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Bevezetés

A szamitastechnika és az informaéciés technolégia egyre gyorsabb fejlédésének és
egyre novekvé igényeinek kielégitése egyre sziikségszertibbé teszi a gyors és konnyt
informaciétovabbitést, illetve a minél nagyobb, Osszetettebb adatok tovabbitdsat is
hasonlé gyorsasaggal. Ezek a tertiletek nem csak a fejlédést igénylik, hanem egyre
szélesebb korben terjednek, a hétkdznapi felhaszndlok korében is, ezért fontos, hogy
az Osszetett adatatvitel mindenki szdmara megvalosithat6é legyen. Mivel azonban a
szélessava adatat nem mindenki szdméra hozzaférhet6 és draga is, ezért van egyre

nagyobb jelent6sége az adattomorités tudomanyéanak.

Az adattomorités a szamitogépes tudomanyagaknak az a tertilete, melynek célja az
adatok feldolgozasa oly médon, hogy azok minél kevesebb helyet foglaljanak, vagy
minél gyorsabban lehessen 6ket tovabbitani. Ez tgy lehetséges, hogy a valods vilag
adatai tobbnyire igen redundansan és nem a lehet6 legtomorebb formdaban
reprezentdlédnak. Az adattomorités soran igyeksziink a bitek szamanak

csokkentésére a kisebb méretti adatallomanyok létrehozasa érdekében.

Az adattomoritéssel szoros Osszefliggésben allo teriiletek a koédelmélet és a
kriptogréafia. Ezekhez az informaci6-elmélet és az algoritmusos informaci6-elmélet
nyGjtanak elméleti hatteret. Amikor azonban az adat tomoritése jelformak

alakitasaként jelentkezik, gyakran jelfeldolgozasi médszereket alkalmazunk.



Adaptiv jelfeldolgozas

Az adaptiv jelfeldolgozas lényege véletlen jelek manipulacija valamilyen el6irt
karakterisztika szerint.
Egy gyengén staciondrius és ergodikus jelbdl indulunk ki, ezt szeretnénk a lehet6
legjobban kozeliteni egy kivant jelhez, ami szintén stacionarius és ergodikus
folyamat. A bemeneti jelre jellemz6 a korrelaciés matrixa, a kivant jelet pedig a
keresztkorrel4ciés vektor hatdrozza meg. Az 0sszehasonlitdst egy Wiener sztiré (pl
modosithaté paraméterti FIR sziir6) segitségével hajtjuk végre oly médon, hogy a
bemeneti jelet keresztiilkiildjiik ezen a sz{ir6n, és az igy kapott jelet hasonlitjuk 6ssze
a referenciaval. Igy egy kiilonbséget kapunk, ami a hibajel. Célunk a hibajel
minimalizaldsa, azaz véarhat6 értékének (atlagdnak) a négyzetes varhat6 értéke a
lehet6 legkisebb legyen. Kétfélére modszer alkalmazhaté a sztir6 optimaélis
paramétereinek meghatarozasara:

¢ Ha ismerjiik a korrelaciés matrixot és a keresztkorrelaciés vektort, akkor a

kiszamolando a hiba négyzetének varhato értékének minimuma, azaz
Wopt=min E (di-yx) 2=E (&x) 2

¢ Ha nem ismerjiik a korrelaciés matrixot és a keresztkorrelaciés vektort, akkor

a kovetkez6 kozelitéssel éliink:

1 2
Wopt = mmE é(dk—xk)



Az els6 esetben egy széls6érték meghatarozasrél van sz6, amit gradiensképzéssel
oldunk meg, igy az eredmény a

Wopt = R(D 1 egyenlet lesz.
A masodik esetben problémat okoz, hogy nem ismerjiik a sziikséges adatokat, ezért
van sziikség kozelitésre. A valds életben ez a gyakoribb, ezért fontos ez a probléma és
természetesen, hogy minél pontosabb megoldast taldljunk. Az egyik j6 kozelitési

modszert a Robbins - Monroe algoritmus adja meg, miszerint

( J )
Wl(k+1)=W1(k)—Aldk—Z;Wj*Xk—jJ*Xk—l
]:

a sz(ir6 optimalis paramétereinek kiszamitasa.

