 042 f=2 (Field Separator) 09 B3 143 164 ad 244 oy [220e5 345 W
35023 043 100 64 144 165 a5 245 v (230 e6 346 W
36 24 044 byp  (Bypassz) 101 BS 145 166 af 246 w [ 231 eF 347 X
325 04501 (Line Feed) 102 BE 146 167 aF 247 = [232e8 330 %
38 26 046 eth  (End of Tranzmisszion Block) 103 BY 147 168 a8 280 v [233e9 35 I
39 27 047 esc (Escape) 104 65 150 169 a9 251 =z |[234 em 332
40 28 050 105 B9 151 170 aa 252 235 eb 353
429 0 106 Ga 152 | 171 ab 253 236 ec 354
42 2g 052 =m  (Set Mode) 107 Bb 1583, [172 ac 254 237 ed 355
43 2h 033 cu? [(Customer Use 2) 105 6o 154 % [173 ad 2395 235 ee 356
44 2o 054 109 Bd 155 174 ae 256 239 eF 357
45 2d 035 eng  (Enguity) M0 Ge 156 = [175 af 257 240 f0 380 O
46 2e 056 ack (Acknowledge) M1 Bf 157 ¢ [17E b0 260 241 11 381 A
47 2f 037 bel  (Bell 112 70 160 177 bl 261 242 f2 3|2 2
45 30 080 M3 7161 178 b2 262 243 f3 383 3
49 31 061 114 72 162 179 b3 263 244 {4 364 4
50 32 062 =yn  (Synchronous Idle) M5 73 163 180 hd 264 25 5 3BS 5
o1 33 063 M6 74 164 181 kS 265 246 f6 3E6 6
52 34 064 pn (Punch On) M7 75 165 182 hE 266 247 fr 3BT 7
53 35 0BS5S r= (Reader Stop) 118 7E 166 183 by 267 238 3F0 &
54 36 066 uc  (Upper Casze) 119 77 167 184 his 270 238 31 9
55 37 067 ect  (End of Transmission) 120 78 170 185 b8 271 250 fa 372
56 38 070 121 7 1m 186 ha 272 251 fb 373
o7 38 oM 122 Ta 172 187 bk 273 252 fc 374
58 3a 072 123 Th 173 & [188 b 274 253 fd 375
29 3h 073 cud  (Customer Use 3) 124 o 174 @ [189 bd 275 254 fe 376
B0 3c 074 dod  (Device Contral 4 125 7d 175 190 he 276 255 ff 3FT eo
B1 3d 072 nak (Megative Acknowwledoe) 126 Ye 176 = | 191 bt 277
B2 Ze O7E 127 FEATY " (192 0 300
3 3 077 sub  [Substitute) 125 80 200 193 1 301 &

B4 40 100 Zp (Space) 129 81 211 & (194 c2 302 B
17. abra EBCDIC kodtabla [20]
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ASCII kod

A kod neve az ,American Standard Code for Information Interchange”
roviditésébdl adodott.

+ 8 bites kod. A 8. bit az esetek egy részében a hibafelfedést segit6 paritas
bit, de a mikroszamitogépek tdbbsége a 8 bites kibdvitett valtozatat
hasznalja, amelyben a nemzeti karakterek mellett a tablazatrajzolé és
grafikus karakterek is helyet kaptak, ahogy az a 18. abran is lathaté.

* 0-127 bit szabvanyos (angol ABC, szamok, irasjelek, vezérl6 kddok)

+ tobbi bdvitett a nemzeti karaktereknek megfeleléen, o6tletszerlen
bévitették, nem minden van benne

0 30| A 60| < 9| Z 120| «x 150 1 180 210/ D 240

1 o 31 v 61| = 91| | 121 y 151 § 181 A 211| E 241

2| o 32 62| > 92| \ 122 =z 152 & 182 A 212 d 242 |
3 v 33| | 63| 2 93| ] 123 ¢ 153] © 183 E 213 N 243 -
4] 34| " 64| @ 94| 124 | 154 U 184 S 214] i 24|
5 & 35 # 65| A 95 125 } 155 T 185 215] | 245 §
6| o 36 $ 66| B 96| - 126 ~ 156 ¢ 186 216| & 246 +
7] 37 % 67| C 97| a 127] & 157 ¢ 187 5 217] 4 247
8| o 38| & 68| D 98| b 128 ¢ 158 x 188 2 218 - 248

9 39 69| E 99 ¢ 129 @ 159 ¢ 189 Z 219 249
10 = 40| ( 70| F 100 d 130 ¢ 160 a 190 2 220 250 -
11 41 ) 71 G 101 e 131 a 161 i 191 - 221 T 251 @
12 42| 72| H 102 f 132] & 162 ¢ 192] L 222| U 252| R
13| J 43| + 73] 1 103 g 133] @ 163 u 193] L 223 = 253
14| & 44| | 74 J 104 h 134] ¢ 164 A 194 - 224| O 254 =
15| 45 75| K 105 i 135 ¢ 165| a 195 | 225| B 255
16| » 46| . 76| L 106] j 136] 1 166 2 196 — 226/ O

17| « 47| alt 77 ™M 107 k 137] & 167 2 197 + 227 N

18| 1 48| 0 78] N 108] | 138 O 168| E 198 A 228 n

19| 1l 49| 1 79| O 109] m 139 & 169 e 199 a 229 &

20| 1 50| 2 80| P 110/ n 140 1 170 - 200] L 230 S

21| § 51| 3 81| Q 11| o 141 Z 171 2 201 231 §

22| — 52| 4 82| R 12| p 142 A 172 € 202 X+ 232| R

23] 1 53 5 83| s 13| q 143] C 173 s 203| = 233] U

24| 1 54| 6 84| T 114] 144 E 174 « 204 |- 234

25| | 55| 7 85| U 15| s 145 L 175| » 205 = 235| O

26| — 56| 8 86| V 116 t 146 | 176 206| 3 236| y

27| ~ 57| 9 87| w 17] u 147] & 177 207| = 237| Y

28| L 58| 88| X 18] v 148| & 178| B 208 a4 238] t

29| o 59| 89| Y 119 w 149 L 179 | 209 239 -

18. abra ASCII kédtabla [21]
ISO kddlapok

Az ASCII kéd problémainak kezelésére hoztak létre, hiszen a nemzeti
karakterek mindegyike nem abrazolhaté az ASCIl kodtabla 8 bitjén. Az ISO
kodlapok ezt a bévitést teszik lehetévé. Tobbféle kddlap Iétezik, melyek mar
maradéktalanul tartalmazzak a kulonb6z6 nemzeti karaktereket. Ezek az
ugynevezett Latinl (ISO/IEC 8859-1), Latin2 (ISO/IEC 8859-2) kédlapok.
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+ Addig jol mikodtek, amig elszigetelten egy konkrét gépen, célszoftverrel
hasznaltak

+ Altalanosabb alkalmazasokban, vilagszerte sok kulonboz6
karakterbeallitasu gépen kell helyesen mikodnie (adatcsere mas
gépekkel, emberekkel) — ezt nem tudta teljesiteni

Unicode

Az ISO kodlapos megoldas nem bizonyult a legjobbnak, mert igaz, hogy a
nemzeti karakterek is jol kezelhetbk veluk, de a programoknak szamon kell
tartaniuk, hogy melyik az a kédlap, amelyik éppen aktiv és a kulonb6zé kodlapon
lévé karaktereket nem lehet keverni. Az ilyen jellegi problémak kezelésére kellett
egy olyan kodolas, ami egymagaban képes az 0sszes nyelv 0sszes karakterét
abrazolni kodlapok alkalmazasa nélkiil. igy sziiletett meg a Unicode, amely
meghatarozé szerepet jatszik a szoftverek nemzetkozivé tételében. A mai
operacios rendszer alapértelmezett Unicode tamogatassal rendelkeznek. A bels6
feldolgozas és tarolas is legtobbszor Unicode alapu.

+ 8 bit helyett mar 16, 32 bittel dolgozik, ezért nagyobb a helyfoglalasa. A
Unicode szabvany 16 biten tarolt sikokra osztja a Unicode kédpontokat. A
17 sikon 1 114 112 kodpont talalhato, amelybdl a legutobbi valtozat 137
kodpontot foglal le a karakterek szamara. Az els6é sikot alapszintl
tobbnyelvl siknak hivjuk, melyben a legtdbb ma hasznalatos jel
megtalalhato.

+ Az als6 128 érték megegyezik a hagyomanyos ASCII kéddal, ezért az
ASCII és a Unicode kdzotti konverzid kdnnyen elvégezhet6.

« Altaldban hexadecimalis kodként adjuk meg

UTF (Unicode Transformation Format)

A Unicode szOvegeket kulonbozé karaktertarolassal tarolhatjuk. A Unicode
szabvanyhoz tartozik az UTF-8, UTF-16 és az UTF-32 karakter kédolas. Amikor
klldnb6z6 alkalmazasok, rendszerek koézotti informacidcsere torténik, akkor
altalaban a Unicode szabvany UTF-8 abrazolasi modjat alkalmazzuk kisebb
helyfoglalasa és ASCII kompatibilitasa miatt.

* UTF-8: valtozé hosszusagu kodolast hasznal, ami azt jelenti, hogy az
ASCIl karaktereket 1 byte-on oOnmagukkal reprezentaljuk, ennek
kovetkezménye az, hogy kompatibilis az ASCIl-val. A tébbi karaktert 2-4
byte-on abrazoljuk (16-32 bit).
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+ UTF-16: valtozd hosszusagu kodolast hasznal, az alapszintl tébbnyelvi
sikhoz 16 bitet, a tdbbi karaktert pedig 4 byte-on abrazolja.

+ UTF-32: fix kddhosszusagu, minden karakterhez 4 byte-ot hasznal, igy
képes minden Unicode kddpontot kddolni. Nagy hatranya viszont az, hogy
a fix kddhossznak koszonhetéen nagy helyfoglalasu, ezért ritkabban,
meghatarozott célra hasznaljak.
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7. fejezet

AZ ENTROPIA FOGALMA.
KERESESELMELET.

Ebben a fejezetben azt tekintjuk at, hogy rendszerek esetén hogyan
kezelhet6 az informacio. Bevezetjuk a rendszer bizonytalansagat leir6 Shannon-
entropia fogalmat, részletesen elemezve az entrépia fuggvény tulajdonsagait.
Megmutatjuk az entrépia kapcsolatat a korabban definialt Hartley-formulaval.
Megismerjik az informatika egyik fontos teriletét, a kereséselmélet fogalmat,
ahol igen-nem kérdésekkel probaljuk megtalalni a keresési tér egy meghatarozott
elemét. Megvizsgaljuk azt is, hogy a kereséselméletben hogyan tudjuk
felnasznalni az entropia tulajdonsagait annak érdekében, hogy a keresés
optimalis legyen

2.4. Az informacio fogalma rendszerekben

A korabban, a 2. fejezetben megismert Hartley formula eredeti és
modositott valtozata is egyedi eseményekkel foglalkozik. A gyakorlatban
azonban altalaban rendszerekkel dolgozunk, amikor mar ezek alkalmazasa
onmagaban nem elég, valamilyen Osszetettebb formulara van szikség, ami
O0sszekapcsolhatd a Hartley-formulaval is. Rendszerek esetén az informacio
mennyisége egymast kovetd egyedi események sorozataként definialhato,
vagyis elemi szimbolumok bizonyos készletébdl egy sorozatot valaszt ki. Ebben
a kivalasztasban, vagyis az Uzenet el6allitasaban a valdszinliség is szerepet
jatszhat.

Az aktualis esemény kivalasztasa fugghetnek az el6z86 valasztastol (pl.:
nyelvi jellegzetességek, betligyakorisag). Ebben az esetben az informacio
mennyiségének meghatarozasara mar nem a Hartley formulat hasznaljuk.
Példaul nyelvi jellegzetességek esetén: az ,Arra gondoltam,” mondatrész utan a
,vagy’ szo valoszinlisége nagy, az .elefant” szé valdszinlisége pedig egészen
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kicsi. A nyelvtdl fuggé betligyakorisag esetén pedig, az egyes betik kilonb6zb
eséllyel fordulnak el6 a szdvegben. Példaul a magyar nyelvben az ,e” beti
gyakorisaga nagy, az ,X’ gyakorisaga kicsi, mig mas nyelvekben ez nem
feltétlenul igaz.

Amikor az aktualis esemény kivalasztasa nem fugg az el6z6 eseménytdl, a
Hartley formulaval szamolhat6 az informacié mennyisége:

k-log,n (8)

ahol k az egymast kovet6 elemi események szama, amelyeket ugyanabbdl az n
elemi sokasagbdl valasztunk ki.

A valoszinlség rendszerre gyakorolt hatasa alapjan megkulonboztethetink
sztochasztikus és Markov rendszereket.
Sztochasztikus folyamat

Sztochasztikus folyamatnak nevezzik azt a rendszert, amely bizonyos
valészinlségek szerint szimbolumok sorozatat allitja eld.
Markov folyamat vagy Markov lanc

A sztochasztikus folyamat specialis esete, amikor a val6szinliségek a
megel6z6 esemeénytdl fuggnek.

7.1. A Shannon-entropia fogalma

Az entropia fogalma a fizikaban.

A fizikaban hasznalt entrépia formula, amely a rendszerek rendezetlenségi
fokat irja le, analog az informacié mennyiségét leiré képlettel, de itt a logaritmus
alapja e, mivel nem informatikai rendszerekben hasznalatos, nem bitben kell
meghatarozni az eredményt.

S=k-log,D (18)

ahol S az entropia nagysaga, k a Boltzmann allandé (1,38*1023 [J/K]), D pedig a
rendszer kuldonb6zé allapotainak szama. Mértékegysége: [Nat]

Shannon entropia.

Informatikai rendszerekben hasonld 6sszefliggést hasznalunk, de itt a
rendszer rendezetlensége helyett annak bizonytalansagat irjuk le. Annak
érdekében, hogy megkuldonbdztessik a fizikai entrépia fogalmatol, a Shannon
entropia nevet kapta, de a tovabbiakban egyszerlien entrépiaként hivatkozunk
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ra, tekintve, hogy informatikai rendszerek esetén egyeértelmien a Shannon-
entropiarél beszélunk. A formula eredménye egy olyan szam, amely
O0sszehasonlithatéva tesz két rendszert olyan szempontbdl, hogy melyikben
nagyobb a bizonytalansag.

A kovetkez8kben a Shannon entropia formula levezetését nézzik meg [1].
Adottak a kovetkez6k:
X1, X5, ..., X, - egyedi kozlemények
(X)), p(Xy), ..., p(X,) - a kdzleményekhez rendelt valészinliségek
S=X,+X,+ -+ X, - az 0sszes Uzenet
k - a kibocsatott Uzenetek szama (nem az 6sszeset kuldjuk)
Meghatarozandé:
H(S) — az lzenet informacié mennyisége

Az egyes elemek (Xi) el6forduldasanak szama a valdszinlséguk alapjan
hatarozhaté meg:

9i = k*p(x) (19)
Az i-edik Uzenet informacio tartalma a Hartley-formulaval hatarozhaté meg:
1
I() = logy - == —logyp(x:) (20)
Ebbél a kibocsatott lzenetek informacié tartalma:

Iy = 91" 1(x1) + g2 - 1(x2) + -+ + g - 1(xy) (21)
gi-t és I(x;)- t behelyettesitve k Uzenetre: I, = —k 3.7, p(x;)log,p(x;)
Az entropia formula tehat a kovetkez6 képlettel irhato le:

H = =k Xi, pilog,p; (22)

ahol H az entropia mennyisége; k konstans, kettes szamrendszerben k=1;
n a fuggetlen jelek vagy Uzenetek szama; pi pedig a jelekhez tartozo
valészinlség. Mértékegysége: [bit]
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7.2. Az entropia fliiggvény tulajdonsagai

Az entrépia fuggvény gorbéjét két esemeényre abrazoljuk, mivel minden
egyes plusz esemény eggyel noveli a fuggvény dimenzidinak szamat. Ahhoz
azonban, hogy a tulajdonsagait elemezni tudjuk, két esemény is elegendd, a
jellegzetességek igy is jol lathatok.

Két eseményre az esemeények valdszinliségei rendre: p1, p2

Mivel tudjuk, hogy 6sszefiiggdé eseményekre Y., p; = 1 ebbdl kdvetkezik,
hogy p, =1 —p;
Felhasznalva ezt az Osszefliggést, egy diagramon abrazolhaté mindkét

esemeényre vonatkozoan az entropia. Példaul a p1=0,2 esetén p2=1-0,2=0,8,
vagyis a 0,2-hez és a 0,8-hez tartozo értéket kell leolvasnunk.

E

0.5 -
0.6 -
H

0.4 4

0.2 4

0 T T v T T T T T T i
0 81 oz 03 04 05 06 OF @8 09 1

Py

19. abra Az entropia fliiggvény két eseményre

Az abran jol lathatd, hogy a fuggveény jellege alatdmasztja azt az allitast,
ami szerint nem az informacié tartalma, hanem a mennyisége a fontos, hiszen
barmelyik iranyba megyunk, az entrépia értéke ugyanugy valtozik. p1=0,5 értéktol
barmely iranyban haladva ugyanolyan mértékben csdkken. A masik szembeodtlé
dolog, hogy a széls6 helyeken nincs bizonytalansag, vagyis H(0)=0 és H(1)=0.
Ez a valészinliség fogalmabol kovetkezik, hiszen p1=0 a lehetetlen eseményt
jelenti, p1=1 pedig a biztos eseményt. Mivel az entropia a rendszer
bizonytalansaganak jellemzésére szolgal, belathatdé, hogy ez az érték mind a
lehetetlen, mind a biztos esemény esetén nulla kell, hogy legyen, hiszen mindkét
széls6séges esetben egyértelmli a rendszer kimenete, nem lehet
bizonytalansag.
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Az entropia fuggveény tulajdonsagai a kovetkezék:
1. Folytonos fliggvény pi—n
2. Maximuma a Hartley-formulaval adhaté meg
3. Nemnegativ
4. Monoton ndvekvé fuggvénye az elemszamnak
5. Szimmetrikus
6. Kommutativ
7. Elagazasi fatol fuggetlen

A kovetkezbkben a fenti tulajdonsagokat részletezzuk.

Az entropia fliggvény folytonos pi-n

Ez a tulajdonsag azt jelenti, hogy a valdszinliség (pi) kismérték( valtozasa
nem okozhat nagymeértéki valtozast a kimenetben, vagyis az entropia értékében,
a rendszer bizonytalansagaban.

Formalisan:
A és B rendszer entropigjat tekintve elmondhato, hogy

Hy(p1,02) s D) = Hg(py + 8,0, — 6, ..., Ppn) (23)

ahol é egy nagyon kicsi érték.

Az entropia fliggvény maximuma

A flggvény akkor éri el a maximumat, amikor teljesen szabadon
valaszthatunk a fuggetlen jelek, vagy Uzenetek kdzll, vagyis abban az esetben,
amikor a valoszinliségek egyenlék.

A maximum értéke a Hartley-formulaval szamithato ki:
log,n (24)

Fontos megjegyezni, hogy csak 2 eseményre igaz az, hogy az entrdpia
maximuma 1, mivel log,2 = 1, mas elemszam esetén ennél nagyobb értéket
fogunk kapni.
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Nézzik meg példakon keresztil az entropia formula hasznalatat.

Egyenlé valoszinliségek esetén

1 1
p1—2,P2—2

H(l 1)_ (11 1+1l 1)_ (1 1+1 1)_1

2'2) = \27992373%0923) =7\ 2 -

vagyis ugyanazt az értéket kapjuk, mint a Hartley-formula alkalmazasakor
(log,2 = 1), hiszen egyenléek a valoszinlségek.

