Ëåêöèÿ 4

Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè è ïðîïóñêíàÿ 

ñïîñîáíîñòü äèñêðåòíîãî êàíàëà áåç ïîìåõ



Ïîä äèñêðåòíûì êàíàëîì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïðèíÿòî ïîíèìàòü ñîâîêóïíîñòü ñðåäñòâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïåðåäà÷è äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ.

Ïóñòü èñòî÷íèê ñîîáùåíèÿ âûäàåò â êàíàë ñîîáùåíèå X èç ýëåìåíòîâ x1, x2, ...., xn, à ïîëó÷àòåëü ñîîáùåíèÿ ïðèíèìàåò íåêîòîðîå ñîîáùåíèå Y èç ýëåìåíòîâ y1, y2, ...., yn. Åñëè ðàññìàòðèâàòü êàíàë áåç ïîìåõ, òî ïåðåäàííîå è ïðèíÿòîå ñîîáùåíèÿ ñîâïàäàþò.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó

�EMBED Unknown���

Íà ðèñóíêå

Hè - ñðåäíÿÿ ýíòðîïèÿ îäíîãî ñèìâîëà èñòî÷íèêà;

Vè - ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âûäà÷è îäíîãî ñèìâîëà èñòî÷íèêîì;

Hê- ñðåäíÿÿ ýíòðîïèÿ îäíîãî ñèìâîëà íà âûõîäå êîäåðà;

Vê- ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âûäà÷è îäíîãî ñèìâîëà êîäåðîì.

Ñëåäóÿ Øåííîíó, âûäåëèì ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè:

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü èñòî÷íèêà ñîîáùåíèÿ P = Vè Hè [áèò/ñåê].

Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî êàíàëó R = Vê Hê [áèò/ñåê].

Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëà - ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî äàííîìó êàíàëó C = max R [áèò/ñåê] - ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé òîëüêî êàíàëà è íå çàâèñèò îò ñâîéñòâ èñòî÷íèêà.



Òåîðåìà Øåííîíà î ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà áåç ïîìåõ



Åñëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòü èñòî÷íèêà ñîîáùåíèÿ P íå ïðåâûøàåò ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà C, òî âñåãäà ìîæíî íàéòè òàêîé ñïîñîá êîäèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè  R áóäåò ñêîëü óãîäíî áëèçêî ïðèáëèæàòüñÿ ê Ñ, ò.å. Ñ - R = ( - ìàëàÿ âåëè÷èíà.

Îáðàòíîå óòâåðæäåíèå.

Åñëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòü P ( Ñ, òî íå ñóùåñòâóåò ñïîñîáà êîäèðîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî ïåðåäà÷ó ñîîáùåíèÿ ïî äèñêðåòíîìó êàíàëó.

Èç òåîðåìû ñëåäóåò ôóíäàìåíòàëüíàÿ ðîëü õàðàêòåðèñòèêè - ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëà. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýòà õàðàêòåðèñòèêà îïðåäåëÿåò ãðàíèöó ìåæäó âîçìîæíîé è íåâîçìîæíîé ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî êàíàëó (R ( C).

Â òåîðåìå íå ïðèâîäèòñÿ ñïîñîá êîäèðîâàíèÿ, íî óêàçûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðè êîòîðîé  R ïðèáëèæàåòñÿ ê Ñ.

Ñïîñîáû êîäèðîâàíèÿ ñîîáùåíèé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðèáëèçèòü R ê Ñ, íîñÿò íàçâàíèå ñïîñîáîâ îïòèìàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ.

Îïòèìàëüíîå êîäèðîâàíèå äèñêðåòíûõ ñîîáùåíèé ïî Øåííîíó - Ôàíî

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîäèðîâàíèþ ïîäâåðãàåòñÿ ñîîáùåíèå X èç ýëåìåíòîâ x1, x2, ...., xn. Ýòà îïåðàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:

1.Ýëåìåíòû èñõîäíîãî ñîîáùåíèÿ X óïîðÿäî÷èâàþòñÿ ïî ìåðå óáûâàíèÿ âåðîÿòíîñòè, ò.å. p(x1ó) ( p(x2ó) ( .... ( p(xnó), â ðåçóëüòàòå ÷åãî èìååì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Xó ( x1ó, x2ó, ...., xnó (.

