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Το Θεώρηµα Κωδικοποίησης Καναλιού (συνέχεια)
Χωρητικότητα καναλιών µε ανάδραση (feedback) Απόδειξη ασθενους αντιστρόφου µε χρήση Ανισότητας Fano

Περιεχόµενα 7ης διάλεξης

1 Το Θεώρηµα Κωδικοποίησης Καναλιού (συνέχεια)

Απόδειξη ασθενους αντιστρόφου µε χρήση Ανισότητας Fano

2 Χωρητικότητα καναλιών µε ανάδραση (feedback)

Εισαγωγή, Ορισµοί και Μοντέλο

CFB = C
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Το Θεώρηµα Κωδικοποίησης Καναλιού (συνέχεια)
Χωρητικότητα καναλιών µε ανάδραση (feedback) Απόδειξη ασθενους αντιστρόφου µε χρήση Ανισότητας Fano

I(Xn;Y n) ≤ nC

Θα αποδείξουµε, κατ΄ αρχάς, ότι, για ∆ιακριτά Κανάλια Χωρίς Μνήµη, η

πληροφοριακή χωρητικότητα ανά χρήση του καναλιού δεν αυξάνει εάν το

κανάλι χρησιµοποιηθεί ως κανάλι γινοµένου. ∆ηλαδή, I(Xn;Y n) ≤ nC για

οποιαδήποτε p(x), όπου C = maxp(x) I(X ;Y ).

I(Xn;Y n) = H(Y n)− H(Y n|Xn) = H(Y n)−
n∑

i=1

H(Yi |Y1, . . . ,Yi−1,X
n) =

(a)
= H(Y n)−

n∑
i=1

H(Yi |Xi)
(b)
≤

n∑
i=1

H(Yi)−
n∑

i=1

H(Yi |Xi)

=

n∑
i=1

I(Xi ;Yi) ≤ nC.

(a) Το κανάλι δεν έχει µνήµη και δε χρησιµοποιείται ανάδραση. (b) Η από

κοινού εντροπία δεν υπερβαίνει το άθροισµα των εντροπιών.
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Το Θεώρηµα Κωδικοποίησης Καναλιού (συνέχεια)
Χωρητικότητα καναλιών µε ανάδραση (feedback) Απόδειξη ασθενους αντιστρόφου µε χρήση Ανισότητας Fano

Ανισότητα Fano

Για την απόδειξη του αντιστρόφου του Θεωρήµατος Κωδικοποίησης

Καναλιού ϑα χρησιµοποιήσουµε την Ανισότητα Fano.

Είδαµε ότι, για κάθε εκτιµητή X̂ = g(Y ),

H(X |Y ) ≤ H(X |X̂) ≤ H(Pe)+Pe log |X | ⇒ H(X |X̂) ≤ 1+Pe log |X |,

όπου Pe = Pr{X̂ 6= X}.

Εάν ϑεωρήσουµε ∆ιακριτό Κανάλι Χωρίς Μνήµη µε ϐιβλίο κωδίκων

C και οµοιόµορφα κατανεµηµένα µηνύµατα M ,

H(M |M̂) ≤ 1 + P(n)
e nR, όπου P(n)

e = Pr{M 6= M̂}.
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Το Θεώρηµα Κωδικοποίησης Καναλιού (συνέχεια)
Χωρητικότητα καναλιών µε ανάδραση (feedback) Απόδειξη ασθενους αντιστρόφου µε χρήση Ανισότητας Fano

Θεώρηµα Κωδικοποίησης Καναλιού –

Απόδειξη ασθενούς αντιστρόφου

Θα δείξουµε ότι, για κάθε κώδικα (2nR,n) µε λ(n) → 0, πρέπει

να ισχύει R ≤ C. ∆εδοµένου ότι λ(n) → 0 και η µέση πιθανότητα

σφάλµατος P(n)
e → 0.

΄Εστω ότι ο δέκτης αποφασίζει ποια ακολουθία µεταδόθηκε µε ϐάση

κάποια συνάρτηση αποκωδικοποίησης M̂ = g(Y n). Ισχύει M →
Xn(M)→ Y n → M̂ .

΄Εστω, επίσης, ότι το µήνυµα που στέλνεται στο κανάλι επιλέγεται µε

ϐάση οµοιόµορφη κατανοµή στο σύνολο των πιθανών µηνυµάτων

{1,2, . . . ,2nR}. Εποµένως, Pr{M̂ 6= M} = P(n)
e = 1

2nR

∑
i λi .