Alkalmazas adattomoritésre

Az informaciés technolégia fejlédése és sokszintisége kovetkeztében az adatétvitel
modja igen sokféle lehet. A legelterjedtebb a keskeny savszélességti access network,
ami a legolcsobb. Létezik kozel végtelen savszélességli backbone network. Az
adattomorités feladata, hogy pl a multimédias adatfolyamot olyan forméba
tomoritsiik, hogy az keskeny savszélességli adattton gyors atviteli sebességgel

atjusson, majd detomoritéssel visszanyerjiik az eredeti jelet.

keskeny savil access

detomorités
network

tomorités

multimédi4s adatfolyam




A tomoritési eljarasok alapvetSen két csoportra oszthatok: veszteségmentes és
veszteséges tomoritésre. A veszteségmentes eljarassal tomoritett adatok visszaallitas
utdn azonosak az eredetivel. A veszteségmentes tomorités hasznalata
elengedhetetlen futtathaté kodok, szovegtijlok stb. esetében, mert ezeknél akar
egyetlen bit megvaltozdsa sem megengedhets. Adaptiv predikcié soran a tomorités

veszteségmentes.

Az adathalmazok reprezentdlhatnak pl. képeket vagy feldolgozasra var6é egyéb
digitalizalt jeleket is. Ezekben az esetekben stirtin el6fordul, hogy a tarolds vagy az
adatatvitel folyaman nem kell megérizni az adatok eredeti allapotat. Az ilyen
reprezentdciok mindig tartalmaznak bizonyos mértékii zajt és torzitast. Ha a
tomorités és visszaalakitas soran elvesz6 adatok a zajt és/vagy a torzitast még éppen
elfogadhat6 mértékben novelik csak meg, akkor nyugodtan hasznalhatunk
veszteséges tomoritést. A veszteséges tomoritési eljarasok sokkal nagyobb tomoritési
hatasfokkal dolgoznak, de a tomoritési arany novelésével novekszik a hasznos jelhez

ado6do zaj is.

Az adattomorités alapjaban véve a korrelaciot hasznélja ki. Az alabbi dbrén latszik,
hogy az ek hibajelet a bemeneti jel és a sztirt jel kiilonbségeként kapjuk, tehat
nagysagrendekkel kisebb, mint az eredeti jel, igy keskeny savszélességii csatornan

tovabbithato.
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Tehat:
Xk=Xk+€ek _, €k=Xk—Xk

ahol

J
K= ZWj X j
]:

A kés6bbi problémat az okozza, hogy az atjuttatott hibajelbdl vissza kell allitani az
eredeti jelet.

Fontos szempont, hogy ex minél jobban megkozelitse az optimaélis értéket, amit a

szlir6 egyiitthatéinak optimalizélasaval érhetiink el.

Mivel
I J J
Wopt : II;I;’IIE(XZ) —ZZ;Wj E (XicXi-j) + Zf‘ Wi Wj E (Xii Xic—)
]: ]: 1=
és
I T T
Wopt:minR(0) -2w r+ w" Rw
W
valamint

E (xkz) >> E (ekz)

fgy a fenti megéllapitasok és a Robbins Monroe algoritmus felhasznaldsaval a
kovetkez6 eredményt kapjuk:

E (€x’) = R(0) - 2 Wept” B+ Wopt” RWopt = R (0) - Wept® RWopt = E (%) - Wopt” R Wopt:



GSM szabvany és az adaptiv prediktiv kédolo

A linearis prediktiv kodolé egyik gyakorlati alkalmazasa a GSM szabvanyban

rogzitett.

1991-ben a létrejott az els6 GSM rendszer (Global System for Mobile
Communication), melynek eredeti célja a digitalis technolégian alapulo
mobilkommunikacié szabvany a 900 MHz-es sivra, mely biztositia a globélis
perszonalis kommunikaciét. Még 1991-ben definidltak a Digital Cellular System
1800-at, valamint az USA-ben a Personal Communicaton System 1900-at. A
kovetkez6 évben szamos eurdpai GSM halézat jott 1étre.

Manapsag tobb mint 1,8 millidard ember hasznalja 210 orszagban.

Ezen rendszerek f6 elemei: a mobil alloméas és a GSM hal6zat. A mobil allomas egy
mobil berendezésbdl és egy eléfizet6i azonosité modulbdl ( SIM-Subscriber Identity

Modul) all.