Kiilénbbz6 valdszinliségek esetén

3

1
P1=7P2=7

H(l 3)— (1l 1+31 3)— (1 2+3 042)—0815
43) T T \gt092y T 02y ) T Ty g )T

A példabdl is lathatd, hogy kulonb6zd valoszinliségek esetén az entrdpia
értéke kisebb, mint a Hartley-formulaval meghatarozott maximum érték. Minden
mas kulonb6z6 valdszinliség esetén is hasonld eredményre jutnank.

Az entrodpia fliggvény nemnegativ

Az entropia fliggvény soha nem vehet fel negativ értéket.
Formalisan:
H(P)=0 (25)

Ezt mesterségesen szabalyozzuk azaltal, hogy az entrépia formula elején
egy minusz eldjelet hasznalunk. Ennek oka, hogy igy garantalhatéan mindig
pozitiv eredményt fogunk kapni, ami inkdbb hasznalhaté a bizonytalansagok
mérészamakeént, hiszen igy nagyobb érték nagyobb bizonytalansagot jeldl.
Vezesslk végig, hogy miért szilkséges a negativ el6jel hasznalata. Tudjuk, hogy
a valoszinliség egy 0 és 1 kozotti szam, vagyis 0 < p(x;) < 1. Az 1-nél kisebb
szamok logaritmusa pedig mindig negativ (pl. logZ% = —1). Az entrdpia formula

alkalmazasakor (H = —k Y.[-, p;log,p;) ezeketa negativ értékeket 6sszegezziik,
vagyis egy negativ elbjelll 6sszeget kapunk. A képlet elején szerepl6 k értéke
kettes szamrendszer esetén 1, vagyis egy pozitiv szam, ezért a teljes fliggvény
eredménye negativ lenne, amibél a szumma el6tt szereplé negativ el6jel ,csinal”
pozitiv szamot.
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Az entropia fliggvény monoton novekvo fliggvénye az elemszamnak

Ez a tulajdonsag azt mondja ki, hogy a kulonb6zd elemszamu
rendszerekben, ahol az egyes fuggetlen jelek, vagy Uzenetek bekdvetkezési
valészinlisége egyenld, annak a rendszernek az entrépiaja nagyobb, amelyiknek
nagyobb az elemszama.

Formalisan:
LA” rendszer elemszama: n

,B” rendszer elemszama: m

. . ‘g or . 1 1
ahol n>m, és a val6szinisegek egyenlek, vagyis p,, = ~ D =

Iy

11 1 11 1
HA (_1_;---1_)>HB (_,_,...,—>
nn n mm m

vagyis tobb elem esetén nagyobb a bizonytalansag a rendszerben.
Nézzink meg egy példat erre a tulajdonsagra.

A két rendszerunket egy-egy doboz képviseli. A dobozokban golydk vannak,
ezek kozul kell huznunk bekotott szemmel.

1. doboz (,A” rendszer): 25 db golyd, amibél 1 piros
2. doboz (,B” rendszer): 50 db golyd, amibdl 1 piros

Melyikben nagyobb a bizonytalansag? Hol van kisebb esélyink a piros
golyét kihuzni? Szamoljuk ki az entropia értékét mindkét rendszerre!

1. doboznal:

1 1

1 1 1 1
pi==—Hi( o, E) = —25 (Elogz E) = 10g,25 = 4,6443

2. doboznal:

1 1 1 1 1 1
P == — H (5,5, 5) =50 (510g2 5) = 10g,50 = 5,6444

s s

H, > Hp
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vagyis tobb elem esetén nagyobb a bizonytalansag a rendszerben, hiszen
ha tobb golyd kdzil kell kivalasztani az egyetlen pirosat, kisebb az
eseélyunk, hogy sikerul.

Az entropia fliggvény szimmetrikus

A szimmetrikussag a két eseményre abrazolt fluggvény esetén is
nyilvanvaldéan latszik, de altalanossagban, vagyis tobb eseményre is igaz.
Tetszbleges szamu eseményre entropia fuggvény szimmetrikussaga azt jelenti,
hogy a \valdsziniségeket barmilyen sorrendben rendeljuk az egyes
esemeényekhez, a rendszer entropiaja nem valtozik.

Példaul: szabalytalan pénzérme esetén mindegy, hogy

p(Fej) =2, p(irés) = ; vagy p(Fej) =, p(irs) = ;

Formalisan:

H(p1;p2; "'lpn) = H(prlip‘r'zr "'!p‘r'n) (26)
ahol p,,pr, ..., pr, @ pL,p2, .., p, valbszinlségek egy tetszileges
permutacioja.

Az entrodpia fliggvény kommutativ

A kommutativitas az entrépia flggvény esetén azt jelenti, hogy az
eseményeket barmilyen sorrendben vesszuk, a rendszer entropiaja ugyanannyi
marad. Ez a tulajdonsag latszélag megegyezik az el6z6vel, de lényeges
kulonbség a kettd kozott, hogy mig a szimmetrikussag esetén az események
sorrendje rogzitett, csak a hozzajuk rendelt valészinliségek sorrendje valtozik,
addig a kommutativitds esetén az eseményekhez rendelt valoszinlségek
allandodak, csak az események sorrendje valtozik.

Formalisan:
H(A,B) = H(B,A) (27)
Példaul: szabalytalan pénzérme esetén, ha

p(Fej) = %, p(fras) =i akkor H(Fej,fras) = H(Iras, Fej)

Téthné Dr. Laufer Edit Obudai Egyetem
Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar

7



Az entropia fliggveny elagazasi fatol fliggetlen

Az elagazasi fatél valé fuggetlenség azt jelenti, hogy az informacio
megszerzési modja nem befolyasolja az informacié mennyiségét. Ez mas
szavakkal azt jelenti, hogy mindegy hogy egy bonyolult, vagy egy egyszeri
kérdéssorozaton keresztul jutunk el a valaszig, az informacid mennyisége
ugyanannyi lesz.

Ezt a tulajdonsagot szemlélteti a 20. abra. Az els6 esetben harom lehet6ség
kozul valasztunk p; = %,pz = %,p3 =% valdsziniséggel, a masodik esetben
pedig szintén harom lehetéség kozul valasztunk, de azzal a kulonbséggel, hogy
elészor p; = %,pz = % valoszinlséggel valasztjuk a harmadik, vagy egyuttesen

P P . o P 2 1 . .
az elsé két lehetéséget, majd az elsé kettd kdzul p; = 3P2 =3 valoszinlséggel
valasztjuk valamelyiket. Az agakon szerepld értékeket 0sszeszorozva azt kapjuk,

Py 1 2 1 . . ’ 1 1 1 .
hogy az els6 agon p = S*¥;=73 2 masodik agon p = S¥;=% @ harmadikon

pedig p = 5 az osszesitett valoszinlség, ugyanugy, mint az els6 esetben, amikor

kozvetlenul valasztunk a lehetéségek kozul. Az entropia értékének
meghatarozasakor minden egyes elagazast, mint kulon alrendszert Kkell
figyelembe venni, és az alacsonyabb szinteken mar a hozzajuk vezet6 ag
valészinlségével sulyozott értéket szamolunk.

1. Eldgazasifa az dgakhoz 2. Eldgazasi fa az dgakhoz Osszesitett valdsziniiségek
rendelt valdszintiségekkel rendelt valészintiségekkel az agak végén:
1/2%2/3=1/3
1/3
1/6

1/2%1/3=1/6

1/2 / 1/2

Formalisan: H G,%,l) =H (l 1) +iy (E 1)

Sulyozott atlag, mivel ezt a részt
mar csak ¥ valdszinlséggel
valasztjuk

20. abra Elagazasi fa
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7.3. Az entropia és a kereséselmélet kapcsolata

A kereséselmélet az entropia fogalmahoz, illetve az informacio
mennyiségéhez szorosan kapcsolddik. A kdvetkezOkben ezt a kapcsolatot fogjuk
megvizsgalni.

A kereséselmélet az informatika egy fontos teruletét képezi. Olyan tipusu
feladatokat foglal magaban, ahol az a feladatunk, hogy egy véges halmaz egy
ismeretlen elemét megtalaljuk. Ez a keresés kérdések sorozataval torténik, ahol
egy kérdésre adott valasz megmondja, hogy az ismeretlen elem benne van-e egy
adott részhalmazban, vagy nincs. Ez azt jelenti, hogy csakis igen-nem
kérdéseket tehetiink fel, vagyis az ilyen tipusu feladatokba a valasz binarisan
koédolhatd. Ez az oka annak, hogy a kereséselmélet az informatikanak egy fontos
tertletévé valhatott.

Az entrépia fogalmaval kapcsolatban tudjuk, hogy a rendszer
bizonytalansagat irja le, azzal foglalkozik, hogy mit valasztunk, és ezt milyen
valoészinliséggel tesszik.

Kereséselmélet esetén az a célunk, hogy minél kevesebb kérdéssel talaljuk
meg a valaszt. Ezt megprobalhatjuk ugy elérni, hogy nagy halmazokat prébalunk
kizarni, és ha ez sikerul, akkor a megmaradt kicsi halmazbdl kérdezink tovabb,
ami jelentésen csokkentheti a kérdések szamat. Ehhez azonban szerencse kell,
mert ha pont a nagy halmazban van a keresett elem, akkor csak a kicsi halmaz
elemei zarhatok ki és a nagy halmazzal kell folytatnunk. Kovetkezésképpen ez
nem lehet j6 megoldas. Az entropia tulajdonsagainal emlitettik, hogy a
bizonytalansag akkor a legnagyobb, amikor a valdszinliségek egyenléek. Ebbdl
az kovetkezik, hogy meg kell prébalnunk a keresési teret kozel egyforma méreti
részhalmazokra osztani, igy minden egyes kérdéssel a lehetdé legnagyobb
bizonytalansagot tudjuk megszuntetni.

Osszefoglalva az elébbieket az entropia és a kereséselmélet kapcsolatarol
elmondhato:

= Cél a maximalis bizonytalansdg megszintetése (egyenld
valoszinliségek esetén, ahol az entrépia maximalis) — vagyis arra kell
torekednunk, hogy minden egyes lépésben ugy kérdezzink, amivel két
nagyjabdl egyenlé elemszamu részhalmazra osztjuk a halmazunkat

» Ezzel a technikaval egy optimalis atlagos I1épésszamot kapunk, ami azt
jelenti, hogy szerencsés esetben kevesebb, szerencsétlen esetben
pedig tobb kérdéssel jutunk a valaszhoz, de informatikaban nem
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hagyatkozhatunk a szerencsére, az atlagos Iépésszamot kell
optimalizalnunk, ami garantalt.
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8. fejezet

A REDUNDANCIA

Ebben a fejezetben az informacidoban rejl6 redundancia fogalmaval
foglalkozunk. A redundancia az Uzenetnek az a része, ami elhagyhat6 anélkul,
hogy ez az Uzenet értelmezhetfségét befolyasolna, ezért a késdbbi fejezetekben
ismertetésre kerul6 veszteségmentes tomorité algoritmusok alapjaul szolgal.
Definialjuk a redundancia fogalmat, megnézzik hogyan kapcsolhaté ez a
fogalom az entrépiahoz és megadjuk a kiszamitasara szolgalo képletet a relativ
entropia fogalmanak bevezetése segitségeével.

8.1. A redundancia fogalma

Az informacio fogalmahoz hasonldéan a redundanciat is el6szor hétkdznapi
értelemben vizsgaljuk. Ebben az esetben a jelentése feleslegesség,
terjeng6sség (pl. beszédben) vagyis altalaban egy negativ értelmezés
kapcsolddik hozza. Informatikai rendszerekben a redundanciara egy kicsit mas
szemszogbdl tekintink annak ellenére, hogy itt is a bizonyos szempontbdl vett
feleslegességet jelenti az Uzenetben. Itt éppen ezt a feleslegességet kihasznalva
tudunk témorebb informaciot Iétrehozni.

Informatikai_definicidja: a redundancia az Uzenetnek az a része, ami
szUkségtelen abban az értelemben, hogy ha az a rész hidanyozna, az Uzenet
akkor is lényegében teljes, vagy teljessé tehet6 lenne.

Nézzik meg egy példan keresztll is a redundancia, illetve a redundans rész
elhagyasanak hatasat. A példa Iényege, hogy egy teljes Uzenetbdl hagyunk el
bizonyos részeket és azt vizsgaljuk, hogy mennyire marad értelmezhetd ezutan.
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Eredeti Uzenet:

,Az Uzenetnek az a része, ami szukségtelen abban az értelemben, hogy ha
az a rész hianyozna, az uzenet akkor is lényegében teljes, vagy teljessé tehetd
lenne.”

3 karakterenként mindig az els6t elhagyjuk:

z zeetekaza ése,am sukégeln bbn z rtlebe, og h a aréz ia
yona a Uent kkr s énegbe tljs,vay elesé ehtdlene

5 karakterenként mindig az els6t elhagyjuk:

zUznetnkaz rése,aiszkségelenabba az rtel mben hog ha za ész
iany zna, az U enet akko is énye ében teljs, vgytljes é te et6 enne

Lathato, hogy bizonyos karaktereket, vagyis az Uzenet egy részét elhagyva
az Uzenet olvashatd, értelmezhetdé marad. Ez azt jelenti, hogy az eredeti lzenet
redundans, az eredti alaknal tdomdrebben is leirhato.

8.2. Redundancia jelentdsége

Rendszerek esetén az informacid mennyiségének leirasara az entropia
formula szolgal, melynek legnagyobb értéke a Hartley-formulaval definialhaté. Az
el6z6 példaban azonban lattuk, hogy bizonyos karaktereket elhagyva a szdveg
ugyanugy  értelmezhet6 ~marad, amennyiben ismerjuk a nyelvi
jellegzetességeket, vagyis nem biztos, hogy valéban szikséges az entrdpia
formula altal meghatarozott bitek szama az informacio leirasahoz. A nyelvi
jellegzetességek ugyanis azt is jelentik, hogy nyelvtél fliggben a kulonb6zd
karakterekhez kilonb6z6 el6fordulasi gyakorisag tarsul, ami alapjan eléallithato
az Uzenet hianyzo része. Célunk, ennek a ,felesleges” résznek a meghatarozasa
annak érdekében, hogy az Uzenet tomorithetd legyen.

A gyakorlatban fix hosszusagu kodokat hasznalunk ahogy a korabbi
fejezetekben lattuk (pl.: ASCII, Unicode), ami azt jelenti, hogy minden egyes
szimbdlumot ugyanolyan hosszusagubitsorozattal irunk le. Az ASCII kodtablat a
12. abra szemlélteti, ahol egy 8 bites kddot hasznalunk a kulonb6z6 szimbdlumok
leirasara. Ez a tarolasi forma nagyobb méretli Uzenetek elballitasat teszi
lehetdve, hiszen a gyakran el6fordulé szimbdlumokat ugyanannyi biten irja le,
mint a ritkabbakat. Az igy kapott kdédot a redundanciat kihasznalva tomérebben
is leirhatjuk, igy kisebb tarhelyre, illetve csatornakapacitasra lesz szikségunk az
informacio tarolasa, illetve tovabbitdsa soran. A szimbdlumok kulonbdzé
eléfordulasi  valészinlisége esetén lehetéségunk van arra, hogy a
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szimbdélumsorozat egy részét elhagyva tomorebben irjuk le. A kovetkez6

fejezetekben az erre szolgalé6 médszereket fogjuk megnézni.

0 30| A 60| < 9| Z 120| «x 150| 1 180 4 210/ D 240
1| © 31| v 61| = 91| [ 121 y 151 § 181] A 211 E 241
2| o 32 62| > 92| \ 122| =z 152 ¢ 182] A 212 d 242
3 v 33| | 63| 2 93| ] 123 { 153] & 183 E 213| N 243
4 e 64| @ 94| 124 | 154 U 184 S 214 i 244
5 & 35 # 65| A 95 125 } 155 T 185 215] | 245 §
6] o 36| $ 66| B 96 126 ~ 156 ¢t 186 216 & 246 +
7] 37| % 67| C 97| a 127] o 157 t 187 5 217] 4 247 |
8| o 38| & 68| D 98| b 128] ¢ 158 188 2 218 28| °
9] o 39 69| E 99| ¢ 129 @ 159 ¢ 189 Z 219| 249 -
10| = 40| ( 70| F 100/ d 130| ¢ 160 a 190 2 220 250 -
1] 4 41| ) 71 G 101 e 131 a 161 i 191 - 221 T 251 @
12| - 42| 72| H 102| f 132| & 162| ¢ 192 L 222| U 252| R
13| 7 43| + 73] 1 103] g 133] @ 163 u 193] L 223 ™ 253
14| = 44 74| J 104 h 134| ¢ 164 A 194 - 224 O 254 =
15| 45 75| K 105] i 135 ¢ 165 a 195 | 225| R” 255
16| » 46| . 76| L 106 | 136] 1 166 Z 196 — 226/ O
17| < 47| alt 77] ™M 107] k 137] & 167 2 197 + 227 N
18| 1 48| 0 78| N 108 | 138] O 168 E 198 A 228 n
19/ 1l 49| 1 79| O 109] m 139 & 169 e 199 a 229 @
20 1 50| 2 80| P 110 n 140| i 170 - 200/ L 230 $
21| § 51| 3 81| Q 11| o 141 Z 171 2 201 ¢ 231 &
22| — 52| 4 82| R 12| p 142 A 172| € 202 & 232| R
23| 1 53 5 83| s 13| g 143 ¢ 173| s 203 = 233 U
24| 1t 54| 6 84| T 114] 144| E 174 « 204 | 234
25| | 55| 7 85| U 115 s 145 L 175 » 205 = 235 O
26| — 56| 8 86| V 116 t 146 | 176 206| 3 236| y
27| ~ 57| 9 87| w 117] u 147] & 177 207| =« 237| Y
28] L 58| 88| X 18] v 148] & 178 § 208 a 238) t
29| o 59 89| Y 119 w 149 L 179 | 209 239 -
21. abra ASCII kodtabla [21]

Ve 7 - 7 . - 7 Vé V4

8.3. A relativ entrépia és a redundancia kiszamitasa

A relativ entropia formula

A redundancia szamszerl meghatarozasahoz el6szor a rendszer relativ
entropiajat kell meghataroznunk. A relativ entropia jelentése az Uzenet
kialakitdsa soran, az azt alkotdé szimbdlumok kivalasztasi szabadsagahoz
kapcsolodik, vagyis azt irj le, hogy a forras Uzenet kialakitdsahoz felhasznalhato
szimbolumok kivalasztasa soran milyen mértékl szabadsaggal rendelkezunk,
ahhoz a lehet6séghez képest, amikor ezeket a szimbdlumokat teljesen szabadon
lehet kivalasztani. A kapott érték mindig egy egynél kisebb szam lesz, mivel a
pillanatnyi entropia értéket, a nala nagyobb maximalis értékkel osztjuk (28).

Hye =

Hg
Hy

pillanatnyi entrépia (Shannon entrépia formula)

maximalis entropia (Hartley — formula)

(28)
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Példaul:
Hs=1,6; Hi=2

Hy 1,6
Hyer :H_H: 2 =08

Az eredmény azt jelenti, hogy az Uzenet kivalasztasakor 80%-0s
szabadsaggal rendelkezunk.

A redundancia kiszamitasa

A redundanciardl tudjuk, hogy az Uzenetnek az a része, ami elhagyhato
anélkul, hogy ez problémat okozna az uUzenet értelmezésében, tehat
veszteségmenetesen tudjuk az informacié méretét csdkkenteni. Ertéke a relativ
entropiabol szamithatd, és mindig 1-nél kisebb lesz.