2.Ýëåìåíòû óïîðÿäî÷åííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàçáèâàþòñÿ íà äâå ãðóïïû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñóììàðíûå âåðîÿòíîñòè ãðóïï áûëè ïî âîçìîæíîñòè ðàâíû. Îäíîé ãðóïïå ïðèñâàèâàåòñÿ ñèìâîë 0, äðóãîé - 1.

3.Ðàçáèåíèå íà ãðóïïû ñîãëàñíî ï.2 ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà â êàæäîé ãðóïïå íå îñòàíåòñÿ ïî îäíîìó ýëåìåíòó.

Ïðèìåð.



X�p(xi)�Xó�pó(xi)�Ðàçáèåíèå�Êîäû��a�0,3�d�0,4� 0��0��b�0,1�a�0,3� 1� 0� �10��c�0,2�c�0,2� 1� 1� 0�110��d�0,4�b�0,1� 1� 1� 1�111��

Êîäû Øåííîíà - Ôàíî ÿâëÿþòñÿ íåðàâíîìåðíûìè, ò.å. ðàçëè÷íûì ñèìâîëàì ñîîòâåòñòâóþò êîäîâûå êîìáèíàöèè ðàçëè÷íîé äëèíû.

Îäíîçíà÷íîå äåêîäèðîâàíèå íà ïðèåìíîé ñòîðîíå êîäîâ Øåííîíà - Ôàíî îáåñïå÷èâàåòñÿ áëàãîäàðÿ èõ ñâîéñòâó íåïðèâîäèìîñòè: íè îäíà êîäîâàÿ êîìáèíàöèÿ ìåíüøåé äëèíû íå ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì êîìáèíàöèè áîëüøåé äëèíû. 

Ïðèìåð ïðèíÿòîãî ñîîáùåíèÿ 110 0 111 10 111 0 0 0 10 10

                                             c   d   b   a    b  d d d  a   a



Ðàññìîòðèì  ïðèìåð êîäèðîâàíèÿ ñîîáùåíèÿ òðåìÿ ñïîñîáàìè



Ïóñòü èìååòñÿ òðîè÷íûé èñòî÷íèê ñîîáùåíèÿ X ñ ýëåìåíòàìè x1,x2,x3.



Ýëåìåíòû�x1�x2�x3��p(xi)�0,2�0,7�0,1��

Ñîîáùåíèå ïåðåäàåòñÿ ïî äâîè÷íîìó êàíàëó, ò.å. ýëåìåíòû xi ïðèíèìàþò çíà÷åíèå òîëüêî 1 èëè 0. 

Ïóñòü 

Vè = 1000 äâ.ñèìâ./ñåê; 

Vê = 1000 äâ.ñèìâ./ñåê;  

Ñ = Vê Hmax = 1000 äâ.ñèìâ./ñåê ( 1 áèò/ äâ.ñèìâ. = 1000 áèò/ñåê .

Íàïîìíèì, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ëþáîãî ñïîñîáà êîäèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî êàíàëó R è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà Ñ. ×åì áëèæå  R ê Ñ, òåì ëó÷øå çàêîäèðîâàíà èíôîðìàöèÿ.



Çàêîäèðóåì ñîîáùåíèå ðàâíîìåðíûì äâîè÷íûì êîäîì.



Îïðåäåëèì çíà÷íîñòü êîäà n = ] lb 3 [ = 2.

Ïóñòü x1 = 00, x2 = 01 x3 = 10;

( = 10-3 ñ - äëèòåëüíîñòü îäíîãî äâîè÷íîãî ñèìâîëà;

(* = 2( =2(10-3 ñ - äëèòåëüíîñòü êîäîâîé êîìáèíàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé îäíîìó ýëåìåíòó. Íàéäåì Rð.îáä.

V1 = 1/(* = 500 ýëåì./ñåê;  

�EMBED Equation.DSMT4���

Rð.îáä = V1 H = 500 ýëåì./c ( 1,16 áèò/ýëåì. = 580 áèò/c .

Òàêîé ñïîñîá êîäèðîâàíèÿ íå ýôôåêòèâåí, ò. ê. Rð.îáä <  C.



Çàêîäèðóåì ñîîáùåíèå ïî ìåòîäó Øåííîíà - Ôàíî áåç óêðóïíåíèÿ.