∆ηµήτρης-Αλέξανδρος Τουµπακάρης Προχωρηµένα Θέµατα Θεωρίας Πληροφορίας – 7η διάλεξη 5/ 28



Το Θεώρηµα Κωδικοποίησης Καναλιού (συνέχεια)
Χωρητικότητα καναλιών µε ανάδραση (feedback) Απόδειξη ασθενους αντιστρόφου µε χρήση Ανισότητας Fano

Θεώρηµα Κωδικοποίησης Καναλιού –

Απόδειξη ασθενούς αντιστρόφου (2)

Συνεπώς,

nR
(a)
= H(M)

(b)
= I(M ; M̂) + H(M |M̂)

(c)
≤ I(M ; M̂) + 1 + P(n)

e nR

(d)
≤ I(Xn;Y n) + 1 + P(n)

e nR
(e)
≤ nC + 1 + P(n)

e nR.

(a) M οµοιόµορφη τ.µ., (b) σχέση αµοιβαίας πληροφορίας –

εντροπίας, (c) ανισότητα Fano, (d) ανισότητα επεξεργασίας δεδο-

µένων, (e) I(Xn;Y n) ≤ nC.
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Το Θεώρηµα Κωδικοποίησης Καναλιού (συνέχεια)
Χωρητικότητα καναλιών µε ανάδραση (feedback) Απόδειξη ασθενους αντιστρόφου µε χρήση Ανισότητας Fano

Θεώρηµα Κωδικοποίησης Καναλιού

Απόδειξη ασθενούς αντιστρόφου (3)

nR ≤ 1 + P(n)
e nR + nC ⇒ R ≤ P(n)

e R +
1
n
+ C.

Από την υπόθεση ότιλ(n) → 0, P(n)
e R → 0 για n →∞. Εποµένως,

για n →∞,

R < C.

Λύνοντας ως προς P(n)
e , P(n)

e ≥ 1− C
R −

1
nR . Συνεπώς, εάν R > C,

P(n)
e > 0 για n →∞.
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Το Θεώρηµα Κωδικοποίησης Καναλιού (συνέχεια)
Χωρητικότητα καναλιών µε ανάδραση (feedback) Απόδειξη ασθενους αντιστρόφου µε χρήση Ανισότητας Fano

Θεώρηµα Κωδικοποίησης Καναλιού

Απόδειξη ασθενούς αντιστρόφου (4)

Το αποτέλεσµα αυτό ονοµάζεται ασθενές αντίστροφο του Θεω-

ϱήµατος Κωδικοποίησης Καναλιού. Αποδεικνύεται (ισχυρό αντίστρο-

ϕο) ότι, εάν R > C, P(n)
e → 1 εκθετικά.

Συνεπώς, η χωρητικότητα καναλιού C αποτελεί µια πολύ σαφή δια-

χωριστική γραµµή: ΄Οταν R < C η πιθανότητα σφάλµατος τείνει

εκθετικά στο 0. Αντίθετα, όταν R > C, η πιθανότητα σφάλµατος

τείνει εκθετικά στο 1.
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Το Θεώρηµα Κωδικοποίησης Καναλιού (συνέχεια)
Χωρητικότητα καναλιών µε ανάδραση (feedback) Απόδειξη ασθενους αντιστρόφου µε χρήση Ανισότητας Fano

Θεώρηµα Κωδικοποίησης Καναλιού

Εναλλακτική απόδειξη ασθενούς αντιστρόφου

Θα αποδείξουµε ξανά το αντίστροφο µε µία µικρή παραλλαγή στη

χρήση της ανισότητας Fano.

Η απόδειξη αυτή είναι πιο γενική. ΄Οπως ϑα δούµε σύντοµα, µπορεί

να εφαρµοστεί και στην περίπτωση που χρησιµοποιείται ανάδραση.
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Το Θεώρηµα Κωδικοποίησης Καναλιού (συνέχεια)
Χωρητικότητα καναλιών µε ανάδραση (feedback) Απόδειξη ασθενους αντιστρόφου µε χρήση Ανισότητας Fano

Θεώρηµα Κωδικοποίησης Καναλιού

Εναλλακτική απόδειξη ασθενούς αντιστρόφου (2)

Επειδή M → Xn(M)→ Y n → M̂ ,

H(M |Y n) ≤ H(M |M̂).

Επίσης, από την ανισότητα Fano,

H(M |M̂) ≤ 1 + P(n)
e nR, όπου P(n)

e = Pr{M 6= M̂}.