Redundancia = 1 — H,,, (29)

Példa: Az el6z6 példa folytatasaként, ha Hrwe=0,8, akkor a fenti képlet
alapjan szamithat6. Redundancia=1-0,8=0,2 vagyis az Uzenet 20%-a
elhagyhato.
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9. fejezet

A KODOLAS FOLYAMATA. KODFA. PREFIX
KOD.

Ebben a fejezetben megismerjik az informacié kodolas folyamatat, ami
informatikai rendszerek esetén nélkiulozhetetlen, hiszen a szamitégépek minden
adatot binaris formaban kezelnek, fuggetlenul attél, hogy ez az adat szam,
szoveg, kép, video, hang, vagy barmi egyeb. Megadjuk a kaldnb6z6 célu kddolasi
tipusok definicidjat és felsoroljuk a vellk szemben tamasztott kbvetelményeket.
Ismertetjlk a veszteséges és a veszteségmentes adattomorités lényegét,
attekintjuk a kuldnboz6 algoritmusok hatékonysagat. Megismerjuk a kodolas
alapvet6 eszkozeit, a kodfat és a prefix kodot, valamint a jellemzésukre szolgald
formulakat. Megnézzuk, hogyan tehetjuk a kodot egyértelmien dekodolhatéva,
vagyis elvalaszté karakterek nélkul is értelmezhetévé. Targyaljuk a valtozé
hosszusagu kod jelentéségét is.

9.1. A kédolas folyamata

Ahogy korabban is volt rola szd, az Uzeneteket az adatatvitelhez kodolni kell
annak érdekében, hogy 0, 1 sorozatként a szamitogép szamara értelmezhetd
legyen. Az atvitel illetve a tarhely szempontjabdl az a szerencsés, ha ezt az
uzenetet minél tomorebben tudjuk leirni, igy kisebb tarhely, illetve csatorna
kapacitas szikséges az informacio tarolasahoz, illetve tovabbitasahoz. Egy
szOveges Uzenet esetén ez azt jelenti, hogy el6szoér a karakterek kodolasa
torténik ASCII, vagy Unicode hozzarendelésével, de ezek fix hosszusagu kodok,
tehat minden karaktert ugyanannyi biten irunk le fuggetlenul attdl, hogy milyen
gyakran fordulnak el6. Abban az esetben azonban, ha valéjaban kilonb6zé
gyakorisagu karakterekrél van szo, akkor a kéd tartalmaz redundanciat. Ezt
kihasznalva, lehet6séglnk van arra, hogy tomorebben irjuk le az Uzenetet. Az
alabbiakban ennek folyamatat és eszkdzeit ismerjik meg.

Téthné Dr. Laufer Edit Obudai Egyetem
Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar

85



A kédolas soran el6szor annak az Uzenetnek a kivalasztasa torténik, amit
kédolni szeretnénk. Ezt a kivalasztast a Forras végzi, az eredmény maga a
szOveg, amit tovabbitani szeretnénk, ekkor még kddolatlan formaban. Annak
erdekében, hogy ez a kivalasztott Uzenet tovabbithatd legyen, binaris formara
kell alakitani, vagyis kédolni kell. Ezt a miveletet az Ado végzi, melynek feladata
az Uzenet jellé alakitasa. Abban az esetben, ha az Uzenetet tomoariteni is tudjuk,
a tomoritést is az Ado végzi. A kédolt Uzenetet a Csatornan keresztul tovabbitjuk
a Vevo felé. Ez a csatorna lehet kommunikacids, vagy akar tarold csatorna is. A
VeV feladata a csatornan keresztll érkezd jel visszaalakitasa Uzenetté, vagyis
6 végzi az Uzenet dekddolasat. Abban az esetben, ha az Uzenetet tomoritett
formaban kaptuk meg, annak kitomoritését is 6 vegzi. Végezetul a dekddolt
Uzenet megérkezik a kédolas folyamatanak utolsé allomasara, a Rendeltetési
helyre. A kédolas folyamatat a 22. abra szemlélteti.

Uzenet Jel Vett jel Uzenet
(V) (A) (A%) (u®)

22. abra A kddolas folyamata

Az abrat szemlélve lathatd, hogy a vett jelet és a jelet kllonbozdképpen
jeloljuk. Ennek az az oka, hogy zajos csatorna esetén az Uzenet sérulhet, igy
nem biztos, hogy a vevéhoz a kuldott jel érkezik meg. A célunk az, hogy ilyen
esetben az eredeti Uzenet visszaallithatd legyen, de legalabb annak hibas voltat
fel tudjuk ismerni. A kédolas soran elérendé cél: U=U*.

9.2. A kddolas tipusai

A kodolas célja alapjan harom kodolasi médot kuldnbdztetiink meg. Ezek a
kodolasi tipusok kuldonb6z6 mas-mas modszereket hasznalnak, ezért valasztjuk
Oket kulon, de az Uzenet kddolasakor mindharomra szukségunk van.

1. Forraskodolas
2. Csatornakddolas
3. Titkosité kddolas
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Forraskodolas

A forraskodolas célja az Uzenet méretének csokkentése, ezért ebbe a
kddolas tipusba sorolhatok a kulonbozé tomorité eljarasok. A modszerek
sokfélesége ellenére mindegyikben kozos, hogy a fajlméret csokkentését a
redundancia kihasznalasaval érik el. Ebben az esetben a kodolas utan kapott jel
mérete kisebb lesz, mint az eredeti Uzenet, vagyis az abran lathaté jeldléseket
hasznalva: A<U.

Csatornakodolas

A csatornakodolas a veszélyes csatornak hatasara sérult Uzenet
visszaallithatésagat hivatott elésegiteni. Ennek alapfeltétele a redundancia
novelése, ami latszolag a forras kédolas soran torténé redundancia
csokkentéssel ellentétes folyamat, hiszen a kddolas eredményeként az eléallitott
jel mérete nagyobb lesz, mint az eredeti Uzenet, vagyis az abra jeldléseit
alkalmazva: A>U. A forras kddolas esetén azonban az Gizenetben természetesen
megtalalhatoé redundanciat igyekszunk csokkenteni a tomorebb leiras érdekében,
ugyelve arra, hogy az Uzenet tovabbra is értelmezhetd maradjon.
Csatornakddolas soran pedig egy mesterségesen hozzaadott redundanciat
hasznalunk, ami valamilyen algoritmus alapjan az Uzenetbdl allithato el6, és
kimondottan annak javithatésagara szolgal. Ezt a kodolast veszélyes csatorna
esetén alkalmazzuk, amikor karosodhat az informacio.

Titkositd kddolas

A titkosité kodolas célja az informacio védelme. Ebben az esetben nem az
atvitel soran keletkezd séruléstél 6vjuk az Uzenetlinket, hanem egy esetleges
harmadik féltél. Azt prébaljuk megakadalyozni, hogy egy esetleges bepillantd
ember ne tudja értelmezni az lizenetet. llyenkor a redundancia valtozatlan, nincs
szerepe a kodolas soran, vagyis az eredeti és a kodolt Uzenet mérete
megegyezik, azaz az abra jeldléseit alkalmazva: A=U

Fontos megjegyezni, hogy tokeéletes biztonsag nem létezik, a titkosito
kédolasokkal nem tudunk olyan Uzenetet el6allitani, ami biztosan torhetetlen, de
arra kell térekedni, hogy minél nehezebb legyen egy kulsd személy szamara az
uzenet értelmezése.
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A kodolassal szemben tamasztott kovetelmények

1. Az el6allitott jel egyértelmlen dekodolhatd legyen, vagyis a vevd oldalon
ugyanabbdl a jelbdl ne lehessen tobb kulonb6z6 Uzenetet elballitani. Ez
mindharom kodolasi tipusnal elengedhetetlen alapkovetelmény.

2. Forraskodolas esetén a jel el6allitasakor a minimalis szohosszra
torekszlnk, vagyis az Uzenet szimbolumaihoz minél rovidebb kdédszavakat
rendellink, hiszen itt az a cél, hogy a lehet6 legtomorebben irjuk le az
informaciot, lehetdleg veszteségmentesen.

3. Csatornakodolasnal az Gzenetet olyan médon kell kédolnunk, hogy ezaltal
lehetbvé tegyuk a hibak észlelését és javitasat annak érdekében, hogy a
sérult Uzenetbdl is el6allithatd legyen az eredeti.

4. A titkositd kodolas soran a megfeleléen nehéz dekddolhatésagra
torekszunk. Ez latszolag ellentmond az els6 kovetelménynek, ami az
uzenetek egyértelml dekddolhatésagat irja el6, de valdjaban a két
kovetelmény egymas mellett, egyidejlileg alkalmazhaté. Mig az elsé
kovetelmény esetén az egyértelmi dekoddolhatosag a vevére vonatkozik,
neki kell biztositani, addig a titkosit6 kodolas soran a nehéz
dekoddolhatésag a kulsé, harmadik fél szamara kell, hogy érvényesiiljon,
hiszen azt szeretnénk, hogy szamara ne legyen hozzaférhetd az lizenet,
mig a vev® szamara igen. Azt kell mondanunk, hogy sajnos teljes
biztonsag nincs, de arra torekszunk, hogy minél nehezebb legyen az
eredeti informaciohoz hozzaférni egy kulsé fél szamara.

A tomoritd algoritmusok hatékonysaga

Tomoritd algoritmusbdl sokféle létezik. Ezek a moddszerek kilonb6zé
hatékonysaggal tudjak csokkenteni a fajl méretét, de ezek hatékonysaga nem
altalanosan ugyanolyan minden informacié tipusra, hanem az alkalmazott
algoritmustdl fuggéen a kulonb6zé mddszerek kulonboz6 fajlszerkezetek esetén
mikodnek hatékonyan. A leggyakrabban alkalmazott médszerek: Huffman kéd,
LZW, aritmetikai kod, PKZIP, ARJ.

A megfeleld6 mobdszer kivalasztaskor az elsddleges szempont
természetesen az, hogy megengedhet6-e a veszteség a tomoarités soran, vagy
mindenképpen veszteségmentes tOmoritésre van szukségunk. KovetkezOként
azt kell megfontolnunk, hogy akinek kuldjuk a kodolt Uzenetet, annak
rendelkezésére all-e a visszatomorité program, hiszen ennek hianyaban nem
tudja értelmezni az Uzenetet. Ezutan, a kovetkezd kérdés az, hogy mire
szeretnénk optimalizalni. Optimalizalhatunk fajiméretre, vagy akar tomoritési
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idére is, attdl fuggben, hogy szamunkra mi a fontos, mi az elérend6 cél. Ennek
megfeleléen a tomorités paraméterezhetd, példaul megadhatd, hogy milyen
sUriségl tomaritést alkalmazzon a program, illetve a tomdorités milyen gyors
legyen. A 6. tablazatban a leggyakrabban alkalmazott médszerek hatékonysagat
a fajlméret szempontjabdl hasonlitjuk dssze, kilonbdz6 fajltipusokra megadva a
fajl kiinduld méretét és az egyes tomorité modszerek utan kapott méretet bajtban.
A felsorolt tomoritd algoritmusok mindegyike veszteségmentes.

Fajltipus .exe img Ixt
Kiindulo fajiméret 277 766 168 974 151 579
Huffman 103 408 57 383 42 576
LZW 117 811 55 108 48 322
Aritmetikai 177 042 79 870 101 322
PKZIP 96 525 56 380 39 953
ARJ 92 560 50 236 36 913

6. tablazat Néehany t6mérité modszer eredményeinek vizsgalata

Veszteséges vagy veszteségmentes tOmorités

A forras kodolas esetén eddig csak azt az esetet emlitettik, amikor az
uzenetben rejl6 redundanciat kihasznalva tomoritjuk az Uzenetinket olyan
modon, hogy a kodolt Uzenet értelmezhet6ségében ez ne okozzon problémat.
Arrdl azonban eddig nem esett sz0, hogy az értelmezhetfség alatt pontosan mit
ertink. A tomorités eredménye abban az esetben is értelmezheté maradhat, ha
abbdl valamit elhagyunk, vagyis veszteséges tomoritést alkalmazunk. Azonban
az hogy a tomorités soran megengedink-e veszteséget vagy nem, szintén a fajl
szerkezetétdél flgg, hiszen a szerkezet hatarozza meg az alkalmazhaté
algoritmusokat. = Egy  program  tomoritésekor  példaul fontos a
veszteségmentesség, hiszen minden bitnek szerepe van. Zene, illetve kép fajlok
tomoritése esetén azonban az emberi észlelés korlatai miatt megengedhetd hogy
a tdmorités veszteséges legyen. Hang fajlok esetén a szamunkra nem hallhaté
tartomany elhagyasa ugyan veszteséget okoz az informacidéban, problémat
mégsem okoz. Képfajlok esetén ugyanez igaz a felbonthatésagra. Az agyunk

Téthné Dr. Laufer Edit Obudai Egyetem
Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar

89



szamara egy bizonyos felbontason tul mar nem ad plusz informacié a kép, ezért
ilyen finomsagu felbontast mar nem érdemes alkalmazni a fajl méretének
rovasara. A fentiekb6l kovetkezben kép-, és hangfajlok esetén mindig
megallapodas kérdése, hogy mit tekintink zajnak, és mit tekintlink informacionak
és ezt figyelembe kell venni a tomorités soran. Képek esetén a nagy 6sszefliggd
terlleteket tudjuk révidebben kodolni, hang esetén pedig a szamunkra nem
hallhat6 tartomanyt hagyhatjuk el. Az érzékelés kép és hang esetén is atsimitja
a veszteségeket. Természetesen ehhez figyelembe kell vennink, hogy mi az,
ami még elhagyhato6 az informacié karosodasa nélkil. Ezzel sokat nyertnk, mert
a fajlméret viszont toredéke lesz az eredetinek.

wfajlok Tomoritési Ideje

WinACEkézepes
WinACE alapérteimez ett

YAC alapéremezett
UC maximum

UC alapértemezett
RAR maximum

RARkizepes

RAR alapértemezett

ZIP maximum

ZIP alapértemezett

LHA alapérteimezett

ARJ maximum
ARJ alapértemez ett

Misolis

000 0:14 0:23 043

Idé [perc: mi’sézﬂ =

23. abra Hangfajlok téméritési ideje kilbnbézb modszerek alkalmazasaval [22]
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pek Tomoritési Ideje

WinA CE alapérteimez ett )3:p1
YAC alapértemezett —)4:53

UC maximum S [cXaT
- i
UC alapértemez ett 358

RAR maximum

RARkizepes

RAR alapértemezett
ZIP maximum

ZIP alapértemez ett
LHA alapértemezett

ARJ maximum
ARJ alapértemez ett

Misolas

000 112 229
145 [perc:m

24. abra Képek témdritési ideje kiilbnbbz6 modszerek alkalmazasaval [22]

A 14, 15. dbrakon a hang-, illetve a képfajlok tomdritési idejét vizsgaljuk a
kulonb6z6 mbédszereket 6sszehasonlitva.

9.3. A kodolas alapvet6 eszkozei
Amint azt a fentiekben lattuk, forraskddolaskor arra térekszink, hogy az

informaciét minél témoérebben irjuk le ugy, hogy az Uzenet tovabbra is
értelmezhet6 maradjon. Arra keressik a valaszt, hogy ez hogyan, milyen
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eszkdzok segitségével oldhatdo meg. Lehet-e hatékonyabban kodolni, mint a fix
hosszusagu kédok esetén (pl. ASCIl, Unicode), ahol minden egyes
szimbolumhoz ugyanolyan hosszusagu kodszavakat rendelink, mikozben az
egyértelmid  dekodolhatésag kovetelményének is eleget tesziunk. A
kovetkez6kben azokat az alapvetd eszkdzoket fogjuk megismerni, amelyek ezt
lehetbveé teszik.

A kédolas alapvetd eszkozei:

= kodfa
= prefix kod

Graf

Ahhoz, hogy a kédfat definialni tudjuk, el6bb a graf fogalmaval kell tisztaban
lenndnk.

A graf

= pontok valamint rajtuk értelmezett 6sszekottetések (élek) halmaza, vagyis
az a kérdés, hogy a pontok hogyan vannak dsszekotve, 0ssze vannak-e
kotve

= |ehet iranyitott vagy iranyitatlan, attol figgéen, hogy két pont k6zott csak
meghatarozott irdnyban haladhatunk-e. Iranyitott grafok esetén a definialt

iranyt az él végére rajzolt nyillal jeloljuk

Iranyitatlan graf

= Az élek egyszerl 6sszekotd vonalak
= A csucsokat maximum egy él koti 6ssze

= Nem teszunk kuldnbséget A-bdl B-be és B-bél A-ba mend élek

kozott
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25. abra Példa iranyitatlan grafra

Iranyitott graf
» Az élek nem egyszeri 0Osszekot6 vonalak, hanem nyilak

hangsulyozzak az élek iranyultsagat

= A csucsokat maximum két él koti 6ssze, a kulonb6zd iranyok

jeldlésére kulonboz6 éleket alkalmazunk

= C-bél F-be és F-bél C-be mend éleknek kildonbozé, iranyitott élek

felelnek meg

= Tipikus alkalmazasi példa az utvonal halézatok leirasa

26. abra Példa iranyitott grafra
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Fa

A graf egy komplex alakzat, ebbdl kdvetkez6en a feldolgozé algoritmusok
is komplexek. Természetesen vannak olyan feladatok, amelyek mashogy nem
kezelhetbk, de kodolas esetén helyette a joval egyszeribb szerkezetl fat
hasznalhatjuk.

Fa jellemzéi
= Specidlis jellemzdkkel rendelkez6 iranyitott graf. (Az iranyitottsag

informatikai feladatokban mindig jelen van.)

» Egyszerlsitett graf olyan értelemben, hogy a csomoépontok kozott

maximum egy €l van
= Osszefliggd gréaf, vagyis barmely két cstcs kézott van ut

= Koérmentes graf, vagyis egyetlen csucsahoz sincs bel6le kiinduld és

ugyanott végz6dé iranyitott ut

27. abra Példa fa szerkezetre

Kodfa

A koédfa a fa egy specialis esete, ahol a fent felsorolt jellemzékon kivil a
fanak tovabbi kritériumoknak kell eleget tennie. Ebben az esetben fontos, hogy
minden csomopontbdl maximum két él induljon ki, vagyis a fa binaris legyen és
felépitése a 19. abran szemléltetettnek megfeleld.
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A kodfa elemei

+ GyoOkérpont: olyan pont amibdl csak kifelé mennek élek, az abran a
pirossal jelolt pont

* Levélpont: olyan pont, amibe csak befelé megy él. A levélpont jeldli a
kodelemeket, vagyis a kdédolandd szimbdlumkat. Ebbél kovetkezden a
kodfanak annyi levélpontja van, ahany kédoland6 szimbolum (az abran a
kédolandd szimbolumok: A, B, C, D, E, a levélpontok szama: 5)

« Csomopont: olyan pontok, amelyekbe be- és kifelé is mennek élek

* A Kkodjeleket, amelyekbdl eléallituk majd a kodot (0,1) az agakhoz
rendeljuk hozza.

28. abra Egy lehetséges kddfa

A kod leolvasasa

A kdd leolvasasa definicié szerint mindig a gyokértél a levél felé torténik,
ezért hagyhatok el a nyilak az agakrél annak ellenére, hogy iranyitott grafrél van
sz06. A 19. abran lathaté kédfa esetén a kddolandé szimbolumokhoz a kévetkezé
kodszavakat rendelhetjuk:

A: 00
B: 01
C: 100
D: 101

E: 11
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Vegylk észre, hogy a kapott kddszavak hossza kulonbozé, ilyen esetben
valtozo hosszusagu kodrél beszéllnk.