A GSM rendszer architektiraja:
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Decentralizalt implementacio:

Network Management (NMS) ;
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MS: Mobile Station
BSS: Base Station Subsystem

NSS: Network Subsystem
NMS: Network Management Subsystem

GSM frekvencidk:

uplink: 890 - 915 Mhz (GSM)
downlink: 935 - 960 MHz (GSM)

uplink: 1710 - 1785 MHz (DCS 1800)
downlink: 1805 - 1880 MHz (DCS 1800)
uplink: 876 - 880 MHz (GSM-R)
downlink: 921 - 925 MHz (GSM-R)

A savok 200KHz-es vivéfrekvencidkra vannak bontva, igy 124 (GSM) és 374 (DCS
1800) vivé van. Minden egyes vivé 8 fizikai csatorndra van osztva (TDMA), igy a

frekvencia csatornak szama: kb. 1000 GSM és 3000 DCS 1800.

Beszéd Csatorna:

A GSM lineéris prediktiv kodolét (13kbps) (LPC - Linear Predictive Coding)
alkalmaz. Az LPC célja a bitek szamanak csokkentése. F6leg audio jelek és beszéd

feldolgozésra hasznaljdk. Ez az egyik leger&teljesebb beszéd analizalo technika és az



egyik leghasznosabb metédus j6 mindségi beszéd tomoritésre alacsony bitszammal,
valamint rendkiviil pontos becsl6 paramétereket ad a beszédre.

Inicidlisan olyan kozelitést hasznal, mely szerint a beszéd jelet egy "berreg¢é’ adja ki
egy csO végén. Bar ez elég durvanak tlinik, de a valésagban j6l alkalmazhat6 a
beszédre. Az LPC analizalja a beszédet, gy hogy megbecsiili a formantokat’ (cstics
egy akusztikus frekvencia spektrumban), kiveszi hatasukat a jelbdl (inverse filtering),
megbecsiili az intenzitdsat és frekvencidjat a megmarado ztigasnak = buzz (residue).
Az LPC agy szintetizélja a jelet, hogy megforditja a folyamatot: a ztigds paramétereit
és a residue-t haszndlja egy jelforras létrehozasahoz, a formantokat haszndlja egy
sz(ir$ létrehozasahoz, aztan végigfuttatja a jelet a sz(irén, és ez eredményezi majd a
beszédet.

Mivel a beszéd jelek id6ben nem é&llanddak, ezért ezt a procedudrat framenként

végzik. Altaldban 30-50 frame/sec ad értelmes beszéd tomoritést.

LPC koefficiens:

Az LPC-t gyakran spektralis jelburkolé atvitelre hasznaljak, és ezért atviteli hibakra
toleransnak kell lennie. A szlir6 egytitthatok kozvetlen tovébbitasa nem elvarhato,
mivel nagyon érzékenyek a hibdkra. Mas széval, egy nagyon kis hiba is képes teljeses
eltorzitani a teljes spektrumot, vagy ami még rosszabb, egy kis hiba instabilla teheti a
szlir6t.

Léteznek fejlettebb reprezentaciok, mint pl. log area ratios (LAR), line spectral pairs
(LSP).

Az LPC beszéd modellje: auto-regressziv model:

s(n) = i a(k)s(n—k)+e(n)
P

A paramétereket {a(k); k=1:p} megkaphatéak egy Toeplitz egyenletrendszer

megoldéssal.
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unvoiced
random u [ll]
sequence H(z) = |
generator x——@ ( )

B
periodic G 1-Z akz_k
pulse T k=1
train v/u
generator | yoi-oq Vocal Tract
N Model

Ha beszédet szeretnénk tomoriteni, akkor a kvantalt paramétereket {a(k)}-t, és G-t

kell &tvinni.

Az LPC strukturéja:
LPC
filter
D
N
: Voice/ : : Z
>
N
Pitch

Ahhoz hogy a minéség kommunikéciéra alkalmas legyen, 8 KHz-es mintavételezést
(4Khz-es Bandwith), 10. rendti LPC-t haszndlnak, és 20-30 ms-ként (300-500

param/sec) update-elik.

