Ëåêöÿ 2





Ñèñòåìà ïåðåäà÷è äàííûõ





Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó ïðîñòåéøåé ñèñòåìû ïåðåäà÷è äàííûõ (ÑÏÄ). Ñèñòåìà îäíîêàíàëüíàÿ, ïåðåäà÷à äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñèìïëåêñíîì ðåæèìå.


�EMBED Unknown���


Çäåñü ÊÏÄ - êàíàë ïåðåäà÷è äàííûõ. ÑÏÄ=ÊÏÄ + À + ÏÎ.


Ïîä ñîîáùåíèåì ïîíèìàåòñÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè. Îäíà è òà æå èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ðàçëè÷íûìè ñîîáùåíèÿìè, ò.å. â ðàçëè÷íîé ôîðìå.


Ïîä ñèãíàëîì ïîíèìàåòñÿ ìàòåðèàëüíûé ïåðåíîñ÷èê ñîîáùåíèé.


Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó ïåðåäàþùåãî òåðìèíàëà.


�EMBED Unknown���


ó.ââ. - óñòðîéñòâî ÷òåíèÿ èíôîðìàöèè ñ ðàçëè÷íîãî ðàäà íîñèòåëåé (êëàâèàòóðà, ÍÌÄ, ñêàíåð, ìûøü. CD-ROM è ò.ä.).


ÊÎÄÅÐ â îáùåì ñëó÷àå âûïîëíÿåò äâå îñíîâíûå ôóíêöèè:


óñòðàíåíèå âðåäíîé èçáûòî÷íîñòè èç ñîîáùåíèé, ò.å. äàííûõ íå íåñóùèõ ïîëåçíîé èíôîðìàöèè (îïòèìàëüíîå èëè ýôôåêòèâíîå êîäèðîâàíèå);


ââåäåíèå ïîëåçíîé èçáûòî÷íîñòè, ò.å. òàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îáíàðóæèâàòü è èñïðàâëÿòü âîçìîæíûå îøèáêè â ïðîöåññå ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ïî ËÑ (ïîìåõîóñòîé÷èâîå êîäèðîâàíèå).


ÌÎÄÓËßÒÎÐ ñëóæèò äëÿ óïëîòíåíèÿ ËÑ, à òàê æå äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñâîéñòâ ñèãíàëà ñ ïàðàìåòðàìè ËÑ.


Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó ïðèåìíîãî òåðìèíàëà.


Â íåì âûïîëíÿþòñÿ îïåðàöèè îáðàòíûå òåì, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ â ïåðåäàþùåì òåðìèíàëå.


�EMBED Unknown���


 ÄÅÌÎÄÓËßÒÎÐ âûïîëíÿåò ôóíêöèè äåòåêòèðîâàíèÿ ïðèíèìàåìîãî ñîîáùåíèÿ (ôóíêöèÿ îáðàòíàÿ ôóíêöèè ìîäóëÿöèè).


ÄÅÊÎÄÅÐ â îáùåì ñëó÷àå âûïîëíÿåò òàê æå äâå ôóíêöèè:


âîññòàíîâëåíèå èñõîäíîãî ñîîáùåíèÿ â âèä, ïðèãîäíûé äëÿ ïîëó÷àòåëÿ;


ðåøàåòñÿ çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ïðèåìà, ò.å. ïðèíèìàåìîå ñîîáùåíèå îáðàáàòûâàåòñÿ ñ ó÷åòîì àïðèîðíûõ ñâåäåíèé î ñîîáùåíèè è î ïîìåõå (ýòî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íàèáîëåå âûñîêóþ ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè ïðèíÿòîãî ñîîáùåíèÿ).


Ó.ÂÛÂ. - ýòî ëþáîå óñòðîéñòâî äëÿ ðåãèñòðàöèè ñîîáùåíèÿ íà îäíîì èç íàêîïèòåëåé.


Ïðè ðåàëèçàöèè ÏÄ è Ä ðåæèìîâ ðàáîòû àáîíåíòû ñíàáæàþòñÿ ïðèåìî-ïåðåäàþùèìè òåðìèíàëàìè, ò.å. òàêèå óñòðîéñòâà ìîãóò âûïîëíÿòü ôóíêöèè êàê ïðèåìíûõ, òàê è ïåðåäàþùèõ òåðìèíàëîâ.


Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó ïðèåìî-ïåðåäàþùåãî òåðìèíàëà.