A kédfahoz kapcsolodo definiciok

A kédfa altal eléallitott koddszavak jellemzése érdekében definialnunk kell az
Oket leir6 fogalmakat.

Agszam L(x)): azt adja meg, hogy hany agon kell keresztiilmenni, hogy
eljussunk a gyokertél a szimbdlumig. Az el6z6 példaban A, B, E esetén: 2; C, D
esetén: 3

Abban az esetben, ha szimbdlumokhoz eléfordulasi valoszinlségeket is
rendelink, a teljes kédtablara megadhaté az atlagos kédhossz, ami a
kovetkez6képpen szamithato:

Li = 2iea LOx)p(x:) (30)

ahol p(x;) az i-edik szimbolum valdszinlisége, L(x) pedig az i-edik szimbdlum
agszama

Az atlagos kédhossz egy olyan mérészam, ami megmutatja, mennyire jol,
mennyire hatékonyan kodolunk. Minél kisebb a kapott érték, annal hatékonyabb
a kédolas. Kovetkezésképpen az atlagos kodhossz értékét minimalizalni kell. A
minimalizalas ugy lehetséges, hogy a gyakrabban eléfordulé szimbdlumokhoz
rovidebb, mig a ritkdbban eléforduld szimbolumokhoz hosszabb kddszot
rendellink, igy valtozé hosszusagu koédot allitunk el6. Az atlagos kdédhosszt
azonban nem lehet a veégtelenségig csokkenteni, van egy als6 hatar arra
vonatkozoan, hogy mi a legkisebb elérhet atlagos kodhossz. Ennél jobb érték
nem érhetd el alternativ keresési stratégiak esetén sem. Az atlagos kodhossz
als6 hatara a kdvetkezb képlettel szamolhaté:

H(x)

1
~ loga(s) (31)

atl
ahol H(x): a rendszer entropiaja, s: az egy pontbdl kiindulé6 maximalis élek szama
(binaris esetben 2), log,s: egy lépés maximalis informacié tartalma (binaris
esetben 1)

Prefix kod

Mig fix hosszusagu kodok esetén a kodolassal szemben tamasztott
kovetelmények elsd kritériumat, vagyis az egyértelmi dekddolhatdsagot biztosan
teljesiteni tudjuk, addig valtozé hosszusagu kéd esetén kulon figyelmet kell
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forditanunk erre a kritériumra. Ebben az esetben ugyanis fennall a veszélye
annak, hogy ha nem megfelel6en allitjuk el6 a kddszavakat, akkor az Gzenet nem
lesz egyértelmien dekodolhatd. A perfix kod egy eszkdz ahhoz, hogy ez a
helyzet ne allhasson eld, hiszen a tomorités nem torténhet az értelmezhetbség
rovasara. A kovetkezdkben azokat a kovetelményeket nézzuk meg, amelyek
ahhoz szukségesek, hogy egy kdd prefix legyen.

Az alkalmazott jelolések:
y: kodjelek halmaza, pl.: {0, 1}
Y: y-bdl alkotott kddszavak halmaza, pl.: {0, 1, 01, 10, 00, 11, 100, 110 ...}

Prefix kod — el6zetes definiciok

Kédszavak egyenléek (Y elemei): két kddszo egyenld, ha azok egyforma
hosszuak és minden pozicibban megegyeznek. Példaul: 00=00, 01=01, de
00#01 mivel a hosszuk egyenld, de a 2. pozicion kuldnboznek, 000#00 mivel mar
a hosszuk sem egyenld.

u kodszd folytatasa v-nek: ha u, v € Y kddszavak és u=v, vagy ha u
megkaphatd v-bdl plusz karakterek hozzaflizésével. A karaktereket csak v
kodszo végéhez flizhetjuk hozza. Példaul: ha v=01 és u=010, akkor u folytatasa
v-nek, mivel a v-hez egy karaktert hozzaflizve megkapjuk u-t

Kéd: g: X — Y leképezés, ahol x € X szimbdolum, y € Y kddszo, tehat a
szimbolumokhoz rendeliink kédszavakat

Prefix kéd: g: X — Y leképezés, ahol x € X szimbdlum, y € Y kédszd, ha a
kédszavak mind kilonbozéek és egyik kddszo sem folytatasa a masiknak.

Példaul.:
a=1
b=01
c=00

Kijelenthetd, hogy a kod prefix, mert teljesul ra a definicio, hiszen a
kodszavak mind kulonbdzéek és egyik kodszd sem folytatdsa a
masiknak.

Téthné Dr. Laufer Edit Obudai Egyetem
Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar

97



Példaul:
a=1
b=01
c=10

Kijelenthet6, hogy a kod nem prefix, mert igaz, hogy a kddszavak mind
kilonbozbek, de a c-hez tartozd kodszo folytatasa az a-hoz tartozo
kodszénak.

A prefix kod jelentdsége

A prefix kod esetén nem kell elvalasztd karaktereket hasznalni annak
jelolésére, hogy az Uzenetben hol ér véget az egyik szimbolum kdodja és hol
kezdddik a masik. A prefix kéd enélkil is teljesiti a koédolassal szemben
tamasztott elsd kritériumot, vagyis mindig egyértelmien dekddolhaté. Olyan
valtozd hosszusagu kédok esetén, amelyek nem prefixek, mint példaul a Morse
kéd mindig kell szinetjelet hasznalni, kilénben az lUzenet dekddolasa nem
egyértelmd, hiszen nem fogjuk tudni, hogy hol vannak a szimbdélumok hatarai az
uzenetben.

A = e— E = o »

A - o —— —— 5 e e

E s s = T

Co— e — 7 & »

Il X I']'--—_

E = Vo 8 o

[, & & I s e WO I

(N N N A EE = &

[ - - T e s o ——

H & 8 & & b N K

I == 1 oo s S -
J B e - 2 & I I

b O d = & & I I

L soms = 4 == 8 s

Al esm e— 5 @ kAR

N — G - s

(1 oo o T O e

(G - - — F o o e @

F saos e T . . .
) o - — I —-— .. . - -

29. abra Morse kodtabla [23]

Morse kod esetén ,A” folytatasai: A, J,L, P, R, W, 1
,D” folytatasai: B, X, 6

stb.
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Példaul a kovetkez6 Uzenet esetén: s e o ——— e

A lehetséges megfejtések: SOS, EEE, V7, IJS, IETGI

Prefix koddal kapcsolatos allitasok

» A prefix kdéd mindig egyértelmiien dekddolhato.

+ Ha egy kod nem prefix, akkor valamilyen elvalasztd karakterrel prefixszé

tehetd.

* Ha egy kdéd kddhossza allandd, akkor biztosan prefix. Ez a kédszavak
egyenléségére vonatkozd definiciobdl kovetkezik. Fix kdodhossznal
alapfeltétel, hogy egyforma hosszuak legyenek a kddszavak, viszont két
kllonbdz6 szimbolumhoz nem rendelhetjuk ugyanazt a kodszoét, ezeért
nem egyezhetnek meg minden pozicidban, vagyis minden kodszdé

kilonboz4.

A prefix kédhoz kapcsol6dé definiciok

Atlagos kédhossz:

Liy = 2xexllg () llp(x) (32)

ahol g: X - Y leképezés, x € X szimbolum, y € Y kddszé, ||g(x)|| az eldallitott
koddszd hossza, p(x) az x szimbdolum eléfordulasi valdszinlisége

A prefix kéd atlagos kodhossza ekvivalens a kédfa atlagos kodhosszaval, hiszen
() = llg Gl (33)

Az atlagos kodhossz also korlatja:

H(x)
~ logss

(34)

Lss

A kodfa és a prefix kod kapcsolatardl elmondhaté, hogy egy kéd akkor és csak
akkor prefix, ha rajzolhaté hozza kédfa.

A valtozé hosszusagu kod jelentbsege

A valtozd hosszusagu kéd alkalmazésanak az az oka, hogy szeretnénk
minél kisebb atlagos kodhosszt elérni. Ennek alapjaul szolgal a szimbdolumok
kllonb6z6 eléfordulasi gyakorisaga szolgal (pl. betligyakorisag). Ekkor a
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gyakrabban el6fordulé szimbdlumokhoz rovidebb, mig a ritkabban el6forduld
szimbdélumokhoz hosszabb kodszot rendelink. Az atlagos kddhossz definicidja
alapjan belathato, hogy igy a teljes Uzenet kddhossza rovidebb lesz, mint abban
az esetben, ha fix kédhosszt hasznalunk. Ennek az az oka, hogy a rovidebb
kédhosszu szimbdélumok fordulnak elé gyakrabban, vagyis a sulyozott 6sszegben
ezek szerepelnek tobbszor, mig a hosszabb kodhosszu szimbolumok ritkabban,
ezért 6k a sulyozott 6sszegben is kevesebbszer szerepelnek.
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10. fejezet

STATISZTIKA ALAPU ADATTOMORITES

Ebben a fejezetben a veszteségmentes tomorité algoritmusok egyik nagy
csoportjaval foglalkozunk a statisztika alapu tomorité algoritmusokkal. Ennek a
kodolastipusnak az alapja az, hogy az Uzenetben el6forduld szimbolumok
gyakorisaga alapjan valtozd hosszusagu kbédot rendelink az egyes
szimbdlumokhoz, ezzel csdkkentve az atlagos kddhosszt. Definialjuk az optimalis
kéd kritériumait és bemutatasra kerul egy optimalis kdéd, amelynek esetén
bizonyitjuk is, hogy teljesiti az optimalis kod kritériumait.

10.1. A statisztika alapu adattomorités folyamata

A statisztika alapu adattomorités a forras kodolas egy lehetséges valtozata,
vagyis az a célunk, hogy az informaciot rovidebben tudjuk leirni.

Alapotlet: az egyes szimbolumok gyakorisaga az uzenetben kiulonbozé, ezt
kihasznalva a ritkabban el6fordulé szimbdélumokhoz hosszabb, mig a gyakrabban
eléforduldokhoz révidebb kodot rendeliink. A kodolas folyamata a 30. abran
lathatd médon a korabban latott elemekhez képest a statisztikaval bévul. Ezt a
statisztikat az aktualis Uzenet alapjan allitjuk el és az Uzenettel egyutt kapja meg
az ado, hogy el tudja végezni a kodolast. Itt az add feladata mar nem csak az
Uzenet jellé alakitasa, hanem a statisztika alapjan, annak tomoérebb formaban
torténd leirasa is. Mivel a statisztika nem altalanos érvényl, hanem az aktualis
uzenet alapjan allithato eld, ezért a jellel egyutt tovabbitani kell, hogy a vevé
képes legyen dekodolni a kapott jelet.

Elénye: biztositja a minimalis atlagos kodhosszt

Hatranya: a statisztikat is tovabbitani kell az Gzenettel egyltt, hogy a vevd
ertelmezni tudja az Uzenetet, de ez ndveli a tovabbitand6 adatmennyiséget.
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Uzenet Jel Vett jel Uzenet
(V) (A) (A%) (U%)

30. abra A statisztikara éplilé adattémdérités folyamata

A kovetkez6kben néhany olyan kodolast fogunk megismerni, amelyek a
szimbolumok gyakorisagat kihasznalva, tehat a statisztika alapjan rendelnek
kddszavakat az egyes szimbolumokhoz.

10.2. Shannon-Fano kéd

Az algoritmus abbdl indul ki, hogy Osszefiggd események esetén a
valészinliségek 06sszege 1. Ennek megfeleléen a konkrét (zenetre
meghatarozott statisztika, vagyis az egyes szimbdélumok eléfordulasi
valészinliségei segitségével a [0,1] intervallum felosztasat végzi el, ez az
algoritmus kiindulo 1épése. Az algoritmus pontos megismerése el6tt rogzitsuk az
alkalmazott jeldléseket.

X ={x;, .., x,} akoddolandé szimboélumok halmaza
P ={p;, ..., pn} aszimbolumokhoz rendelt valészinliségek halmaza
Y ={y,;, .., y,} azegyes szimbolumokhoz rendelt kddszavak halmaza

A Shannon-Fano kéd el6allitasanak 1épései
1. A szimbdlumok eléfordulasi valészinliségének meghatarozasa.
2. A szimbolumok valosziniség szerinti csokkend sorrendbe rendezése.
3. Az elemek hozzarendelése a [0, 1] intervallumhoz val6szinliség alapjan.

4. Az intervallum felosztasa két egyenl6é részre, amig az intervallumban
egynél tobb szimbdlum van. Abban az esetben, ha a szimbolum éppen az
intervallumok hataran helyezkedik el, a jobboldali intervallumba tartozénak

vesszuk.
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5. Kédfa generalas
6. Kodjelek hozzarendelése az agakhoz.

7. Kodszavak leolvasasa a gyokérponttol a levél felé.

Shannon-Fano kdd példa

1. Szimbdlumok el6fordulasi valdszinliiségének meghatarozasa.

p(x) =01
p(xz) =05
p(x3) = 0,15
p(x,) = 0,2
p(xs) = 0,05

2. Szimbdlumok valészinliség szerinti csdkkend sorrendbe rendezése:

p(xz) =05
p(x,) = 0,2
p(x3) = 0,15
p(x) =01
p(xs) = 0,05

3. Elemek hozzarendelése a [0,1] intervallumhoz a valésziniségek alapjan.
Az intervallum felosztasa a csdkkend sorrendbe rendezett valoszinliségek
alapjan torténik. A 0 ponttdl el6szor a p(x2) valdszinliséget mérjuk fel a

kovetkezd szimbolum helyének meghatarozasa érdekében,

szimbdlumokat pedig mindig a hozzajuk tartoz6 intervallum baloldalara
irjuk, ebben az esetben a p(x2) intervallum baloldaldhoz, vagyis a 0

ponthoz az x> szimbdlumot rendeljuk. Ezutan sorban a

valoszinlséget is ramérjuk a [0,1] intervallumra az el6z6 osztastol indulva,
vagyis az alabbi abran d(x,,x,) = p(x;), d(xs, x3) = p(xs), d(x3,%x,) =
p(x3), d(x1,xs5) = p(x1), d(xs,1) = p(xs), ahol d(xi:xj) az x;,x; pontok

tavolsaga.
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4. A [0,1] intervallum felosztasa két egyenl6 részre, majd az egyes
lépésekben kapott intervallumokkal is ugyanigy jarunk el, amig az
intervallumon belul egynél tobb szimbdlum talalhato. Az x4 szimbolum két
intervallum hataran van, igy a definicié szerint a jobboldali intervallumhoz
tartozonak kell venni.

I I

5. Kédfa generalas az intervallumok kozepét Osszekodtve. A kodfa
gyokérpontja a [0,1] intervallum kdzepe, a levélpontok pedig a legalsé
szinten lév6 intervallumok k6zéppontjai.
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6. A kodjelek hozzarendelése az agakhoz.

SRS

7. Kbodszavak leolvasasa a gyokértél a levélig. A szimbolumok mindig ahhoz
a levélponthoz tartoznak, amelyik intervallumon belulre esnek.

x, = 110
x, =0

x3 =101
x4 = 100
x5 = 111

A Shannon-Fano kéd tulajdonsagai

= Prefix: ezt a kodfa és a prefix kéd kapcsolatara megfogalmazott definicid
alapjan jelenthetjik ki. Az algoritmus egy kodfat allit elé és a definiciébol
tudjuk, hogy ha tudunk kédfat rajzolni, akkor a kod biztosan prefix.

= Figyelembe veszi a valdszinUdségeket, hiszen a masodik |épésben a
valészinliségek alapjan rendezzik sorba a szimbolumokat. Ennek
kovetkezménye, hogy a gyakoribb szimbdlumokhoz rovidebb, mig a
ritkabbakhoz hosszabb kédot rendellnk. Ez kdnnyen belathatd, mivel a
gyakoribb elemhez hosszabb intervallum tartozik, igy kevesebbszer kell
felosztani az intervallumot ahhoz, hogy csak egy szimbdélum legyen az
intervallumban, vagyis az adott szimbdélumnal kevésbé lesz mély a kodfa.

= Az atlagos kédhossz fels6 korlatja:

H® 4 q (35)

log,s
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ahol H(X) a rendszer entropiaja, s az egy pontbdl kiindulé maximalis
agszam.

A felsé korlat azt jelenti, hogy az atlagos kédhossz biztosan nem
lehet ennél nagyobb.

= JOI kozeliti a prefix kédra megadott alsé korlatot: lattuk, hogy a felsé
korlatja, vagyis a legrosszabb esetre megadott atlagos kédhossz a prefix
kodra altalanosan megadott alsé korlatot jol kdzeliti. A Shannon-Fano kéd
atlagos kédhossza az altalanos also korlat és a (35)-ben definialt felsé
korlat kozott van.

H@) o) < HOO Ly (36)

log,s ~ logys

10.3. Gilbert-Moore kod

A Gilbert-Moore kéd a Shannon-Fano kéd egy specialis valtozata. A két
algoritmus szinte teljes mértékben megegyezik azzal a kilonbséggel, hogy a
szimbolumok valdszinlség szerinti rendezésének 1épése a Gilbert-Moore kod
esetén kimarad.

A Gilbert-Moore kdd eldallitasanak 1épései

1. A szimbolumok el6éfordulasi valoszinliségének meghatarozasa.
2. Az elemek hozzarendelése a [0, 1] intervallumhoz valészinlség alapjan.

3. Az intervallum felosztasa két egyenlé részre, amig az intervallumban
egynél tdbb szimbdlum van. Abban az esetben, ha a szimbolum éppen az
intervallumok hataran helyezkedik el, a jobboldali intervallumba tartozonak

vesszuk.
4. Kodfa generalas
5. Kdédjelek hozzarendelése az agakhoz.

6. Kddszavak leolvasasa a gyokérponttol a levél felé.
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Gilbert-Moore kod példa

A kovetkezbkben nézzik meg ugyanazt a példat, mint a Shannon-Fano kod
esetén.

p(x;) =0,1
p(xz) =05
p(x3) = 0,15
p(xs) = 0,2
p(xs) = 0,05

Ebben az esetben a valdszinlségeket ugyanebben a sorrendben meérjuk fel a
[0,1] intervallumra, hiszen a rendezés lépése kimarad. Majd ugyanugy, ahogy a
Shannon-Fano kdéd esetén, az intervallumok két egyenlé részre osztasa
kovetkezik addig, amig végul minden intervallumban maximum egy szimbdlum
szerepel. Ezt kdvetben megrajzoljuk a kédfat, melyet az alabbi abran lathaté
modon kapunk meg.

31. abra A feladat megoldasa Gilbert-Moore kéd esetén
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Az egyes szimbolumok kédjai a leolvasas utan a kovetkezéképpen allnak elé:

x1 = 0000
x, =001
x3; =10

x, = 110
xs = 111

A Gilbert-Moore kod tulajdonsagai

Prefix, mivel tudunk kodfat rajzolni

Az atlagos kddhossz felsé korlatja:

H(x)+1
logys

(37)

ahol H(x) az entrépia, s az egy pontbdl kiindulé maximalis agszam.

Hatranya: hosszabb kodot allit el6, mint a Shannon-Fano kddolas, abbdl
adddoan, hogy kihagyjuk a rendezés Iépését, igy nem garantalhato, hogy
a nagyobb valészinlségl szimbolumoknal kevésbé legyen mély a fa,
hiszen az intervallumok méretiket tekintve ,0ssze-vissza” lesznek
felmérve. Ez alatt itt azt értjuk, hogy nem méret szerint rendezett
sorrendben.