Reprezentalés és kvantélas:

Ahol, {ki} a reflekcios egytitthato, az fLi-nél pedig a log area ratios (LAR)-t latjuk, ami
azt mutatja, hogy stabil.
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A beszéd forgalmi csatorna atviteli titja:
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Adatsebességek:

1 Beszédkddolo bemenete ; 104 kbit/s

2 Beszédkodolo kimenete - 13 Kbat's

3 Csatornakodolo kimenete : 228 kbit/s
4 Interliving utan : 22.8 kbit's

Titkositas utan - 33.8 kbit/s
Burst adatsebessége 1 270 5/6 kbit/s

L= T ]

Beszéd koédolés és dekddolds menete:

Add DT leelly

___________ B | | Bemetd sktivibia
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(1} 8 bites/ A térvényd kompresszidval kvantale PCM
jel (CCITT G.711  ajanlas), 2000 minta/sec

(23 13 batre linedrizan kvantalt PCh, 8000 minta/sac

(3) DBeszéd aktivitas flag

(4) Koadolt beszéd keret, 30 keret/zec, 260 hitkerst = 13
klb/zec

(3} S5ID (Silence Descriptor) keret, Kodolt hattérzaj
minta, 260 bitkeret

(§) Beszéd flag = jelzés, hogy az adatbitek beszéd vagy
SID informaciot hordoznak

(7) A radios alrendszerhez tovabbitott adat bitek

(8) A radios alrendszer altal vett adat batek

(9) BFI Hibas keretet mdikalo flag

(10} SID jelzd flag

(11) TAF jelzéflag, mely az SID keret helyzetét mutatja
a SACCH multikereten beliil
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Csatorna kédolés és interleaving:

A csatorna kodolas szerepe a hibak kijavitdsa, melyeket a csatorna okozott az
informaci6é atvitelekor. Ehhez olyan (FEC) hibajavité kédokat hasznédlnak, ahol a
source informacios bitjeit egyéb bitekkel egészitik ki, igy a transfer alatt keletkezett
hibak detektalhatok és repardlhatok. A GSM rendszernél blokk és konvolicids
kodokat hasznédlnak. Ezek bizonyos elfordulasi hibak javitdsara alkalmasak, de a
burst (csomos) hibdkra nem alkalmazhatéak. Mivel egy mobil radiécsatorna fadingjei
(fakulas) az esetek tobbségében hiba burst-oket okoznak, ezért a csatorna kédolést
interleavinggel (bitsorrend atrendezés) kapcsoljak ssze.

Az informécids bitsorozatok atrendezédnek, igy a hibaburst-6kbél (csomoékbol)
kiilonallé hibak keletkeznek, melyek a csatorna kédolassal javithaték. Fontos, hogy

az interleaving nem noveli az atvivend6 adatmennyiséget.

V.42bis Adattomoritd software:

Ez egy olyan software, mely a hibajavit6 modemek teljesitményét noveli azéltal,
hogy jobb kihasznéltsdgot biztosit egy gyakran taltelitett kommunikaciés csatorna
szamdara. A fix hossztisdgtu karakterek megjelenitésére valtoztathaté hosszisagu
kodot hasznal, ahol a leggyakrabban atvitt karakterek tomoritve lesznek és egy olyan
kodszoval reprezentadlodnak, melyek sokkal révidebbek a konvencionalis bit kédnal.
Egy ilyen rendszer egy szotart alkalmaz, melyben egy hierarchikus fa-struktaraban
tarolédnak a gyakran el6fordulé karakter stringek a kédjukkal egyetemben, melyek

ezeket a karakter stringeket reprezentaljak.
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GSM beszéd tomorités folyamata:

LTP

Pre-processing STP
Order = 8
Hamming Short
Window Term
Prediction
Segmentation v
+20ms LPC
Inverse
Pre-emphasis Filter

T

Speech
input

De-tomoritése:

Long
Term
Prediction

Regular pulse exciration

(RPE)

LAR coefficients

Gain, pitch

» LPF

Grid
Selection

Pitch, gain ‘[

L AR Coefficients
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A feladat

Készitsen MATLAB fliggvényt, amely demonstralja az adattomoritést! Generéljon

egy

c 2

korrelacios matrix a kovetkezs:

(0.5 I 0.5 0.2 04
R=| 02 05 1 05 0.2
04 02 05 1 0.3

A legeneralt xn jelsorozat els6 felébdl becsiilje az R matrixot és r vektort, majd Wiener

szlirés feladatat megoldva, adja meg az optimalis FIR sz(ir6 egyttthatokat!