�EMBED Unknown���


Â ÏÏÒ ìîäóëÿòîð è äåìîäóëÿòîð âûïîëíÿþòñÿ â âèäå îäíîãî êîíñòðóêòèâíîãî óñòðîéñòâà - ìîäåìà. Êîäèðóþùåå è äåêîäèðóþùåå óñòðîéñòâà îôîðìëÿþòñÿ òàêæå â îäíîì êîíñòðóêòèâå - êîäåêå.


ÊÎÄÅÊ = ÊÎÄÅÐ + ÄÅÊÎÄÅÐ


ÌÎÄÅÌ = ÌÎÄÓËßÒÎÐ + ÄÅÌÎÄÓËßÒÎÐ


Èñõîäÿ èç îñíîâíûõ çàäà÷ òåîðèè ïåðåäà÷è äàííûõ ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ïðîáëåìû:


Ýôôåêòèâíîå èëè îïòèìàëüíîå êîäèðîâàíèå.


Ïîìåõîóñòîé÷èâîå êîäèðîâàíèå.


Òåîðèÿ ìîäóëÿöèè è äåìîäóëÿöèè.


Òåîðèÿ îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñîîáùåíèé.





ÎÑÍÎÂÛ ÒÅÎÐÈÈ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÊÎÄÈÐÎÂÀÍÈß ÑÎÎÁÙÅÍÈÉ





Êàæäîå ñîîáùåíèå ñîñòîèò èç ýëåìåíòîâ, êîòîðûìè ìîãóò áûòü ñèìâîëû, ãðóïïû ñèìâîëîâ, áóêâû, ñëîâà, áèòû è ò.ä.


Ñóùíîñòü îïòèìàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàéòè òàêîé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ñîîáùåíèÿ, ïðè êîòîðîì êàæäûé ýëåìåíò ýòîãî ñîîáùåíèÿ íåñåò íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè. Åñëè òàêîé ñïîñîá íàéäåí, òî äëÿ ïåðåäà÷è çàäàííîãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè ïîòðåáóåòñÿ ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ.


Êîëè÷åñòâåííàÿ ìåðà èíôîðìàöèè


Êîëè÷åñòâåííàÿ ìåðà èíôîðìàöèè áûëà ââåäåíà Êëîäîì Øåííîíîì.


Ïóñòü èìååòñÿ íåêîòîðîå ñîîáùåíèå X, ñîñòîÿùåå èç ýëåìåíòîâ x1, x2,...., xn. Êàæäîìó èç ýëåìåíòîâ ñîîòâåòñòâóåò âåðîÿòíîñòü åãî ïîÿâëåíèÿ p(x1), p(x2),...., p(xn).


Ïðè ïîñòðîåíèè êîëè÷åñòâåííîé ìåðû Øåííîíîì áûëè èñïîëüçîâàíû ïðåäïîñûëêè î òîì, ÷òî êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè â ýëåìåíòå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ýòîãî ýëåìåíòà, ò.å.


I(xi) = 1/p(xi) ,             (1)


 ãäå I(xi) - êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè â ýëåìåíòå xi, à p(xi) - âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ýëåìåíòà xi.


Îäíàêî òàêîìó ïîäõîäó ñâîéñòâåííû íåêîòîðûå íåäîñòàòêè:


Ïðè p(xi) =1 , I(xi) = 1, à äîëæíî áûòü I(xi) = 0.


Ïðè äâóõ ýëåìåíòàõ xi è xj , I(xi, xj) = I(xi) I(xj), à äîëæíî áûòü I(xi,xj) = I(xi) + I(xj), ò.å. íàðóøàåòñÿ çàêîí àääèòèâíîñòè êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè.


Îò óêàçàííûõ äâóõ íåäîñòàòêîâ ñâîáîäíà ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ìåðà. Ïîýòîìó 


I(xi) = log 1/p(xi).         (2)


Ïðè òàêîì ïîäõîäå


p(xi) =1 , I(xi) = 0.


xi, xj , I(xi,xj)=log 1/p(xi) p(xj)=log 1/p(xi)+log1/p(xj)=I(xi)+I(xj).


Åäèíèöû èçìåðåíèÿ èíôîðìàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ (2) çàâèñÿò îò îñíîâàíèÿ ëîãàðèôìà: lg - [äèò], ln - [íèò], lb - [áèò].


Ôîðìóëà (2) îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè â îäíîì ýëåìåíòå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè èñòî÷íèêà íóæíî îïðåäåëèòü ñðåäíåå ïî âñåì ýëåìåíòàì ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòåé èõ ïîÿâëåíèÿ, ò.å.