Υποθέτοντας, και πάλι, ότι τα µηνύµατα M ακολουθούν οµοιόµορφη

κατανοµή,

nR = H(M)
(a)
= I(M ;Y n) + H(M |Y n)

(b)
≤ I(M ;Y n) + 1 + P(n)

e nR

(a) Σχέση εντροπίας-αµοιβαίας πληροφορίας, (b) ανισότητα Fano.
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Το Θεώρηµα Κωδικοποίησης Καναλιού (συνέχεια)
Χωρητικότητα καναλιών µε ανάδραση (feedback) Απόδειξη ασθενους αντιστρόφου µε χρήση Ανισότητας Fano

Θεώρηµα Κωδικοποίησης Καναλιού

Εναλλακτική απόδειξη ασθενούς αντιστρόφου (3)

nR ≤ I(M ;Y n) + 1 + P(n)
e nR

(c)
=

n∑
i=1

I(M ;Yi |Y i−1) + 1 + P(n)
e nR

(d)
≤

n∑
i=1

I(M ,Y i−1;Yi) + 1 + P(n)
e nR

(e)
≤

n∑
i=1

I(Xi ,M ,Y
i−1;Yi) + 1 + P(n)

e nR

(c) κανόνας αλυσίδας, (d)
I(M ,Y i−1;Yi) = I(Y i−1;Yi) + I(M ;Yi |Y i−1), (e) Xi = f (M ,Y i−1)
(ισχύει ακόµα και όταν χρησιµοποιείται ανάδραση).
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Το Θεώρηµα Κωδικοποίησης Καναλιού (συνέχεια)
Χωρητικότητα καναλιών µε ανάδραση (feedback) Απόδειξη ασθενους αντιστρόφου µε χρήση Ανισότητας Fano

Θεώρηµα Κωδικοποίησης Καναλιού

Εναλλακτική απόδειξη ασθενούς αντιστρόφου (4)

nR ≤
n∑

i=1

I(Xi ,M ,Y
i−1;Yi) + 1 + P(n)

e nR

(f )
=

n∑
i=1

I(Xi ;Yi) + 1 + P(n)
e nR

≤ nC + 1 + P(n)
e nR = n

(
C +

1
n
+ P(n)

e

)
(f ) Xi = f (M ,Y i−1) και το κανάλι δεν έχει µνήµη, οπότε

(M ,Y i−1)→ Xi → Yi .
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Το Θεώρηµα Κωδικοποίησης Καναλιού (συνέχεια)
Χωρητικότητα καναλιών µε ανάδραση (feedback) Απόδειξη ασθενους αντιστρόφου µε χρήση Ανισότητας Fano

Θεώρηµα Κωδικοποίησης Καναλιού

Εναλλακτική απόδειξη ασθενούς αντιστρόφου (5)

Εποµένως, για n →∞ και P(n)
e → 0,

nR ≤ n (C + εn)⇒ R < C.

Παρατηρήστε ότι δεν απαγορέψαµε τη χρήση ανάδρασης στον

κώδικα (περισσότερα σύντοµα). Αυτό σηµαίνει ότι, σε ένα κα-

νάλι χωρίς µνήµη, ακόµα και αν µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε

ανάδραση, η χωρητικότητα δεν αυξάνει (περισσότερα σύντοµα).
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Το Θεώρηµα Κωδικοποίησης Καναλιού (συνέχεια)
Χωρητικότητα καναλιών µε ανάδραση (feedback) Απόδειξη ασθενους αντιστρόφου µε χρήση Ανισότητας Fano

Γιατί χρησιµοποιούµε M ∼ Unif [0,2nR − 1];

Στην απόδειξη του ασθενούς αντιστρόφου µε χρήση της ανισότητας

Fano υποθέσαµε ότι M ∼ Unif
[
0,2nR − 1

]
.

Μήπως αυτό σηµαίνει ότι το αντίστροφο ισχύει µόνο για κώδικες

όπου όλες οι κωδικές λέξεις είναι ισοπίθανες ;

΄Οχι (αυτό είναι ένα λεπτό σηµείο). Θυµηθείτε ότι η χωρητικότητα

ισούται µε το µέγιστο εφικτό ϱυθµό µετάδοσης. Ο ϱυθµός µετάδο-

σης ισούται µε log M/n.

∆ηλαδή, για να δείξουµε ότι ο ϱυθµός µετάδοσης ενός κώδικα

είναι R αρκεί να αποδείξουµε ότι υπάρχει κώδικας µε 2nR κωδικές

λέξεις τον οποίο µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε και να επιτύχουµε

P(n)
e → 0.

Για να δείξουµε ότι η χωρητικότητα ενός καναλιού είναι C πρέπει να

δείξουµε ότι δεν υπάρχει κώδικας µήκους n µε περισσότερες από

2nC κωδικές λέξεις.
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Το Θεώρηµα Κωδικοποίησης Καναλιού (συνέχεια)
Χωρητικότητα καναλιών µε ανάδραση (feedback) Απόδειξη ασθενους αντιστρόφου µε χρήση Ανισότητας Fano

Γιατί χρησιµοποιούµε M ∼ Unif [0,2nR − 1]; (2)

Η πιθανότητα µε την οποία ο χρήστης του κώδικα στέλνει κάθε κωδι-

κή λέξη δε µας αφορά (τουλάχιστον όσον αφορά την απόδειξη του

αντιστρόφου). Εµείς ϑέλουµε µόνο να κατασκευάσουµε 2nR κωδι-

κές λέξεις τις οποίες να µπορεί να διακρίνει ο δέκτης µε αυθαίρετα

µικρή πιθανότητα σφάλµατος.