Elénye: az elemeket nem rendezzik at, ezért az egymasmellettiséget
megtartja, ami bizonyos esetekben elengedhetetlen (pl.: aramkorok,
keresési feladatok esetén)

Jol kozeliti a prefix kddra megadott alsd korlatot: értéke a prefix kédra
altalanosan megadott also korlat és a Gilbert-Moore kddra megadott felsé
korlat kozott van.

H(x) SLSH(x)+1
log,s log,s

+1 (38)
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A Shannon-Fano és a Gilbert-Moore kod 6sszehasonlitasa

A kovetkezdkben a fenti példaban latott Shannon-Fano és Gilbert-Moore
kddolas soran kapott kodszavakat hasonlitjuk oOssze. A kodolando
szimbolumokhoz tartozé valdszinliségek a kovetkezbk:

p(x;) =0,1
p(xz) =05
p(x3) = 0,15
p(xs) = 0,2
p(xs) = 0,05

A mar ismert modon elvégezve a kodolast, a Shannon-Fano kod esetén a
32. dbran lathaté kodfa all el6, mig a Gilbert-Moore kod esetén a 33. dbran lathatd
eredményt kapjuk.

Ahogy az a Shannon-Fano és a Gilbert-Moore kdd tulajdonsagaibdl is
kovetkezik, az atlagos kdédhossz fels6 hatara a Gilbert-Moore kdéd esetén
valamelyest rosszabb. Ez abbdl a kilénbségbdl adodik, hogy Gilbert-Moore kod
algoritmusabdl a rendezés Iépése kimarad, igy az intervallumok méretuket
tekintve ,0ssze-vissza” lesznek felmérve, ezért nem garantalhaté, hogy nagyobb
valészinliségl szimbolumoknal kevésbé legyen mély a fa. Shannon-Fano kod
esetén a rovidebb kdéd éppen a rendezés altal garantalhatd, hiszen ha nagyobb
a valbszinlség, akkor ritkabban helyezkednek el a szimbdélumok az intervallumon
belll, és kevesebb felosztasra van szikség. Ez a kulonbség az alabbi dbrakon
is jol lathato.

NS

32. abra A Shannon-Fano kéd eredménye
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33. abra A Gilbert-Moore kéd eredménye

Az abrakrdl leolvasva a kulonb6z6 kodolasok eredményeként kapott
kddszavakat az alabbiakban lathatjuk. Ezeket 6sszehasonlitva is megallapithato,
hogy a Shannon-Fano kod esetén a legnagyobb valdszinliséggel el6forduld x»
szimbolum kodszava a legrovidebb, mig a tobbi szimbolum kodszava ennél
hosszabb. Ugyanez az dsszefluiggés a Gilbert-Moore kdd esetén egyaltalan nem
ervényes, hiszen ebben az esetben az x3 szimbdlum kddszava a legrovidebb,
melynek valdszinlisége éppen a kozépsé a sorrendben. Ugyanakkor
megfigyelhet6, hogy a nala kisebb, illetve nagyobb valdszinliségi
szimbdlumokhoz is hosszabb kddszé tartozik.

Shannon-Fano kéd Gilbert-Moore kod
x; =110 x; = 0000
x, =0 x, = 001
x3; =101 x3 =10
x, = 100 x, = 110
x5 =111 x5 =111
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10.4. Az optimalis kéd

Tudjuk, hogy az atlagos kddhossz prefix kodra meghatarozott alsé hatara
az az érték, ami a lehetd legjobb kodolast jelenti, hiszen ennél rovidebben nem
tudjuk leirni az informaciot. Az el6zéekben latott két kddolas esetén nem sikerult
elérni ezt a hatart. A kovetkezbkben azt fogjuk megnézni, hogy milyen
kritériumokat kell teljesitenie egy kdédnak ahhoz, hogy ilyen atlagos kodhosszt
sikeruljon produkalni.

Cél: a koéd atlagos kodhossza egyezzen meg a prefix kédra megadott atlagos
H(x)

kodhossz alsé hataraval, vagyis Ly, = Tog2s"
2

Az optimalis kod kritériumai:
1. Legyen
X ={x;, .., x,} akodolandé szimbolumokat tartalmazé halmaz,
P ={p;, ..., pn} @ szimbolumokhoz rendelt val6sziniiségek,
L(x;),L(x3), ...,L(x,) az egyes szimbdlumokhoz tartozé kddhossz.
Ekkor teljesul a kovetkez6 allitas:
hap, = -+ = p, akkor L(x;) < < L(x,)

vagyis a nagyobb valdszinliségl elemekhez rovidebb kddhossz tartozik,
a kisebb valdszinliségliekhez pedig hosszabb.

2. A kéd alkosson teljes kodfat, vagyis minden csomoépontbdl pontosan s él
induljon ki (binaris esetben s=2). A teljes kodfa kiegyensulyozott, ami
rovidebb kédhosszt eredményez azaltal, hogy a kodfa mélysége
minimalis. Az alabbi abrakon jol lathatd, hogy mig a teljes kédfa esetén
minden egyes szimbdélumhoz 2 hosszusagu kédszo fog tartozni, mivel
mindegyiket 2 agon keresztuk érjuk el, addig a nem teljes kodfa esetén a
legrovidebb kodszo 2, mig a leghosszabb 4 bitbdl all. Az atlagos kddhossz
képlete alapjan kiszamithatd, hogy az atlagos koédhossz a teljes kédfa
esetén jobb lesz. Ez annak a kdvetkezménye, hogy teljes kodfa esetén
minden szinten a maximalis lehetéségeket hasznaljuk ki.
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C
D

34. abra Nem teljes kédfa (kiegyensulyozatlan)

ONw>»

35. abra Teljes kodfa (kiegyensulyozott)

3. Ha a kod optimalis, akkor a két legkisebb valoszinliségi elem kodhossza
megegyezik, vagyis L(x,_1) = L(x,).

Ez a kritérium az el6z6bdl is kovetkezik, hiszen, ha minden csomopontbol
pontosan 2 él indul ki, akkor a két legkisebb valdoszinlségli elem
ugyanabbdl a csomdpontbdl agazik ki, tehat ugyanannyi agon keresztul
jutunk el hozzajuk.

10.5. Huffman kod

Az algoritmus alapja az Uzenetbdl eldallitott statisztika. A kddolas az
aktualis Uzenet betligyakorisagabdl indul ki annak érdekében, hogy a
gyakrabban el6forduld betlikhoz rovidebb, a ritkdbban eléfordulokhoz hosszabb
kodszavakat rendel. Az algoritmus megismerése el6tt rogzitsuk az alkalmazott
jeloléseket.

X ={xq, .., x,} kodolandoé szimboélumok halmaza
P ={p;, ..., pn} aszimbolumokhoz rendelt valészinliségek halmaza
F={fi, ..., fn} aszimbolumokhoz rendelt gyakorisagok halmaza
Y ={y1, .., yn} kodszavak halmaza
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P vagy F halmaz kozul barmelyik tetszdlegesen hasznalhat6. A példakban,
levezetésekben a gyakorisaggal dolgozunk, hiszen az egész szamokkal torténé
muveletvégzés egyszeribb.

A Huffman kdd el6allitasa

1. A szimbolumok gyakorisaganak meghatarozasa az aktualis szbveg
alapjan, vagyis megszamoljuk, hogy melyik betl hanyszor fordul el6 az
uzenetben.

2. A szimbdélumok gyakorisag szerinti csokken6 sorrendbe rendezése. Ez a
lépés kihagyhatd, az algoritmus eredményét nem befolyasolja olyan
értelemben, hogy a rendezés I1épésének kihagyasakor is teljesilni fog az
a kovetelmény, hogy a gyakoribb elemekhez rovidebb, mig a ritkabbakhoz
hosszabb kod tartozik. A kilonbség annyiban mutatkozik meg, hogy az
eltér6 sorrend miatt eltér6 kodszavakat rendellink a kulonb6z6 betikhoz,
de ez az algoritmus hatékonysaga szempontjabdl nem relevans.

3. A két legkisebb gyakorisagu elem Osszekotése, majd az 0sszekotd ag
ertéekének meghatarozasa a kivalasztott elemek gyakorisaganak
Osszegzeése altal. Ezt a Iépést ismételjuk, amig az 6sszes szimbdlum sorra
nem Kkerul, a kovetkezd Iépésben mar az Osszegzett gyakorisaggal
dolgozunk tovabb.

4. A kdédjelek (0,1) rairasa az élekre.

5. Kddszavak leolvasasa a gyokertdl a levél felé.

Huffman koéd példa

Kodolando széveg: CSACSKAMACSKA

1. A szimbolumok gyakorisaganak meghatarozasa, vagyis az egyes betik

szama:
f(€)=3
f§)=3
f4) =4
fK) =2
fiM) =1
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2. A szimbolumok gyakorisag szerinti csokkend sorrendbe rendezése

(opcionalis):
flA) =4
f)=3
f(8)=3
fK) =2
fmM) =1

3. A két legkisebb gyakorisagu elem Osszekotése, amig az 0Osszes
szimbolum sorra nem kerul, az 0sszekotdé agakra a kivalasztott elemek
O0sszegzett gyakorisagat irjuk.

A4
7
C3
S:3
K:2
3
M:1

4. A kbdjelek rairasa az élekre.

A:420
7 0
C3 ]

S:3 0

13
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5.

A kbédszavak leolvasasa a gyokértdl a levélig.
A: 00
C:01
S: 10
K: 110

M: 111

A Huffman kdéd tulajdonsagai

1.

Prefix, mivel a kddolas soran egy kodfat allitottunk elé és tudjuk, hogy ha
rajzolhato kédfa, akkor a kod prefix.

Atlagos kodhossz:

H(x)
log,s

(39)

Azonnal kodfat ad. Amikor az elemeket paronként kotjik dssze, akkor
valojaban a kddfa agait rajzoljuk meg. Ellentétben a Shannon-Fano és a
Gilbert-Moore kdéddal, ahol a kddfa megrajzolasa elétt az intervallumokat
egymas utan tobbszor fel kell osztani, itt nincs kozbulsé lépés, egybdl
rajzoljuk a kodfat.

Az _egymasmellettiséget megtart(hat)ja. A sorba rendezés Iépése nem
kotelezb, ezért ahogy a Gilbert-Moore kdd esetén mar emlitettik, olyan
feladatok esetén, ahol fontos lehet a szimbolumok sorrendjének
megtartasa (pl.: aramkorok, keresési feladatok) szintén alkalmazhaté.

Karakteres kodolas esetén mikodik a legjobban.

Maximalis hatasfoku prefix kod, mivel elértik az atlagos kédhossz alsé
hatarat, amirél azt mondtuk, hogy ennél rovidebb kddhossz nem érhet6 el.

Optimalis kod (teljesiti a kritériumokat, amit a kdvetkez6kben bizonyitunk)
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A Huffman kdd optimalis - bizonyitas
1. Allitas:
hap, = -+ = p, akkor L(x;) < <L(x,)

vagyis a nagyobb valészinlségl elemekhez rovidebb kdédhossz
tartozik, kisebb valészinliséglekhez pedig hosszabb

Bizonyitas:

ez a kritérium az algoritmus kovetkezményeként teljesul, hiszen
mindig a két legkisebb gyakorisagu elemet kotjik oOssze, a
legnagyobbakat hagyjuk a végére. A koédfa agai pedig az
Osszekotések soran allnak eld, igy az el6bb 0sszekotott agak esetén
nagyobb lesz a fa mélysége, tébb agon keresztil érjik el 6ket, mint
peldaul a legnagyobb gyakorisagu szimbolum esetén, amelyet
legutoljara kotunk ossze.

2. Allitas:

A kodfa teljes kodfat alkot, minden csomodpontbdl pontosan 2 él indul
Ki.

Bizonyitas:

Ezt a kritériumot szintén az algoritmus garantdlja, hiszen a
szimbolumokat paronként kotjuk ossze.

3. Allitas:
A két legkisebb valoszinliségl elem kdbdhossza megegyezik, vagyis
L(xn—l) = L(xn)-
Bizonyitas:

Ez a kritérium is teljesul, hiszen a két legkisebb gyakorisagu
(valészinliségi) elemet kotjuk dssze el6szor, ezért 6k ugyanazon a
szinten lesznek levélpontok.
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10.6. Aritmetikai kod

Ez az algoritmus a Huffman kédhoz hasonléan a karakterek el6fordulasi
gyakorisagan alapul, de ezek feldolgozasa mas elven torténik. A gyakorisag
alapjan minden szimbolumhoz hozzarendelunk egy tartomanyt, a gyakoribbhoz
kisebbet, a ritkabbhoz nagyobbat. A kodolas soran el6szor kijeloljuk az elsé
karakterhez tartozo tartomanyt, majd a kovetkezd karakter tartomanyat mar ezen
a tartomanyon belul aranyosan hatarozzuk meg. Végul az utolsé szimbolum igy
kapott tartomanyabdl valasztunk egy konkrét értéket, ez lesz az lizenet kddja. Az
aritmetikai kddolas jelentésége, hogy ezzel a mddszerrel 2byte-bol akar egy
egész oldalnyi szdveg is visszanyerhetd [24].

Aritmetikai kodolas példa
A kodolando uzenet: ALMA

Az Uzenet alapjan el6allitott gyakorisagok a 7. tablazatban lathatok. A
kovetkez6kben ezek elballitasat nézzik meg.

1. Megszamoljuk, hogy melyik karakter hanyszor fordul el6 a kddolandé
uzenetben (Tablazatban az Eléfordulas oszlop)

2. Kiszamitjuk az egyes karakterek relativ gyakorisagat ugy, hogy az
eléfordulasok szamat elosztjuk a teljes Uzenet karakterszamaval (pl.: ,A”
betl esetén 2/4 = 0,5)

3. A tartomany meghatarozasa ugy tortéenik, hogy a [0,1] intervallumot
felosztjuk a relativ gyakorisagoknak megfeleléen, vagyis rendre felmérjik
a relativ gyakorisagokat, mint intervallum hosszokat 0-t6l indulva (hiszen
ezek 0sszege 1).

Karakter Eléfordulds Relativ gyakorisag Tartomany

A 2 0,5 0-0,5
L 1 0,25 0,5-0,75
M 1 0,25 0,75-1

7. tablazat A kédolandé szbveghez tartozé tartomanyok
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4. A tablazat el6allitasa utan kovetkezhet maga a kodolas, az alabbiak
szerint:

1. karakter ,,A” : A [0,1] intervallumban keressuk az ,A” betl 7.
tablazatban megadott tartomanyat aranyosan. A kapott tartomanyt
pirossal jelOljuk, hatarait a képlet alapjan szamoljuk.

Alsé_hatar=0+ (1-0)*0=0
Felsé_hatar=0 + (1-0)*0,5=0,5

0 0,5 1

2. karakter ,,L” : itt a [0,1] intervallum helyett az el6z6 1épésben kapott
[0, 0.5] intervallumban keressuk ,L” tartomanyat.

Als6_hatar =0 + (0,5-0)*0,5 = 0,25
Felsé_hatar =0 + (0,5-0)*0,75 = 0,375

| | |
I |
0 0,25 0,375 0,5

3. karakter ,M” : az el6z6 lépésben kapott [0.25, 0.375] intervallumban
keressuk ,M” tartomanyat.

Als6_hatar = 0,25 + (0,375-0,25)*0,75 = 0,34375
Felsé_hatar = 0,25 + (0,375-0,25)*1 = 0,375

|
0,25 0,34375 0,375

4. karakter ,A” : az el6z6 léepésben kapott [0.34375, 0.375]
intervallumban keressuk ,M” tartomanyat.
Alsé_hatar = 0,34375 + (0,375-0,34375)*0 = 034375
Felsé_hatar = 0,34375 + (0,375-0,34375)*0,5 = 0,35975

|
0,34375 0,35975 0,375
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5. Miutan az utols6 karakter tartomanyat is meghataroztuk, tudjuk, hogy
az ALMA szét a 0,34375 - 0,35975 tartomany képviseli. Ebbél a
tartomanybdl valasztunk értéket. Pl. 0,345.

A kodolt Uzenet: 0,345

Az aritmetikai kodolas algoritmusa

Alsé_hatar = 0;
Fels6_hatar = 1;
Ciklus i=1-t0] hosszig
Be: szimbélum_alsé_hatar, szimbélum_fels6_hatar
Intervallum = Fels6_hatar — Alsé_hatar;
Fels6_hatar = Alsé_hatar + Intervallum*szimbélum_fels6_hatar;
Alsé_hatar = Alsé_hatar + Intervallum*szimbélum_alsé_hatar;

Ciklus vége

Kéd = Véletlen(Alsé_hatar, Fels§_hatar);

Aritmetikai kodolas - dekodolas

A dekddolashoz az Uzenet kddjan kivll az egyes karakterek 7. tablazatban
talalhaté tartomanyai, és a kodolt Uzenet karaktereinek szama is
rendelkezésunkre all.

1. ElIs6 Iépésben azt vizsgaljuk, hogy a tablazat alapjan ez a kod melyik
karakter intervallumaba esik és az ehhez az intervallumhoz tartozo
karakter lesz az eredmeény.

2. Majd annak érdekében, hogy a kovetkezd karakterhez tartozé kodot is
megkapjuk, az aktualis kodbadl kivonjuk az utoljara elballitott karakterhez
tartozé intervallum alsé hatarat és az igy kapott értéket elosztjuk
ugyanennek a karakternek az intervallum hosszaval. A kapott érték lesz a
kovetkezd karakter kodja, amivel az 1. Iépés szerint jarunk el, majd ezeket
a lépéseket ismételjuk, amig el nem érjuk a megadott karakterszamot.

Téthné Dr. Laufer Edit Obudai Egyetem
Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar

119



Aritmetikai kod - dekodolas példa
Nézzik meg az el6z6 példaban kapott kod dekodolasat.

A kapott kéd: 0,345, az Uzenet hossza: 4 karakter, a karakterek
tartomanya a 8. tablazatban lathato.

.Karakter Tartomany

A 0-0,5
L 0,5-0,75
M 0,75-1

8. tablazat A karakterek tartomanyai
1. A tablazatbdl lathatd, hogy ez az érték a 0-0,5 tartomanyba esik, vagyis
az ,A” kddja, ezért ezt a szimbolumot irjuk le.
Az aktualis dekédolt tizenetiink = A

Kiszamoljuk a kovetkezd értéket:
(0,345-0)/0,5=0,69

2. A kovetkezd lépésben a 0,69-hez tartozo intervallumot keressuk.

Ez a kdd a 0,5 — 0,75 tartomanyba esik, ami az ,L"-hez tartozik, vagyis az
uzenet kovetkezé karaktere: L

Az aktualis dekodolt lizenetiink = AL

Kiszamoljuk a kovetkez6 értéket:

(0,69 - 0,5) /0,25 = 0,76
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3. Keressuk a 0,76-hoz tartozé intervallumot, ami 0,75-1, vagyis a kdvetkezd
karakter: M

Az aktualis dekdédolt Gizenetiink = ALM

Kiszamoljuk a kovetkezd értéket:
(0,76 - 0,75) / 0,25 = 0,04

4. Ez akdd a 0 — 0,5 intervallumba esik, vagyis az ,A’-t jelenti.
Az aktualis dekodolt lizenetiink = ALMA
Mivel tudjuk, hogy az Uzenet 4 karakterbél allt, a kodolas befejez6dott

A dekédolas eredménye: ALMA

Aritmetikai kod - dekodolas algoritmusa

Be: kéd, hossz
uzenet = iires
Jel = kéd tartomanyahoz tartozé szimbélum
iizenet = iizenet + jel
Ciklus i=1-t06] hosszig
Uj kéd = (kéd-alséhatér)/intervallum_hossz
Jel = Ij] kéd tartomanyahoz tartozé szimbélum
tizenet = iizenet + jel
Koéd=1j kod

Ciklus vége
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11. fejezet

Szotar alapu tOmoritd algoritmusok

Ebben a fejezetben a veszteségmentes adattomorités masik nagy
csoportjaval a szétar alapu tomoaritéssel foglalkozunk. Ezeknél a médszereknél
a kodolas soran nem a sorozatok kodjat irjuk le, hanem a szétarra hivatkozunk,
melyet a kddolas soran az aktudlis Gzenet alapjan allitunk el6, mikdzben az
eredeti Uzenetet rovidebben irjuk le. Megismerjuk a mai tomorité algoritmusok
legtobbjének alapjat képezd LZ77 algoritmust, valamint az LZW kodot, ami az
ismertetett médszerek kdzul egyedi abbdl a szempontbadl, hogy a szétart nem kell
atkuldenunk, mert a dekodolas soran 6nmagat allitja el6.