Adja meg az &, tomoritési hiba jelsorozatot! Becstilje, majd hasonlitsa 6ssze az xn

bemend és az e, hiba jelfolyam szorasat!

Készitsen adaptiv prediktiv kodolot!
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A megadott hosszasagu és korrelacios fiiggvényti normalis eloszlasa

sztochasztikus jelsorozat el§allitasa:

X = normrnd(zeros(1l,10000),ones(1,10000));

A FIR sziird egyiitthat6i a kovetkezd algoritmussal szamithatok:

'xn = iaivn—i
i=0
4 : 4 4 . . 4 4 .
R E{xn n k} E (Zat n tj(zajvn—j—kj :ZzaiajE{Vn—ivn—j—k}:Zzata/é‘t /+k
J=0 i=0 Jj i=0 j
4
zzzaﬂ;k
i=k

ahol £ =0,1,2,3,4 és * konjugalas miivelete.

Az R matrix 0.4 és 0.2 értékeit a konnyebb és szemléletesebb kezelés érdekében
felcseréltiik. A feladatban megadott eredeti matrixhoz tartozé FIR sztir6 atviteli
fuggvényének egyiitthatoi csak komplex értékitiek lettek.

A fenti szamitast Mathematica programmal a kovetkez6 moédon adott eredményt:

NSolve[{a”*2+b*2+c*2+d*2+e”*2==1, axb+bxc+cxd+dxe==0.5, axc+bxd+cxe==0.4, axd+bxe==0.2, axe== 0.05},
{a, b, c d e}l

A tobb megoldas koziil ezzel a valds értékiivel szamolunk tovabb:

=[-0.13344142,-0.52216354,-0.75371082,-0.032578176,-0.374696251];

A jelsorozat sztirése:

L=50;
Xn=filter ([h], [1],x);
S=[zeros(1l,L)

L

Se= [zeros(l

14
1
)1
for J = 1:1:L

Az eredeti R korrelaciés matrixnak RE a jel els6 felének alapjan tortént becslése:

[W,RE]=corrmtx (Xn(1:5000),J);

Az r becslése (az RE elsé oszlopa):
r=RE(2:1length(RE),1);

16




A Wiener sz(iré optimalis egyiitthatéinak kiszamitasa ismerve a korrelaciés

matrixot és a keresztkorrelacios vektort:

Rv=RE (1: (length(RE)-1),1:(length(RE)-1));
wopt=Rv” (-1) *r;

Sz{irés:

Yn=filter (wopt, [1],Xn);

A hiba jelsorozat meghatarozasa:
En=Yn-Xn;

A hiba jelsorozat szdrasa:
s=std (En);

S(J)=s;

Se (J)=std(Xn);

end

Az abrédkon a hiba szdérédsa és az eredeti jel szdrdsa a J

fliggvényében lathatd. Flggben attdl hogy milyen J-t

valasztunk, az En szdrdsa valtozik. Az elsd dbran latszik,

hogy egy J-t bizonyos érték utdn nincs értelme ndvelni.

figure(1l)
subplot(2,1,1)

plot (S)

subplot (2,1, 2)

plot (Se)

J Figure No. 1

File Edit Yiew Insert Tools Window Help

DeEdES YA A/, 2250

50

a0

EEX
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A wopt kozelitése Robbins-Monroe algoritmussal:
for J=1:1:50
z=5000;

w=(zeros (J,2));

Xb=(zeros (1l,2+J));

Yb=(zeros(1l,2));

Eb=(zeros(1,2));

bu=(zeros(1,J));

delta= 0.05;

Sb=(zeros(1,J));

for ¢c=1:1:10"4
Xb (J+c)=Xn(c);
end
for n=1:1:7%
for g=1:1:0
bu(g)=w(g,n)*Xb((n+J)-9);
end

Yb (n)=sum(bu) ;
Eb(n)=Yb(n)-Xb(n+J);

for g=1:1:0
if 2 > n
w(g,n+l)=w(g,n)-delta* (Xb(n+J)-Yb(n))*Xb((n+J)-qg);
end
end
end
end
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