Ëåêöèÿ 5





Ïðèíöèïû ïåðåäà÷è äàííûõ ïî êàíàëàì ñ ïîìåõàìè





Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè è ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü äèñêðåòíîãî êàíàëà ñ ïîìåõàìè


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. Ñîîáùåíèå ïåðåäàåòñÿ ïî êàíàëó ñ ïîìåõàìè.





���x1                        y1                           


��x2                  y2


...                  ...


�xn                  yn





Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïåðåäà÷å ñîîáùåíèÿ ïî êàíàëó ñ ïîìåõàìè íà ïðèåìíîé ñòîðîíå íåëüçÿ îäíîçíà÷íî ñêàçàòü, ÷òî áûëî ïåðåäàíî. Ìîæíî ãîâîðèòü î òîé èëè èíîé âåðîÿòíîñòè ïåðåäàííîãî ñîîáùåíèÿ.


Åñëè ïðèíÿò yi, òî ìîæíî ëèøü ãîâîðèòü, ÷òî ñ ðàçëè÷íûìè âåðîÿòíîñòÿìè áûëè ïåðåäàíû xi, ãäå i=1,...,n. Òàêîé ïðîöåññ ïåðåäà÷è îïèñûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêè ñ ïîìîùüþ óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè p(xi/yj) - âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî áûë ïåðåäàí xi ïðè óñëîâèè ïðèíÿòèÿ ýëåìåíòà yj.


Åñëè ïîìåõè â êàíàëå îòñóòñòâóþò, òî p(x1/y1) =1, p(x1/y2) =0 è âñå îñòàëüíûå p(x1/yn) = 0. 


Äî ïåðåäà÷è ýëåìåíòû ñîîáùåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ýíòðîïèåé H(xi)=log 1/p(xi)= -log p(xi).          (*)


Âåëè÷èíà H(xi) íîñèò íàçâàíèå áåçóñëîâíîé èëè àïðèîðíîé ýíòðîïèè.


Â ðåçóëüòàòå ïåðåäà÷è ñîîáùåíèÿ ïðè íàëè÷èè ïîìåõ ýíòðîïèÿ óìåíüøàåòñÿ íå äî íóëÿ, à äî âåëè÷èíû îñòàòî÷íîé ýíòðîïèè 


H(xi/yj)=log 1/p(xi/yj) = -log p(xi/yj).   (**)


Ýòà ýíòðîïèÿ õàðàêòåðèçóåò íåîïðåäåëåííîñòü îòíîñèòåëüíî ýëåìåíòà xi èñõîäíîãî ñîîáùåíèÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî ïðèíÿò ýëåìåíò yj .


Âåëè÷èíà H(xi/yj) íîñèò íàçâàíèå óñëîâíîé èëè àïîñòåðèîðíîé ýíòðîïèè.


Îïðåäåëèì


I(xi/yj)= H(xi) - H(xi/yj) = log (p(xi/yj))/p(xi).      (1)


êàê êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè â ïðèíÿòîì ýëåìåíòå yj îòíîñèòåëüíî ïåðåäàííîãî ýëåìåíòà xi. Âûïîëíÿÿ óñðåäíåíèå I(xi/yj) - ÷àñòíîãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè - ïî âñåì ýëåìåíòàì ïåðåäàííîãî ñîîáùåíèÿ ñ ó÷åòîì p(xi) è ïî âñåì ýëåìåíòàì ïðèíÿòîãî ñîîáùåíèÿ p(yj), ïîëó÷èì êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùååñÿ â ïðèíÿòîì ñîîáùåíèè îòíîñèòåëüíî ïåðåäàííîãî 


�EMBED Equation.DSMT4���   (2)





Ìåõàíèçì ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè ïðè íàëè÷èè ïîìåõ





                          ÄÎ ÏÅÐÅÄÀ×È     ÏÎÑËÅ ÏÅÐÅÄÀ×È


ÝÍÒÐÎÏÈß                    H(Õ)                 H(Õ/Y)           


ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß               0                     H(X)-H(X/Y)





Ðàññìîòðèì ñëó÷àè:


1. Ïîìåõè îòñóòñòâóþò, ò.å. êàæäîìó ïåðåäàííîìó ñèìâîëó ñîîòâåòñòâóåò åäèíñòâåííûé ïðèíÿòûé ñèãíàë.


p(xi/yj)=1 èëè 0, H(xi/yj) = 0 ñëåäîâàòåëüíî H(X/Y) =0 è I(X/Y)=H(X), ò.å. ïîòåðü èíôîðìàöèè íåò.


2. Óðîâåíü ïîìåõ íàñòîëüêî âûñîê, ÷òî ïðèíèìàåìîå ñîîáùåíèå îêàçûâàåòñÿ  íå ñâÿçàííûì ñ ïåðåäàâàåìûì.


p(xi/yj)= p(xi), H(xi/yj)=H(xi) ñëåäîâàòåëüíî H(X/Y) = H(X) è I(X/Y)=0, ò.å. ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ ïîòåðÿ èíôîðìàöèè.


Òàêèì îáðàçîì 0 ( I(X/Y) ( H(X) =I(X).


Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî äèñêðåòíîìó êàíàëó ñ ïîìåõàìè


R = Vê I(X/Y) áèò/ñ.,


ãäå 


Vê - ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ ïî êàíàëó;


I(X/Y) - ñðåäíåå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, ïåðåíîñèìîå îäíèì ñèìâîëîì.


Ñ = max R - ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëà ïðè íàëè÷èè ïîìåõ.


Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè ïîìåõ ðåàëüíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëà óìåíüøàåòñÿ, ïðè÷åì òåì â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì áîëüøå èíòåíñèâíîñòü ïîìåõ.





Òåîðåìà Øåííîíà î ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè äèñêðåòíîãî êàíàëà ñ ïîìåõàìè





Ïðÿìàÿ òåîðåìà:


Åñëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòü èñòî÷íèêà ñîîáùåíèÿ P íå ïðåâûøàåò ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà Ñ, ò.å. Ð ( Ñ, òî íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ïîìåõ âñåãäà ñóùåñòâóåò òàêîé ñïîñîá êîäèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè áóäåò ïåðåäàâàòüñÿ áåç ïîòåðü, ïðè÷åì ïðè Ð ( Ñ, ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè òàê æå áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê Ñ (R ( Ñ).


Îáðàòíàÿ òåîðåìà.


Åñëè Ð > C, òî íå ñóùåñòâóåò ñïîñîáà êîäèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè îñóùåñòâëÿëàñü áû áåç ïîòåðü.


Â ýòîé òåîðåìå íå óêàçàí êîíêðåòíûé ñïîñîá êîäèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì ïîòåðè èíôîðìàöèè ðàâíû íóëþ, íî äîêàçàíî åãî ñóùåñòâîâàíèå.


Ïðèìåð.


Êàíàë áåç ïîìåõ                          Êàíàë ñ ïîìåõàìè





Vê = 1000 äâ.ñèìâ./c                     Vê = 1000 äâ.ñèìâ./c


Cáï = 1000 áèò/c                           Cï = 600 áèò/c


Ðáï = 1000 áèò/c                           Ðï = 600 áèò/c


Vèopt = 1000 äâ.ñèìâ./c                  Vèopt = 600 äâ.ñèìâ./c





Ïðè íàëè÷èè â êàíàëå ïîìåõ ïî êàíàëó ïåðåäàåòñÿ 1000 äâ.ñèìâ./c. Èç íèõ 400 äâ.ñèìâ./c ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íîé èíôîðìàöèåé, ò.å. Cáï - Cï = (Ñ.


Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé Øåííîíà, åäèíñòâåííûì ìåòîäîì áåçîøèáî÷íîé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî êàíàëó ñ ïîìåõàìè ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå èçáûòî÷íîñòè.
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