11.1. A szétar alapu adattomorités folyamata

A szétar alapu adattomorités a forras kodolas egy lehetséges valtozata,
amikor az a célunk, hogy az informaciét révidebben tudjuk leirni.

Alapdétlet: a moédszer alapétlete az, hogy nem magat az lGzenetet, illetve
annak kédjat kuldjuk at, hanem egy szétart hozunk létre a kilonb6zd hosszusagu
karaktersorozatok tarolasara, az atkildendd jelsorozatba pedig a szétarra torténd
hivatkozasok kerulnek. Ahhoz, hogy egy ilyen tipusu kddolt Gzenet dekddolhato
legyen, a fogadd oldalon természetesen ismerni kell a szétart, vagyis a koddal
egyutt azt is tovabbitani kell.

Elénye: biztositja a minimalis atlagos kédhosszt

Hatranya: a szotart is tovabbitani kell az Uzenettel egyutt, hogy a vevo
értelmezni tudja, ami ndveli az adatforgalmat.
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Uzenet Jel Vett jel Uzenet
(U) (A) (A%) (U*)

36. abra A szétar alapu tomérités folyamata

A fenti dbra mar ismerds, hiszen a kédolas folyamatanal is ezt az abrat
lathattuk, melyet itt a szotarral egészitunk ki. Ahogy az abran is jol lathato, az
Ado oldalan is megjelenik a szoétar, hiszen azt a kddolas soran allitjuk elé, majd
ezt a jellel egyutt tovabbitjuk és a Vev6 oldalon ennek segitségével torténik a
dekodolas.

A kovetkez6kben néhany olyan kédolast fogunk megismerni, amelyek a
karaktersorozatok ismétl6édését kihasznalva, egy szoétart eléallitva kodoljak az
Uzenetet, vagyis szotar alapu tomoritést végeznek.

11.2. Futamhossz kédolas (RLE - Run Length Encoding)

Ez a kddolas az egymas utani sok azonos karakter ismétlédését hasznalja
ki, ezek tdomorebb leirasat teszi lehetévé. A modszer mikddési elve szerint, ha
ismétlédé karaktereket taldlunk, akkor az ismétlbdések szamat kell
meghataroznunk és ahelyett, hogy ezt az Uzenetrészt valtozatlanul irnank le, az
ismétlédések szama és maga az ismétlédé karakter kerul az lzenetbe. Ahol
pedig nincs ismétlédés, a karaktert valtozatlanul leirjuk. Annak érdekében, hogy
meg tudjuk kulonboztetni a dekddolaskor, hogy a soron kovetkezé Uzenetrész
éppen az ismétlédések szamat, vagy magat a karaktert tartalmazza, az
ismétlédés esetén az ismétlddések szama elé egy vezérjelet irunk (pl.: $). Ekkor
tudjuk, hogy a vezérjel utan el6szor az ismétlédések szamat talaljuk adott
bitszamon, majd az ismétlédd szimbdlumot, ahol nincs vezérjel, ott pedig maga
a szimbolum szerepel.

Egy példan keresztll szemléltetve:
Az eredeti Uzenet: 0000000001011011100000000
A koédolt Gizenet: $90 10110111 $80

Fontos megjegyezni a mddszerrel kapcsolatban, hogy minimum 4 ismétlédéstél
erdemes hasznalni. Ha ennél rovidebb szakaszon ismétlédik a szimbdlum, akkor
is valtozatlan formaban irjuk le ugyanugy, mintha nem lenne ismétlédés. Ennek
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oka az, hogy ha 4 karakternél rovidebb sorozat helyett a vezérjelet, az
ismétlédések szamat és magat a karaktert is le kellene irnunk, akkor a tomoritett
uzenet akar hosszabb is lehetne, mint az eredeti, vagyis éppen ellentétes hatast
ernénk el, mint amit szeretnénk.

A futamhossz kodolast elsGsorban fax esetén, szinskala-alapu képeknél
hasznaljuk, folytatélagos szinvaltasnal nem mikaodik jol. A jpg formatumnal is jol
mukodik, de els6sorban nem erre talaltak ki. Veszteségmentes tomoritd
algoritmus, hiszen az informaciobdl semmit nem hagyunk el, csak rovidebb
formaban irjuk le.

11.3. LZ77 kédolas (Lempel-Ziv, 1977)

A modszert Abraham Lempel és Jakob Ziv publikalta 1977-ben, innen kapta
a nevét. Ez a modszer egy ugynevezett csuszoablakos technikat hasznal,
aminek az a lényege, hogy egy k hosszusagu ablakot csusztatunk végig a
kodolando Uzeneten. Ez az ablak két részbdél all, egy keres6ablakbol és egy elére
mutaté ablakbdl és azt vizsgalja, hogy az eléremutaté ablakban talalhato
szOvegrész szerepelt-e mar korabban. Ha az el6re mutaté ablakban olyan bajt
csoportot talalunk, ami szerepel a keres6ablakban, akkor a keres6ablakbeli
helyét és hosszat taroljuk, vagyis egy hivatkozast tarolunk az ismétlédé
szovegrészlet helyett. A kddolas soran eléallitott kod sajat maga a kodtabla.

Az LZ77 (Lempel-Ziv) szotar felépitése

A szotar hivatkozasokat tartalmaz a keres6ablakra. Ezek a hivatkozasok az
aktualis (eléremutatd ablakban szerepld) szévegrészlet keresbéablakbeli helyét és
hosszat mutatjak.

A szétar minden egyes sora a kovetkezd felépitésl: index, hossz, karakter.

Index: ha volt mar ilyen karaktersorozat a pufferben (keres6ablakban),
akkor annak helyét adjuk meg. A hely megadasa ugy torténik, hogy
visszafelé megszamoljuk az aktualis karaktert6l kezdve hany karakterrel
korabban szerpelt mar ez a részlet. A leghosszabb egyezést keressuk. Ha
az aktualis részlet még nem szerepelt korabban, vagy csak egy karakternyi
hosszu rész ismétlédne, akkor az index értéke 0.

Hossz: ha talaltunk ismétlédést a pufferben, akkor az indexen kivul meg kell
adni azt is, hogy hany karakter hosszu az a rész, ami megegyezik
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Karakter: abban az esetben, ha talaltunk ismétlédést, akkor az egyez6 rész
utani karakter az eléremutaté ablakban, ha nem talaltunk ismétiédést, akkor
pedig maga az eléremutat6 ablak aktualis karaktere.

LZ77 példa

Nézzuk meg a modszer mikodését egy peldan keresztil.
Kodolando uzenet: ABCDCDABCDCD

A csuszoablak mérete 16 karakter, melyet egyenléen osztunk fel, vagyis
a keresb6ablak és el6remutaté ablak tartalma is 8 karakter. Ekkor a kodolas
kiindulé allapot a kovetkez6:

| |JABCDCDAB|CDCD

keresGablak el6remutaté ablak

1. Vegyuk az el6ére mutatd ablak elsé karakterét: A

A keresbablakban visszafelé haladva nézzuk meg, hogy szerepelt-e mar
korabban ilyen karakter. Mivel a keres6ablak még ures, biztosan nem
szerepelt, ezért a kimenet:

Index Hossz Karakter

0 0 A

Mivel 1 karakterbél allé sorozatot kodoltunk, az ablakot eltoljuk eggyel
jobbra:

| A|BCDCDABC|DCD

2. Folytassuk a kovetkez6 karakterrel, vagyis az elére mutaté ablak elsé
karakterével: B

A keresbablakban visszafelé haladva nézzik meg, van-e ilyen karakter.
Mivel nincs, ezért a kimenet:
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Index Hossz | Karakter
0 0 A
0 0 B

Az ablakot ismét eltoljuk jobbra eggyel:
| AB|CDCDABCD|CD

3. A soron kovetkezé karakter a C, ezzel ugyanugy jarunk el, mint az el6z6
két karakterrel.

Index Hossz | Karakter

0 0 A
0 0 B
0 0 C

Ezutan az ablakot ismét eltoljuk jobbra eggyel:

| ABC|DCDABCDC|D

4. A soron kovetkez6 D szintén nem szerepelt még.

Index Hossz |Karakter
0 0
0 0 B
0 0 C
0 0 D

Az ablakot ismét eltoljuk jobbra eggyel:

| ABCD|CDABCDCD)|

5. A soron kovetkez6 karakter a C. A keresbablakban visszafelé haladva
megnézzik van-e mar ilyen karakter. Mivel 2 karakterrel korabban talalunk
ilyet (mashol nem), az index értéke 2. Ezutan azt is meg kell néznulnk,
hogy milyen hosszusagban van egyezés. Mivel CD egyezik, a hossz 2. Az
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els6 nem egyezd karakter pedig a keres6ablakban a CD utan kovetkez6

A.
Index Hossz | Karakter
0 0
0 0 B
0 0 C
0 0 D
2 2 A

Az ablakot most 3 karakterrel csusztatjuk el, mivel 2 karakter egyezett és
az utana kovetkezd karaktert szintén beirtuk a tablaba.

Az eltolas utani allapot:
| ABCDCDA|BCDCD |
6. Az eléremutato ablak els6 karakterét, B-t keressik a keres6ablakban. 6
karakterrel korabban talalunk B-t (mashol nem) és 5 karakter hosszban

egyezik a keresGablak és az eléremutato ablak tartalma. A * azt jeldli, hogy
az uzenet végére értunk, nincs tobb karakter.

Index Hossz | Karakter
0 0 A
0 0 B
0 0 C
0 0 D
2 2 A
6 5 *

Fontos megjegyezni, hogy amennyiben tobb, az eléremutaté ablakbeli
résszel azonos kezdetl szakaszt taldlunk a keresbablakban, akkor a
leghosszabb egyezés indexét irjuk a szétarba.
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Az LZ77 tulajdonsagai

» Veszteségmentes tomorités

= Az ARJ és a ZIP is ezen az elven mikodik

» Informacié-elméleti alapon nehéz bizonyitani, hogy miért mikodik jél, de
a tapasztalatok azt bizonyitjak, hogy jol mikodik

= Nincs lehetéség javitasra a csuszas miatt. Ebbél kdvetkezben, ha elveszik
egy bit, olvashatatlan lesz a teljes Uzenet. Ezt sokszor tapasztaljuk is
tomoritett fajlok sérilése esetén.

» Csak a kdédolando karaktersorozatot kozvetlenul megel6z6 adatsoron
belll (,a szétarban”) tud keresni.

= Az egy koddal lekédolhato adat hossza korlatozott. Annak eldontése, hogy
milyen hosszu ablakot hasznalunk, nagyon nehéz kérdés. Ha tul kicsi
ablakot valasztunk, akkor a tomdrités nem lesz elég hatékony. Ha tul nagy
az ablakméret, akkor pedig nagyobb helyet foglal. Az optimumot kell
megtalalni a tarhely és a tomorités meértékének kérdését mérlegelve.

= A fenti hatranyos tulajdonsagok ellenére a ma leggyakrabban hasznalt
modszerek legtobbje ezen alapszik.

LZ78 (Lempel-Ziv, 1978)

Az algoritmust szintén Abraham Lempel és Jakob Ziv publikalta egy évvel
az LZ77 utan, annak modositott valtozataként. Adaptiv szétar-alapu kodolas,
mert mindig egyre hosszabb sorozatot kddol az LZ77-hez hasonléan. A szotart
lépésrdl lépésre épiti fel, a szdtarba a soron kdvetezd sorszam mellé az a
karakterfuzér keril, ami korabban még nem szerepelt. Az algoritmus egyre jobb
koédot hoz Iétre, menet kdzben tanul. Veszteségmentes tomorité modszer [25].
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Az LZ78 algoritmusa

Indulaskor a szétar és az s ures
Ciklus i=1-t6l hosszig
ch = kovetkez0 karakter
Ha a szé6tarban van s + ch akkor
s=s+ch
kiilonben
Ha s uires akkor
index=0;
szotarba ch
kiilonben
index = s helye a szétarban
szotarba s + ch
s = uires
Elagazas vége
kimenet = kimenet + index + ch +" "
Elagazas vége

Ciklus vége

11.4. LZW kédolas (Lempel-Ziv-Welch)

Az LZW kéd algoritmusat Abraham Lempel, Jakob Ziv és Terry Welch
publikalta 1984-ben. A nevek roviditésebdl adddik az algoritmus elnevezése, és
az LZ78 finomitott valtozatanak tekinthet6. Szintén a szétar alapu tomorité
algoritmusok korébe tartozik. A szétar altalaban 12 bites kdédszavakat tartalmaz,
melynek elsé elemei az Uzenet egybetls szimbolumai, ezt kdvetik az Uzenet
feldolgozasa soran dinamikusan elallitott kodszavak [26]. A mddszer lehetévé
teszi, hogy a dinamikus bdvités soran egyre hosszabb karakter sorozatokat
kodoljunk. Nagy elénye, hogy a szétart nem kell atkuldeni, hiszen a dekddolas
soran 6nmagat épiti fel [13].
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Az LZW lépései

1. Szotar inicializalas, az egybetis szimbdlumok felvétele a szétarba.

2. A szétarban keressuk a jelenlegi részlettel egyezd leghosszabb elemet.

3. A talalt részlethez tartozé kodszot hozzaflizzik a kédhoz.

4. A szotarba felvesszik kodolt részletet a kdvetkez6 karakterrel kiegészitve.

5. A folyamatot a 2. Iépéstdl ismételjuk, amig az Uzenet végére nem érunk.

Az LZW kodolas algoritmusa

String = olvass 1 karaktert
Ciklus amig van input karakter
ch = olvass 1 karaktert
Ha string+ch benne van a szétarban akkor
string = string+ch
Kiilonben
Ki: string kédja
string+ch-t a szétarba
string = ch
Elagazas vége
Ciklus vége

Ki: string kédja

LZW kdédolas példa

Nézzink meg egy példat az el6z6 algoritmus alkalmazasara.

Kédolandé Gzenet: ABABBAABBBAACABBBCAB
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1. A szétar alapallapota: az egybetis szimbolumokat tartalmazza a hozzajuk
rendelt kodszavakkal

Karaktersorozat | K6dszo

A #1
B #2
C #3

2. Elkezdjuk olvasni az Uzenetet az els6 karaktert6l indulva. A leghosszabb
sorozat, ami még szerepel a szétarban: A
A kodolt Uzenet az A-hoz tartozo kédszé: #1

A szotarba felvessziik a kodolt karaktert a kovetkez6 karakterrel kibévitve:

ABABBAABBBAACABBBCAB
Karaktersorozat | Kédszé
A #1
B #2
C #3
AB #4

A kbédolando uzenet: AIBABBAABBBAACABBBCAB

3. A kovetkezd karaktertdl folytatjuk (B). A leghosszabb sorozat, ami még
szerepel a szétarban: B

Ennek kodjat hozzairjuk a kddolt Uzenethez, ekkor ennek tartalma: #1#2

A szotarba felvesszik a kodolt szimbolumot a kovetkezd karakterrel
kib6vitve:

ABABBAABBBAACABBBCAB
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Karaktersorozat | Kédszé
A #1
B #2
C #3
AB #4
BA #5

Kédolando uzenet: ABJABBAABBBAACABBBCAB

4. A kovetkezb karaktertdl folytatjuk (A). A leghosszabb sorozat, ami még
szerepel a szétarban: AB
Ennek kodjat hozzairjuk a kodolt Uzenethez, ekkor ennek tartalma:
H1#2#4

A szétarba felvesszik a kodolt szimbolumot a kovetkezé karakterrel
kibovitve: ABABBAABBBAACABBBCAB

Karaktersorozat | Kédszé
A #1
B #2
C #3
AB #4
BA #5
ABB #6

Kédolando uzenet: ABAB|BAABBBAACABBBCAB

5. A kovetkez6 szimbolumtdl kezdve keressuk a leghosszabb sorozatot, ami
mar szerepel a szétarban: BA
Ennek kodjaval kib6vitve a kodolt Uzenet: #1#2#4#5

A szoétarba felvesszik a kodolt szimbdlum sorozatot a kovetkezd
karakterrel kib6vitve: ABABBAABBBAACABBBCAB
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Karaktersorozat | Kédszé

A #1

B #2

C #3

AB #4

BA #5

ABB #6

BAA #1

Kédolando Uzenet: ABABBA|JABBBAACABBBCAB

6. A kovetkez6 szimbolumtdl kezdve keressik a leghosszabb sorozatot, ami
mar szerepel a szétarban: ABB
Ennek kodjaval kibovitve a kddolt Uzenet: #1#2#4#5#6

A szotarba felvesszilk ezt a kovetkez6 karakterrel kibdvitve:

ABABBAABBBAACABBBCAB

Karaktersorozat | Kédszé

A #1

B #2

C #3

AB #4

BA #5

ABB #6

BAA #7

ABBB #8

Kédolandé Uzenet: ABABBAABB|BAACABBBCAB

7. A kovetkez6 szimbolumtdl kezdve keressuk a leghosszabb sorozatot, ami
mar szerepel a szétarban: BAA
Ennek kodjaval kibévitve a kddolt Uzenet: #1#2#4#5#6#7
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A szoétarba felvesszik ezt a kovetkezd karakterrel Kkibdvitve:
ABABBAABBBAACABBBCAB

Kédolando uzenet: ABABBAABBBAA|CABBBCAB

Karaktersorozat | Kédszé
A #1
B #2
C #3
AB #4
BA #5
ABB #6
BAA #7
ABBB #8
BAAC #9

8. A kovetkez6 szimbolumtdl kezdve keressuk a leghosszabb sorozatot, ami
mar szerepel a szétarban: C

Ennek kodjaval kibovitve a kddolt Uzenet: #1#2#4#5#6#7#3

A szotarba felvesszilk ezt a kovetkez6 karakterrel kibdvitve:

ABABBAABBBAACABBBCAB
Karaktersorozat | Kédszé

A #1
B #2
C #3
AB #4
BA #5
ABB #6
BAA #7
ABBB #8
BAAC #9

CA #10
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Kédolando uzenet: ABABBAABBBAAC|ABBBCAB

9. A kovetkez6 szimbolumtdl kezdve keressik a leghosszabb sorozatot, ami
mar szerepel a szétarban: ABBB
Ennek kodjaval kibévitve a kodolt Uzenet: #1#2#4#5H6H#THE

A szotarba felvesszilk ezt a kovetkez6 karakterrel kibovitve:

ABABBAABBBAACABBBCAB
Karaktersorozat | Kédszé
A #1
B #2
C #3
AB #4
BA #5
ABB #6
BAA #1
ABBB #8
BAAC #9
CA #10
ABBBC #11

Kédolando uzenet: ABABBAABBBAACABBB|CAB

10. A kdvetkez6 szimbolumtdl kezdve keresslik a leghosszabb sorozatot, ami
mar szerepel a szétarban: CA
Ennek kddjaval kibovitve a kddolt Uzenet: #1#2#4#5#6#7#8#10

A szotarba felvesszilk ezt a kovetkez6 karakterrel kibdvitve:
ABABBAABBBAACABBBCAB
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Karaktersorozat | Kédszé
A #1
B #2
C #3
AB #4
BA #5
ABB #6
BAA #1
ABBB #8
BAAC #9
CA #10
ABBBC #11
CAB #12

Ekkor mar csak a B marad az Uzenet végén, ennek kodjat az Uzenet
végéhez irjuk, a szoétarba mar nem kerul uj elem.