Ýë-òû 

(xi)ó�p(xi)ó�Ðàçáè-

åíèÿ�Êîäîâûå

êîìáèí.�

(i, c��x2�0,7�0��0�10-3��x1�0,2�1�0�10�2(10-3��x3�0,1�1�1�11�2(10-3��

Íàéäåì RØÔÁ.

�EMBED Equation.DSMT4���

RØÔÁ =V2 H = H/(2* = (1,16 áèò/ýëåì.)/1,3(10-3 c. = 890 áèò/c, 

ãäå V2 = 1/(2*.

Çàêîäèðóåì ñîîáùåíèå ïî ìåòîäó Øåííîíà - Ôàíî ñ óêðóïíåíèåì, ò.å. êîäèðîâàíèþ ïîäâåðãàþòñÿ íå îòäåëüíûå ýëåìåíòû, à ãðóïïû ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ (ãðóïïû èç 2-õ ýëåìåíòîâ, èç 3-õ ýëåìåíòîâ è ò.ä.)



Ðàññìîòðèì ãðóïïû èç äâóõ ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ.



Ãðóïïû

xi,xj�Âåð-òè

p(xi,xj)�

Ðàçáèåíèå�Êîäîâûå

êîìáèíàöèè�

(i, c��x2,x2�0,49�0������0�10-3��x1,x2�0,14�1�0�0����100�3(10-3��x2,x1�0,14�1�0�1����101�3(10-3��x2,x3�0,07�1�1�0�0���1100�4(10-3��x3,x2�0,07�1�1�0�1���1101�4(10-3��x1,x1�0,04�1�1�1�0���1110�4(10-3��x1,x3�0,02�1�1�1�1�0��11110�5(10-3��x3,x1�0,02�1�1�1�1�1�0�111110�6(10-3��x3,x3�0,01�1�1�1�1�1�1�111111�6(10-3��

Íàéäåì RØÔÓ.

�EMBED Equation.DSMT4���



RØÔÓ =V3 H = H/(3* = (1,16 áèò/ýëåì.)/1,165(10-3 c. = 995 áèò/c,



ãäå V3 = 1/(3*.

Îïòèìàëüíîå êîäèðîâàíèå äèñêðåòíûõ ñîîáùåíèé ïî ìåòîäó Õàôôìåíà

Ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

Ýëåìåíòû àëôàâèòà èñòî÷íèêà ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ èõ âåðîÿòíîñòåé.

Çàòåì äâà íèæíèõ ýëåìåíòà îáúåäèíÿþòñÿ â íîâûé óêðóïíåííûé ýëåìåíò, êîòîðûé çàíèìàåò ìåñòî â àëôàâèòå ñîãëàñíî ñâîåé ñóììàðíîé âåðîÿòíîñòè.

Âûïîëíåíèå ï.2 ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ñóììàðíàÿ âåðîÿòíîñòü äâóõ ïîñëåäíèõ ýëåìåíòîâ íå ñòàíåò ðàâíîé åäèíèöå.

Ïðè êàæäîì îáúåäèíåíèè óñëîâèìñÿ ïðèñâàèâàòü öèôðó 0 ýëåìåíòó, çàíèìàþùåìó âåðõíþþ ïîçèöèþ â ïàðå îáúåäèíÿåìûõ ýëåìåíòîâ, è öèôðó 1, åñëè ýòà ïîçèöèÿ íèæíÿÿ. 

×èñëî îáúåäèíåíèé, â êîòîðûõ ó÷àñòâóåò äàííûé ýëåìåíò, ðàâíî çíà÷íîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé åìó êîäîâîé êîìáèíàöèè. Ïîñòðîåííûé òàêèì îáðàçîì êîä íàçûâàåòñÿ êîäîì Õàôôìåíà.



Ðàññìîòðèì ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ êîäà Õàôôìåíà.



Ýë-íò�Âåð-òü�Âåðîÿòíîñòü îáúåäèíåííûõ ñèìâîëîâ�Êîä��xi�p(xi)�1�2�3�4�5�6�7�8������������1�����������0,57�����������0,43�����x1�0,29���������00��������0,28������x2�0,23���������10�������0,20�����������0,15��������x3�0,13���������011��x4�0,11���������110��x5�0,09���������111��x6�0,08���������0100�����0,07���������x7�0,04���������01010����0,03����������x8�0,02���������010110��x9�0,01���������010111��
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