�EMBED Equation.DSMT4����EMBED Equation.DSMT4���. (3)


Ôîðìóëà (3)  âûðàæàåò ñðåäíåå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùååñÿ â ñîîáùåíèè.


Ýíòðîïèÿ êàê ìåðà íåîïðåäåëåííîñòè ñîîáùåíèé


Îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì ïîëó÷åíèÿ  èíôîðìàöèè â ðåçóëüòàòå ïåðåäà÷è ñîîáùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü îòíîñèòåëüíî òîãî, êàêîå ñîîáùåíèå áóäåò ïåðåäàíî.


Ïðè ýòîì, êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîå â ðåçóëüòàòå ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé, áóäåò òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå íåîïðåäåëåííîñòü äî ïåðåäà÷è. 


Ðàññìîòðèì ìåõàíèçì ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè:


 ÄÎ ÏÅÐÅÄÀ×È           ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÜ


 ÏÎÑËÅ ÏÅÐÅÄÀ×È     ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß


È òàê, íåîïðåäåëåííîñòü ïî Øåííîíó - ýòî ýíòðîïèÿ. Îáîçíà÷àåòñÿ H.


H(xi) = log 1/p(xi).                (4)


�EMBED Equation.DSMT4���.    (5)


Ôîðìóëû ýíòðîïèè è èíôîðìàöèè èäåíòè÷íû, íî ñìûñë ðàçíûé. Ýíòðîïèÿ - àïðèîðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (äî ïåðåäà÷è), èíôîðìàöèÿ - àïîñòåðèîðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ïîñëå ïåðåäà÷è).


Åñëè ðàññìîòðåòü ïåðåäà÷ó äàííûõ áåç ïîòåðü, òî èìååì


                                ÝÍÒÐÎÏÈß     ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß


ÄÎ ÏÅÐÅÄÀ×È              h(x)                   0


ÏÎÑËÅ ÏÅÐÅÄÀ×È          0                I(X)=H(X)     


Êà÷åñòâî êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ýíòðîïèåé:


h(x)max - íàèëó÷øèé ñïîñîá êîäèðîâàíèÿ;


h(x)min - íàèõóäøèé ñïîñîá êîäèðîâàíèÿ.


Äîïóñòèì, èíôîðìàöèÿ êîäèðóåòñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè:


h1(x) = 5 áèò/ñèìâîë;  h2(x) = 2 áèò/ñèìâîë.


Ïåðâûé ñïîñîá êîäèðîâàíèÿ ëó÷øå.


Îïòèìàëüíîå êîäèðîâàíèå äîëæíî áûòü íàïðàâëåíî íà óâåëè÷åíèè ýíòðîïèè êàæäîãî ýëåìåíòà.


Îñíîâíûå ñâîéñòâà ýíòðîïèè


Ðàññìîòðèì, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ ýíòðîïèÿ ïðèíèìàåò íàèìåíüøåå è íàèáîëüøåå çíà÷åíèÿ.


Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïåðåäà÷å ïîäëåæèò äâîè÷íîå ñîîáùåíèå X èç äâóõ ýëåìåíòîâ x1, x2   ñ âåðîÿòíîñòÿìè ïîÿâëåíèÿ p (x1) è p (x2).


Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà p (x1) =1, p (x2) =0.


�EMBED Equation.DSMT4���


Çäåñü ââåäåíî îáîçíà÷åíèå (=1/p(x2), à íåîïðåäåëåííîñòü ðàñêðûòà ïî ïðàâèëó Ëàïèòàëÿ. Ýíòðîïèÿ ìèíèìàëüíà è ðàâíà 0, åñëè îäèí èç ýëåìåíòîâ èìååò âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèå ðàâíóþ 1.


Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà p (x1) = p (x2) = 0,5.


�EMBED Equation.DSMT4���


Ýíòðîïèÿ ìàêñèìàëüíà è ðàâíà 1.





�EMBED Unknown���


Äëÿ äâîè÷íûõ ñèìâîëîâ Hmax = 1áèò/äâ.ñèìâîë.


Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáîáùàþòñÿ íà ñîîáùåíèå X èç  n - ýëåìåíòîâ x1, x2,..., xn-1, xn.


hmin(X) =0 ïðè p(xi) = 1, p(xj) = 0, i ( j.


�EMBED Equation.DSMT4���


ïðè p(x1)= p(x2)= .... =p(xn-1)= p(xn).


Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îïòèìàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî âûðàâíèâàòü âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ýëåìåíòîâ.
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