A kodolt Uzenet: #1#2#A#5#6# T#8#10#2

LZW dekddolas algoritmusa

Be: régikod
Ki: régikodhoz tartozé szimboélum
Ciklus amig van input
Be: ujkod
string = ujkodhoz tartozé szimbélum
Ki: string
ch = string elsd karaktere
régikéd+ch-t a szétarba
régikod = qjkod

Ciklus vége
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LZW dekddolas példa
Nézzink meg az el6z6 példaban elballitott kod dekodolasat.

Dekodolando jel: #1#2#4#5#6# 7#3#8#10#2

1. A szoétar alapallapota: az egybetis szimbdlumok kddja. A vevé felé semmi
mast nem kildink at, a szétar a dekddolas soran felépiti Gnmagat.

Karaktersorozat | Kédszo

A #1
B #2
C #3

2. Leirjuk az els6 két kddszohoz tartozé szimbolumot a szotarbdl: A, majd
ugyanigy a masodik kédszéhoz tartozé szimbolumot: B.

Mivel a szétart a dekddolas soran dinamikusan épitjik fel, hasonléan a
koédolashoz az el6z6 kédhoz tartozé szimbolumot, az aktualis kodhoz
tartozé szimbdélum sorozat elsé karakterével kibdvitve felvesszik a

szo6tarba.
Karaktersorozat | Kodszo
A #1
B #2
C #3
AB #4
Uzenet: AB

Dekddolando jel: #1#2|#A#5#6#7#3#8#10#2

3. Akodvetkezd kodtol folytatjuk (#4). Az ehhez tartozé kédszét hozzairjuk az
uzenethez: ABAB

Majd a kodtablaba beirjuk az el6z6 kdédhoz (#2) tartozé sorozatot az
aktuadlis sorozat (#4) 1. karakterével (A) bdvitve:
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Karaktersorozat | Kédszé
A #1
B #2
C #3
AB #4
BA #5

Uzenet: ABAB
Dekddolandd jel: #1#2#4|#5#6#T#31#8#10#2

4. A kovetkezd kodtdl folytatjuk (#5). Az ehhez tartozé kodszét hozzairjuk
az Uzenethez: ABABBA

Majd a kodtablaba beirjuk az el6z6 kddhoz (#4) tartozé sorozatot az
aktualis sorozat (#5) 1. karakterével (B) bévitve:

Karaktersorozat | Kédszé
A #1
B #2
C #3
AB #4
BA #5
ABB #6

Uzenet: ABABBA
Dekodolando jel: #1#2#A#5|#6#7#3#8#10#2

5. A kovetkez6 kodtdl folytatjuk (#6). Az ehhez tartozé kddszot hozzairjuk
az uzenethez: ABABBAABB

Majd a kodtablaba beirjuk az el6z6 kddhoz (#5) tartozé sorozatot az
aktudlis sorozat (#6) 1. karakterével (A) bdvitve:
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Karaktersorozat | Kédszé

A #1

B #2

C #3

AB #4

BA #5

ABB #6

BAA #1

Uzenet: ABABBAABB

Dekddolando jel: #1#2#4#5#6|#7#3#8#10#2

6. A kovetkezd kodtol folytatjuk (#7). Az ehhez tartozé kodszot hozzairjuk
az Uzenethez: ABABBAABBBAA

Majd a kodtablaba beirjuk az el6z6 kddhoz (#6) tartozé sorozatot az

aktualis sorozat (#7) 1. karakterével (B) bdvitve:

Karaktersorozat | Kédszé
A #1
B #2
C #3
AB #4
BA #5
ABB #6
BAA #7
ABBB #8

Uzenet: ABABBAABBBAA

Dekddolando jel: #1#2#4#5#6# 7 |#3#8#10#2
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7. A kovetkez6 kodtol folytatjuk (#3). Az ehhez tartozd kodszét hozzairjuk
az uzenethez: ABABBAABBBAAC

Majd a kodtablaba beirjuk az el6z6 kédhoz (#7) tartozd sorozatot
az aktualis sorozat (#3) 1. karakterével (C) bdvitve:

Karaktersorozat | Kédszé
A #1
B #2
C #3
AB #4
BA #5
ABB #6
BAA #7
ABBB #8
BAAC #9

Uzenet: ABABBAABBBAAC
Dekodolando jel: #1#2#A#5#6#7#3|#8#10#2

8. A kovetkezd kodtdl folytatjuk (#8). Az ehhez tartozo kddszot hozzairjuk
az Uzenethez: BABBAABBBAACABBB

Majd a kodtablaba beirjuk az el6z6 kdédhoz (#3) tartozé sorozatot az
aktualis sorozat (#8) 1. karakterével (A) bdvitve:
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Karaktersorozat | Kédszé

A #1
B #2
C #3
AB #4
BA #5
ABB #6
BAA #1
ABBB #8
BAAC #9

CA #10

Uzenet: BABBAABBBAACABBB
Dekddolando jel: #1#2#4#5#6# 7#3#8|#10#2

9. A kovetkez6 kodtol folytatjuk (#10). Az ehhez tartozé kédszét hozzairjuk
az Uzenethez: BABBAABBBAACABBBCA

Majd a kodtablaba beirjuk az el6z6 kddhoz (#8) tartozé sorozatot az
aktualis sorozat (#10) 1. karakterével (C) bévitve:

Karaktersorozat | Kédszé

A #1
B #2
C #3
AB #4
BA #5
ABB #6
BAA #7
ABBB #8
BAAC #9

CA #10

ABBBC #11
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Uzenet: BABBAABBBAACABBBCA
Dekddolandé Uzenet: #1#2#4#5H#HOH T#3H#BH#10|#2

10.A kovetkezd kodtol folytatjuk (#2). Az ehhez tartozd kddszot hozzairjuk
az Uzenethez: BABBAABBBAACABBBCAB

Majd a koédtablaba beirjuk az el6z6 kédhoz (#10) tartozé sorozatot
az aktualis sorozat (#2) 1. karakterével (B) bovitve:

Karaktersorozat | Kédszé
A #1
B #2
C #3
AB #4
BA #5
ABB #6
BAA #1
ABBB #8
BAAC #9
CA #10
ABBBC #11
CAB #12

Az LZW szotar jellemz6i

A szétarban szereplo kddszavak altalaban 12 bitesek, ami azt jelenti, hogy
212 féle, vagyis 4096 kilonb6zé bejegyzés kerilhet a szétarba. Ebbdl altalaban
az elsd 256 hely a karakterek szamara van lefoglalva (ASCIl kéd esetén), a
fennmaradd helyekre pedig a kodoldas soran dinamikusan el6allo
karaktersorozatok kerulnek. A tomorités korlatjia a koédméret lehet, hiszen
alapvetéen meghatarozza, hogy meddig bdvithetjik a szétart, hanyféle kodszé
kerulhet bele.
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Megoldasok arra az esetre, ha betelik a szétar (nem tudunk tobb U kodszot
hozzairni):

* Nem kodolunk tovabb. Ez valdszinlleg nem lesz j6 megoldas.

« Nagyobb kdédméretet valasztunk amennyiben ez lehetséges. igy a
kodolhato karaktersorozatok szama tobbszorosére novekedhet,
hiszen minden egyes bittel valo bdvités kétszerezi az elballithato
kédszavak szamat. Ez a legkézenfekvébb megoldas.

« Toroljuk a szoétar elejét, ahol a rovidebb karaktersorozatok kdédja
szerepel. Ezzel kevésbé rontjuk a tdmorités hatékonysagat.

* A legkisebb gyakorisagu karakter sorozatokat toroljuk a szétarbal,
szintén a tomaorités hatékonysaganak érdekében.

Az LZW kodolas tulajdonsagai

» Veszteségmentes tomorités

» Radikalis fajiméret csokkenés érhet6 el vele abbdl adéddan, hogy egyre
hosszabb sorozatokhoz rendelink kodot, igy egyre hosszabb sorozat
koédolhato egyetlen koddal (pl. képekben sok azonos szinl pixel). Képek
esetén gyakran jobb eredményt ad mint a jpeg, késébbi korrekcid
szempontjabadl elényosebb lehet, hiszen veszteségmentes eljaras.

= Hatalmas elénye, hogy nem kell atkuldeni a kédtablat, mert a dekddolas

soran 6nmagat épiti fel.
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12. fejezet

HIBATURO RENDSZEREK ALAPJAI HIBAK
ERZEKELESE, JAVITASA.

Ebben a fejezetben azt fogjuk megvizsgalni, hogy abban az esetben, amikor
az atvitel, vagy tarolas soran sérul az informacio, azt hogyan, milyen
modszerekkel vehetjuk észre, illetve amennyiben lehetséges, hogyan tudjuk
javitani. Definidljuk a koédellenérzés, kodjavitas fogalmat. Megemlitjiik a
redundancia szerepét a hibajavitasban és attekintjik a fontosabb kodellenérzési
modszereket. Bevezetjik a kddszo és a kdd Hamming tavolsaganak fogalmat,
valamint ismertetjik a kilénb6z6 paritas ellenérzé modszereket és a CRC
mikodését.

12.1. Hibatlir6 rendszerek alapjai. Kddellendrzés,
kodjavitas fogalma.

A csatorna kédolas feladata

Uzenet Jel Vett jel Uzenet
) (A) (A%) (U*)

A kodolas folyamatat mar korabban megismertik. llyenkor a forras altal
kivalasztott Gzenetet kddoljuk a megfelelé modszerrel, altalaban a forraskddolast,
csatornakodolast és titkositdo kddolast egyuttesen alkalmazva. Az igy kodolt
uzenetet jelnek hivjuk, ez mar egy binaris formaban tarolt informacié, ezt kuldjuk
at a csatornan. A vevé oldalon a kapott jel dekdédolasa torténik annak érdekében,
hogy elballjon a kuldott Uzenet. Az atvitel soran azonban karosodhat az
informacio, igy eléfordulhat, hogy a vevé mar nem a kuldoétt jelet kapja meg,
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hanem ennek sérult valtozatat. A cél természetesen az, hogy a kildott és a vett
jel megegyezzen, vagyis U=U* teljesuljon.

Az eddig megismert kddolasok mind a forraskodolasok kozé tartoztak,
melynek célja a redundancia csokkentése annak érdekében, hogy minél
tdomorebben irjuk le az informacioét.

Ebben a fejezetben viszont azzal foglalkozunk, hogyan érhetjuk el azt, hogy
ne okozzon észrevehetd hibat, ha egy bit megsériul. Ennek érdekében
csatornakodolast alkalmazunk, amelynek célja a redundancia novelése altal az
informacio hibajanak felfedése, annak javithatésaga. Itt egy mesterségesen
hozzaadott redundanciarol beszélink, ami nem azonos azzal a redundanciaval,
amit a forras kodolas soran csdkkenteni szeretnénk.

A kodolas célja

Informatikai rendszerekben a kddolas egyidejlleg tobb kévetelménynek is
eleget kell, hogy tegyen. Ebbd&l kdvetkezben a kiulonb6zéd kddolasokat egy idében
kell alkalmaznunk.

A kodolassal szemben tamasztott kovetelmények:

= A kodolt adat legyen tomor — erre a célra a forraskodolast alkalmazzuk, a
redundanciat minimalizalva, ahogy azt a 10-11. fejezetben ismertetett
modszereknél lattuk.

» Az Uzenet szukseég esetén visszaallithatd legyen — ez a csatornakodolas
segitségével valésithaté meg, ami biztositja a hiba felfedését és a javitas
lehetéségét egy hozzaadott redundancia altal. Ennek modszereit ismerjuk
meg ebben a fejezetben.

» Az adat titkositasa azért, hogy egy harmadik fél ne tekinthessen bele a
kommunikaciéba, vagy minél nehezebben tehesse ezt meg — ezt a
titkositd kddolassal biztosithatjuk.

A redundancia szerepe

Forraskddolas esetén definidltuk a redundancia fogalmat, ami szerint a
redundancia az Uzenetnek az a része, ami szukségtelen abban az értelemben,
hogy ha az a rész hianyozna, az Uzenet akkor is Iényegében teljes, vagy teljessé
tehetd lenne, vagyis az Uzenet értelmezhetéségét nem rontja, ha ezt a részt
elhagyjuk.

Hibatir6 rendszerek esetén azonban a redundanciarél kicsit mas
szemszogbdl beszélunk, bar a fenti definicié tovabbra is igaz lesz. Csatorna
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kodolas esetén a redundanciat mesterségesen adjuk hozza az uzenethez
valamilyen meghatarozott szabaly alapjan. Itt nem az Uzenetben rejl6, a
tomaorités soran kihasznalt redundanciarodl van szo6. Itt nem pejorativ értelemben
hasznaljuk ezt a fogalmat, hanem elengedhetetlen feltétele a hibajavitas
lehetéségének, ez a hibatlrés feltétele. A fenti definicié olyan értelemben lesz
igaz a tovabbiakban, hogy ha ezt a mesterségesen hozzaadott redundanciat
elhagynank, az az lUzenet tartalmat nem befolyasolna. Ennek a hozzaadott
redundancianak kizarélag a hibak felfedhet6ésége és javithatésaga
szempontjabdl van jelentésége.

Kodellenorzeés, kddjavitas fogalma

A lehetséges moddszerek attekintése elétt fontos tisztazni a kédellenérzés
és a kddjavitas fogalmat, azok kozoétti kilonbséget, hogy azokat mindig a helyes
ertelemben hasznaljuk.

Kodellendrzés: annak vizsgalata, hogy ténylegesen az az Uzenet érkezett-
e meg, amit kuldtank.

Kddjavitas: az esetlegesen hibas Uzenetet probaljuk meg kijavitani, hogy
visszaallitsuk az eredeti Uzenetet.

A kovetkezOkben a modszerek ismertetése soran arrdl is lesz szo, hogy
nem minden esetben tudjuk javitani a hibat. Attekintjiik, hogy mikor all elé az a
helyzet, hogy csak felfedni tudjuk a hibat és mikor tudjuk javitani is.

12.2. Kobdellen6rzési modszerek

A fenti definiciok alapjan itt els6sorban a hiba felfedésére, vagyis a
kodellenérzésre koncentralunk, de természetesen a végsé cél a felfedett hiba
javitasa, amit azonban nem mindig tudunk megtenni.

Hozzaadott redundancia nélkiili kodellenorzési modszerek

A legegyszerlbb ellendrzési mdédszer, amikor nem adunk hozza semmilyen
plusz informaciét az Uzenethez, hanem egészen egyszerlien valtozatlan
formaban kétszer klldjuk at a vevének. A fogadé oldalon 6sszehasonlitjuk az
atkuldott uzeneteket. Ha megegyeznek, akkor azt mondjuk, hogy az uzenet nem
sérllt. Ha kulénbdznek, akkor pedig tudjuk, hogy valami hiba tortént, de nem
tudjuk melyik Uzenet volt a helyes. Azért, hogy ez egyértelmivé valjon, Ujra at
kell kildeni az Uzenetet, majd egy ujabb 6sszehasonlitast végzunk, ekkor mar
mindharom Uzenetet Osszehasonlitva. Amelyik korabban kapott Uzenettel
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egyezik a harmadik Uzenet, az lesz a helyes. Technikailag ez a legegyszeribb
modszer, de nem hatékony, mivel hiba esetén haromszor kell atkildeni az
Uzenetet, vagyis a hatékonysaga 33% és azt mondhatjuk, hogy ennek a
modszernek a legnagyobb a redundanciaja annak ellenére, hogy nem adunk
plusz redundanciat az izenethez. A redundancia itt ugy jelenik meg, hogy legjobb
esetben is kétszer kell atkuldeni az Uzenetet, tehat a redundancia mérete ilyenkor
az Uzenet méretével egyezik meg. Olyan esetben, amikor hibas az lizenet, ez a
redundancia kétszereseére no.

Hozzaadott redundancian alapul6 kédellendrzési médszerek

Az Uzenet tobbszori atkuldése helyett egy mesterségesen generalt plusz
redundancia hozzaadasa hatékonyabb moddszert eredményez. Ebben az
esetben a forraskdédolas utan kapott jelet kibévitjik, igy a tdbblet bitek
segitségével, amelyeket valamilyen szabaly szerint adunk az Uzenethez,
lehetévé valik a hibafelfedés, esetlegesen a javitas is. A tovabbiakban ennek
legalapvetébb modszereivel foglalkozunk.

Paritas bit hozzaadasa

Ennél a mddszernél az Uzenet minden egyes bajtjahoz egy plusz bitet
flzlunk, vagyis a bajtok felépitése:

7 bit informacié + 1 bit paritas

A paritas bitet az adé rendeli hozza az Uzenethez ugy, hogy az 6sszkod
paros legyen. Ez azt jelenti, hogy megszamolja hany 1 van az Uzenet adott
bajtjaban, és ha ez a szam paratlan, akkor a paritas bit 1 lesz, ha paros, akkor O.
Vagyis a paritas bittel egyttt minden bajtban paros szamu 1-nek kell lennie.

A vevb a parossagot ellendrzi blokkonként, ha paros szamu 1 van a
blokkban, feltételezi, hogy jo6.

Nézzik meg a paritas bit alkalmazasat példakon keresztul
1. példa:
az aktualis bajt: 0110010
megszamoljuk az 1-eket, paratlan szamu 1 van benne
paritas bit: 1

a blokk a paritas bit hozzaflizése utan: 01100101
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2. példa:
aktualis bajt: 0110110
megszamoljuk az 1-eket, paros szamu 1 van benne
paritas bit: 0
a blokk a paritas bit hozzaflizése utan: 01101100
A mddszer hatranya, hogy csak paratlan szamu hibat tud felfedni, mivel

paros szamu hiba esetén az 6sszkdd paros marad, elfedve a hibat.

Paritas bajt hozzaadasa

A paritas bajt hozzaadasa az el6z6 mddszerhez hasonléan muikodik.
Ugyanugy minden egyes baijt utolso bitje egy paritas bit, de ezt kiegészitjuk azzal,
hogy minden 8. bajt egy hozzaadott paritas bajt lesz, amit az el6z6 7 bajtbol
szamolunk. A paritas bajt Iétrehozasanak elve ugyanaz, mint a paritas bit esetén,
csak itt oszloponként szamoljuk meg az 1-eket és ha a szamuk paros, akkor a
paritas bajt adott oszlopbeli bitje 0 lesz, ha paratlan, akkor 1.

A paritas bajt felépitése:

7 bajt informacio (bajtonként 7 bit informacid + 1 bit paritas) + 1 bajt paritas

S
7 bajt informacié, ahol minden egyes bajt utolsé bitje egy paritas bit
[ |
—T1 + 1 bajt a parhuzamos (oszloponkénti) paritas ellen&rzésére
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Nézzuk meg a paritas bajt hozzaadasat egy példan keresztul:

Paritas bitek a soronkénti parossag biztositasara

Paritas bajt a
parhuzamos

Hlo|lr|lo|lo|r|r|O
O|lr|r|r|r|r|o|F
o|lo|lr|r|r|r|lo|le
o|lr|lo|lo|r|o|r]|R
olr|lo|lr|lo|lr|o]|kr
Flr|lo|lo|r|lo|lo]|kr
o|lo|lo|r|r|r|R|O
ﬂon—-cl—'l—-l—-o*
—
o
]
Lind8
o
=]
o
=]
=
D~
=]
.

) parossag
A paritas bit egyenértékiia  bjztositasara
tobbi bittel, ezt is ellendrzi.

A paritas bajt hibafelfed6 képessége

Kénnyen belathatd, hogy paritas bajt esetén a hiba felefed6 képesség
lényegesen jobb, mint ha csak paritas bitet hasznalunk, hiszen a vizszintes és a
fuggéleges paritast is ellenérizzik.

Vegyuk sorra a lehetséges eseteket:

1 bit hiba: nem csak észrevesszik a hibat, hanem a valdszin( helyére is
kovetkeztethetlink, hiszen vizszintesen és fliggblegesen is paratlan lesz az
1-ek szama.

2 bit hiba: a hiba felfedhet6, mert vagy vizszintesen, vagy flggélegesen
paratlan lesz az 1-ek szama, de a helyét nem mindig tudjuk meghatarozni.
A példakban az egyszeriség kedvéért a bajtoknak csak a hibas részét
abrazoljuk, a teljes bajtok esetén egy 8x8-as tablazatot kapnank. A 37.
abran arra az esetre latunk példat, amikor a hiba helye is felfedhetd, hiszen
az X-el jelolt bitek hibasak, és ebben az elrendezéseben mind a vizszintes,
mind a fuggéleges paritas paratlan lesz.

37. abra A hiba helye is felfedhet6

Téthné Dr. Laufer Edit Obudai Egyetem
Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar

149



A 38. abran pedig egy olyan hiba elrendezést lathatunk, ahol a hiba helye
nem fedhetd fel, mivel a fuggbleges paritas ugyan paratlan lesz, de a
vizszintes paros, vagyis nem fogjuk tudni, hogy melyik sorban (bajtban) van
a hiba.

38. abra A hiba helye nem fedheté fel

3 bit hiba: a hiba felfedhetd, de nem mindig javithaté. A 39. abran egy olyan
hiba elrendezést latunk, ahol egyik hiba helyét sem tudjuk felfedni, mert
vagy a vizszintes, vagy a flgg6leges paritasuk lesz paros, ami alapjan nem
vesszuk észre a hibat. A 40. abran mindharom hiba helye megadhatd, mert
mindegyiknél mind a vizszintes, mind a fuggdleges paritas paratlan.

39. abra A hiba helye nem fedheté fel

X

40. abra A hiba helye is felfedheté

4 bit hiba: elhelyezkedéstdl fugg, hogy egyaltalan felfedhetd-e a hiba. A 41.
abran arra latunk példat, amikor annak ellenére, hogy 4 hibas bitunk van,
nem vesszuk észre, hogy hibas az lzenet.
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41. abra A hiba helye is felfedheté

12.3. Hamming tavolsag

A kodellen6rzés soran felmertil6 problémak

Vegylk sorra, hogy a vevé oldalon milyen problémakat tapasztalhatunk az
uzenet sérulése esetén, amikor hozzaadott redundancia nélkul is észrevehetjuk,
ha az Uzenet hibas.

1. Olyan kodszo érkezik, ami nincs a kédtablaban. llyenkor a jel dekddolasa
soran a serult kédszonal egyértelimien észrevesszuk, hogy hibas az
uzenet.

Kodszavak:

A: 000

B:011

C:101

D:110
Kapott uzenet: 011 001 011 000
B ? B A

2. A bitek sérulése kovetkeztében masik értelmes kddszot kapunk. llyenkor
a dekddolas soran nem vesszuk észre a hibat, hiszen minden kdédszé
szerepel a kodtablaban. A hibat csak az Uzenet értelmezésekor
fedezhetjik fel.

Koédszavak:
A: 000
B:001

C:010
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Kapott uzenet: 001 000 001 001
B A B B

Eredeti Uzenet: 001 000 001 000
B A B A

Ko6dszavak Hamming tavolsaga

Az el6z6ekben ismertetett problémaval kapcsolatban egy ujabb fogalmat
kell megismernunk, ugyanis a 2. esetben, mikor a bit sérulése kdvetkeztében egy
masik értelmes kddszoét kapunk, a hiba nem fedhet6 fel egyértelmien.

Definicié: a kdédszavak Hamming tavolsaga az a szam, amely megadja,
hogy hany bitet kell megvaltoztatni a kodszéban ahhoz, hogy egy masik érvényes
kodszot kapjunk. Jeldlése: D(kodszo1,kddszdy)

Példaul a kovetkez6 kodtabla eseten:
A: 000
B: 010
C111

A kodszavak Hamming tavolsagait minden lehetséges kddszéparra meg
kell néznunk:

D(A,B)=1 {a 2. bit killdnbdzik}
D(A,C)=3 {minden bitjiik killdnbdzik}
D(B,C)=2 {az 1. és a 3. bitjiik kildnbdzik}

K6d Hamming tavolsaga

Definicié: Az Osszes lehetséges kddszopar tavolsaganak minimuma.
Jelolése: D

Példaul a kovetkez6 kédtabla esetén:
A: 000
B: 010

C:111
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El6szor a kddszavak Hamming tavolsagat kell meghataroznunk:
D(A,B)=1, D(A,C)=3, D(B,C)=2
Ebbél a kod Hamming tavolsaga: De=1

A Hamming tavolsag a kodellen6rzés, kodjavitas esetén alapvet6
fontossagu fogalom, hiszen hiba érzékelhetéség és javithatdésag feltétele a
megfelel6 Hamming tavolsag.

Hiba felfedhetdség és javithatosag

k bit hiba jelzéséhez szikséges Hamming tavolsag:

Ds=k+1 (40)
k bit hiba javitasahoz szikséges Hamming tavolsag:

D; =2k +1 (41)

Vegylk sorra a lehetséges eseteket, amelyekbdl lathatdé, hogy a fenti
Osszefluggések valoban teljestilnek.

Dc = 0 : nem lehetséges, hiszen azt jelenti, hogy két kddszé megegyezik
egymassal, vagyis két kulonb6z6 szimbolumhoz ugyanazt a kddszot
rendeltik. Ez ellentmond a kéd definicidjanak.

Dc = 1 : nem garantalhaté a hiba felfedése sem, hiszen ha 1 bit médosul,
egy masik érvényes kodszot kaphatunk.

Példaul A: 000, B: 001 esetén 000 helyett 001-et kapunk.

Dc = 2: 1 bit hiba felfedhetd, ugyanis azt jelenti, hogy 2 bit megvaltoztatasa
szukséges ahhoz, hogy egy masik érvényes kodszét kapjunk. 1 bit
megvaltoztatasaval a kdd érvénytelen lesz. Javitani viszont nem tudjuk a
hibat, mert nem tudjuk, hogy melyik szomszédos kdéd a helyes (pont a
kett6 kdzott van).

Példaul A: 000, B: 011, C: 101 esetén 000 helyett 001-et kapunk,
akkor észrevesszik, hogy a koédszé érvénytelen, hiszen nem
talaljuk a kodtablaban, de a kapott kdodszébol 1 bit
megvaltoztatasaval eldallithaté A: 000, B: 011, C: 101 kozul
barmelyik szimbolum, ezért nem tudjuk melyik a helyes.

Dc = 3: ebben az esetben 1 bit hiba felfedhetd és javithatd, mivel 1 bit hiba
esetén 1 bit tavolsagra pontosan 1 érvényes kdédszé talalhaté (a masik 2
bit tavolsagra van)
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Példaul A: 0000, B: 1110, C: 1101 esetén 0000 helyett 0001-et
kapunk, akkor észrevesszuk, hogy a kodszd érvénytelen, hiszen
nem talaljuk a koédtablaban, és a kapott kddszébol 1 bit
megvaltoztatasaval csak A: 0000 szimbolum allithato eld, ezért
egyértelmden javithaté a hiba.

12.4. Hamming kéd

A Hamming kod a linearis hibajavitd kédok egy specialis csoportjaba
tartozik. A fentiekhez hasonléan paritas ellen6rzést végez, de a korabbiaktdl
eltéréen 3 bit paritassal dolgozik. A paritassal kiegészitett kddszavakra tovabbra
is érvényes, hogy az 0sszkod paros lesz, vagyis a benne szerepl6 1-ek szama
paros [13].

Hamming kodtabla

Tobbféle Hamming kédtabla létezik, ezek kézul a 8421-es BCD kédhoz
tartozot a 42. abran lathatjuk. Ez egy 7 bites kod, ahol 4 biten irjuk le az 6sszes
tizes szamrendszerbeli szamjegy BCD kodjat, majd ezeket kiegészitjuk 3 bit
paritassal. A 8, 4, 2, 1 fejlécl oszlopokban szerepel maga a szamjegy 8421
kodja, a O fejlécli oszlopokban pedig a paritas bitek. A kod automatikus
hibajavitast tesz lehetévé 1 bit hiba esetén.

©| oo N o o] p] W[ M| | O
o| | o r| of | r| O] | O] ©
o r| O] | | O] O] | | Of O
| | O] o ol of o] o] o] o] o
k| o | of o] | of | | O ©
o| o r| FR| k| | O] O O of &
o| o | k| of of r| | O O N
Rl o] | O | Of | O] | O] +

42. abra A Hamming kod kodtablaja
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A kapott Uzenet ellenbérzése ugy torténik, hogy az ellenérzés soran
eléallitjuk a kapott 7 bites Uzenetbdl a kovetkezb bit sorozatokat (ahol az index a
bit sorszama az Uzenetben):

E;: AjAzACA,
E,: A,AzAGA,
Es: A AsAGA,
Ei értéke:
0 — ha a kifejezés értéke paros
1 — ha a kifejezés értéke paratlan

A kapott E;j értékek alapjan az alabbi képlettel hatarozhaté meg, hogy melyik
a hibas bit:

E1+E2'2+E3'22 (42)

Nézzink meg egy példat arra, hogyan javithaté a hiba a Hamming kod
alkalmazasaval:

Eredeti Uzenet: 0101010
Kapott Uzenet: 0001010
Eldallitjuk az E; bitsorozatokat a definicid szerint:
E;:A;A3;AcA; = 0000 (a kapott Uzenet 1, 3, 5, 7 index( bitjei)
E,: A,A;AgA, = 0010 (a kapott Uzenet 2, 3, 6, 7 indexi bitjei)
E;: A,AcAgA, = 1010 (a kapott Uzenet 4, 5, 6, 7 indexi bitjei)
Kiszamoljuk az E; bitsorozatok értékeét:
E; = 0 (mert a kifejezés értéke paros)
E, =1 (mert a kifejezés értéke paratlan)
E; = 0 (mert a kifejezés értéke paros)
A kapott E; értékekbdl (42) segitségével kiszamoljuk, melyik bit a hibas:
E,+E,-2+E;-22=0+1*2+0%22=2

A 2. bit hibas (0001010), ezt javitva kapjuk: 0101010, ami az eredeti
uzenet, a kodtablaban kikeresve a hozza tartoz6 decimalis szamjegy 2.
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12.5. Ciklikus redundancia ellen6rzés (CRC - Cyclic
Redundancy Check)

A korabban ismertetett paritas ellenérzési modszerek nem elég
hatékonyak. Ahogy lattuk, sok esetben csak arra alkalmasak, hogy a
kodellenbrzés soran észrevegyuk, ha hibas a kapott Uzenet, de még ez sem
minden esetben garantalt. Ahhoz, hogy a hatékonysagot ndvelni tudjuk, egy
hosszabb bitsorozatot kell fliznlink az Gzenethez.

A CRC muikodése

A CRC szintén a hiba felfedésére szolgalo altalanos modszer, amely egy
hozzaadott redundancia segitségével ellenérzi az Uzenet hibatlansagat, vagyis a
csatorna kddolas egyik valtozata. Az ugynevezett ellenérzd 6sszeget az Uzenet
végéhez rendeljuk hozza a hitelesités érdekében. Ez a modszer csoportos
bithibak felismerésére szolgal a polinom aritmetika (polinom osztas) 2-es
maradékosztalyan (modulo2) alkalmazasaval [13].

A kédot alkotd biteket egy polinom egyutthatoiként kezeljuk. Egy n bites kod
esetén z egyiitthatok x™~1 és x° kdzotti értékek lesznek. gy a kapott polinom a
kovetkezbképpen irhaté fel:

x4 x4 xt + xO (43)

Ez azt jelenti, hogy ha az M(x)-szel jelolt kodunk 10111001, akkor csak
azokat a tagokat felirva, ahol az eredeti kddban 1 szerepel, az eléallitott polinom
a helyiértékeknek megfeleléen:

7+ Fxt+ a3+ x°

A polinomok alkalmazasakor a kommunikacioban résztvevéknek meg kell
egyezniuk egy kozos polinomban, amelyet generator polinomnak nevezunk és
altalaban G(x)-el jeldljuk. A generator polinommal kapcsolatban alapvet6
kovetelmény, hogy a legalsé és a legfelsé bitjenek 1-esnek kell lennie, valamint
a tovabbitando Uzenet legyen hosszabb, mint maga a generator polinom. A CRC
el6éallitasakor el kell déontenlink, hogy hanyadfoku polinomot hasznaljunk (8, 12,
16, 32), majd ennek megfelel6 szamu 0-t flzlink az eredeti Uzenethez. Ezt a
hozzaf(izétt redundans részt R-rel jeldljuk. Ezutan elvégezzik a kapott polinom
maradékos osztasat a generator polinommal [19]:

r(x) = (M(x) + R) mod G(x) (44)

Az alabbi tablazatokban a modulo 2-ben végzett szamitasi szabalyokat
tekintjuk at [27]. VegyUk észre, hogy a modulo 2-ben végzett d6sszeadas
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eredménye megegyezik a XOR mivelet eredményével, mivel az 1+1 esetén a
tulcsordulast nem irjuk le.

+ 0 1
0 0 1
1 1 0

9. tablazat Osszeadas mod 2

* 0 1
0 0 0
1 0 1

10. tablazat Szorzas mod 2

A kapott maradék maximum R-ed foku lesz. Ezt kivonva az eredeti
polinombdl megkapjuk T(x)-et, ez lesz a tovabbitandd Uzenet.

T(x) =M(x)+R)+1r(x) (45)

Az igy kapott Uzenet (T(x)) altal meghatarozott polinomnak oszthaténak kell
lennie a generator polinommal, ezért a vevé oldalon ugy ellendrizhetd a kapott
uzenet, hogy a generator polinommal osztva megnézzik, keletkezik-e maradék
[17]. Ha van maradék, az azt jelenti, hogy hiba tortént az atvitel soran.

Az eljaras matematikailag meglehetésen bonyolult, de a szamitdégépek ezt
nagyon gyorsan képesek elvégezni. 1961-ben Peterson és Brown bebizonyitotta,
hogy az ellen6rz6 kdd léptetd-regiszterekkel eléallithatd. Ezt a hardvert ma mar
a legtobb hibajavitassal kapcsolatba kerul6 aramkor hasznalja. A m-bites
ellenérzé bittel ellatott polinomkdd legfeljebb m-bites csoportos bithibat képes
jelezni [17]. A CRC-t nemzetkozi szabvany polinomok segitségével hozzuk létre
(valamilyen  szamitasi algoritmussal bitek kozotti  logikai  kapcsolat
alkalmazasaval)
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A gyakorlatban harom polinom valt szabvannya:

» CRC-12 = x1?2 +x1! +x2 + x*+ 1, akkor hasznaljuk, amikor a karakterhossz 6
bit.

= CRC-16 = x% +x15 +x? + 1, 8 bites karakterekhez hasznalhato.

» CRC-CCITT = x16 +x'? +x°+ 1, szintén 8 bites karakterekhez alkalmazhatjuk

- CRC-32 = X32 +X26 +X23 + X22+ X16 +X12 +X11 + X10+ X8 +X7 +X5 + X4+ XZ +x+1

IEEE 802.3 (Ethernet) szabvanyban felhasznalt generator polinom.

A CRC algoritmusa

Be: szamlalé, puffer
B=0;
Ciklus amig szamlalo<>0

tmpl = (Eltolas 8-al jobbra) and 00FFFFFF
p=ptl

tmp2 = CRCtabla]CRC xor puffer[p] and FF]
CRC = tmpl xor tmp2

szamlalé = szamlalo -1

Ciklus vége

A ciklussal végig megyunk a puffer elemein, aminek a CRC-jét szeretnénk
elballitani. Az and szerepe tmpl esetén az elsdé két bit levagasa, a tobbi
valtozatlanul hagyasa mellett, tmp2 esetén pedig a tulcsordulasok kezelése. A
CRCtabla 8 bites CRC esetén 256 féle elemet tartalmaz, ebbdl valasztjuk ki a
CRC xor puffer[p] and FF mivelet altal meghatarozott indexi elemet [13].

CRC atvitel
A fogadd m(x) Uzenetet fogadja.

= Abban az esetben, ha nem tortént hiba az atvitel soran, akkor az

m(x) mod G(x) =0

vagyis m(x)=T(x), a kuldott Gzenet és a kapott Gzenet megegyezik.
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= Abban az esetben, ha hiba tortént az atvitel soran, akkor

m(x) =T(x) + E(x)

ahol E(x) a hibapolinom. A bit hibakra vonatkozdéan a kdvetkezé
Osszefuggeés irhato fel:

m(x) mod G(x) = (T(x) + E(x)) mod G(x)
vagyis
m(x) mod G(x) = T(x) mod G(x) + E(x) mod G(x)

ahol T(x) mod G(x) = 0 és E(x) mod G(x) a hiba indikator [27].

A CRC mikodésének attekintése a 43. abran lathato.

Kilds Eredet[ keret M(x) Generéltor polinom G(X)

—

r(x) = x9 M(x) mod G(x)

kald: T(x) = x3 M(x) + r(x)
!
hiba: E(x) =0

fogad: m(x) = T(x) + E(x)

Fogado l
Kiszamolja (T(x) + E(x)) mod G(x)
r/‘— T
Ha ez =0 : No error Ha ez # 0: hiba!

43. abra A CRC attekintése [27]
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A generator polinom megvalasztasa

A bithibak felismerése szempontjabdl alapveté fontossagu a megfeleld
generator polinom megvalasztasa. A hibakat csak abban az esetben nem
ismerjuk fel, ha a hibapolinom (E(x)) tdbbszdrése a generator polinomnak (G(x)-
nek) [27].

= 1 bit hiba: E(x) = x!, ekkor a hiba az i-edik poziciéban van.
Ha G(x) legalabb 2 nemnulla egyutthat6t tartalmaz, akkor E(x) nem
tobbszoros.

= 2bithiba: E(x) = x' + x/ = x/(x*/ + 1), ahol i>].
G(x) nem szabad, hogy osztoja legyen (x" + 1)-nek semmilyen h-ra,
0 < h < k a maximalis Uzenet hosszig.

» Paratlan szamu hiba: ekkor E(x) nem tobbsz6rose (x+1)-nek
Otlet: legyen (x+1) osztdja G(x)-nek, ekkor E(x) nem tdbbszorése
G(x)-nek.
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