Η επιλογή M ∼ Unif
[
0,2nR − 1

]
γίνεται απλώς και µόνο γιατί µας

ϐολεύει στην απόδειξη του αντιστρόφου.
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Το Θεώρηµα Κωδικοποίησης Καναλιού (συνέχεια)
Χωρητικότητα καναλιών µε ανάδραση (feedback)

Εισαγωγή, Ορισµοί και Μοντέλο
CFB = C

Χωρητικότητα καναλιών µε ανάδραση

1 Το Θεώρηµα Κωδικοποίησης Καναλιού (συνέχεια)

Απόδειξη ασθενους αντιστρόφου µε χρήση Ανισότητας Fano

2 Χωρητικότητα καναλιών µε ανάδραση (feedback)

Εισαγωγή, Ορισµοί και Μοντέλο

CFB = C
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Το Θεώρηµα Κωδικοποίησης Καναλιού (συνέχεια)
Χωρητικότητα καναλιών µε ανάδραση (feedback)

Εισαγωγή, Ορισµοί και Μοντέλο
CFB = C

Παράδειγµα 7.1

Θεωρούµε το διακριτό κανάλι χωρίς µνήµη του σχήµατος (``ενθόρυβη

γραφοµηχανή΄΄).

Η χωρητικότητα του καναλιού ισούται µε C = max I(X ;Y ) =
max {H(Y )− H(Y |X)} = 2− 1 = 1 bit.

Μπορούµε να επιτύχουµε µετάδοση µε ϱυθµό ίσο µε τη χωρητικότη-

τα και µε µηδενική πιθανότητα σφάλµατος χρησιµοποιώντας π.χ. τις

εισόδους 0 και 2. Προφανώς, R = 1 bit = C.
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Το Θεώρηµα Κωδικοποίησης Καναλιού (συνέχεια)
Χωρητικότητα καναλιών µε ανάδραση (feedback)

Εισαγωγή, Ορισµοί και Μοντέλο
CFB = C

Παράδειγµα 7.1 (συνέχεια)

΄Ο,τι και να συµβεί στο κανάλι είµαστε ϐέβαιοι ότι δε ϑα εµφανιστεί

σφάλµα αποκωδικοποίησης.

Εάν µπορούσαµε να χρησιµοποιήσουµε ανάδραση (feedback), η

χωρητικότητα ϑα παρέµενε η ίδια ;
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Το Θεώρηµα Κωδικοποίησης Καναλιού (συνέχεια)
Χωρητικότητα καναλιών µε ανάδραση (feedback)

Εισαγωγή, Ορισµοί και Μοντέλο
CFB = C

Παράδειγµα 7.2

Ας ϑεωρήσουµε, τώρα, το δυαδικό συµµετρικό κανάλι.

Γνωρίζουµε ότι C = 1− H(p) και ότι η χωρητικότητα επιτυγχάνεται

χρησιµοποιώντας και τα δύο µηνύµατα µε ίση πιθανότητα. Επο-

µένως, κάθε ϕορά που στέλνουµε ένα από τα δύο µηνύµατα στο

κανάλι δε γνωρίζουµε εάν το µήνυµα µεταδόθηκε επιτυχώς. Η

πιθανότητα σφάλµατος ανά µετάδοση είναι µη µηδενική.
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Το Θεώρηµα Κωδικοποίησης Καναλιού (συνέχεια)
Χωρητικότητα καναλιών µε ανάδραση (feedback)

Εισαγωγή, Ορισµοί και Μοντέλο
CFB = C

Παράδειγµα 7.2 (συνέχεια)

Τι συµβαίνει εάν χρησιµοποιήσουµε ανάδραση ; (όπου γνωρίζουµε

εάν έχει εµφανιστεί σφάλµα στο δέκτη ;)

Σηµείωση : ΄Οταν χρησιµοποιούµε ανάδραση στο BSC, ο ποµπός

γνωρίζει ότι συνέβη σφάλµα, όχι, όµως, ο δέκτης !

Παρόλο που κανείς ϑα περίµενε, ίσως, το αντίθετο, ϑα αποδείξουµε

ότι, σε διακριτά κανάλια χωρίς µνήµη, η χρήση ανάδρασης δεν

αυξάνει τη χωρητικότητα !
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Το Θεώρηµα Κωδικοποίησης Καναλιού (συνέχεια)
Χωρητικότητα καναλιών µε ανάδραση (feedback)

Εισαγωγή, Ορισµοί και Μοντέλο
CFB = C

Χωρητικότητα καναλιού µε ανάδραση – Μοντέλο

Στο µοντέλο του σχήµατος ϑεωρούµε ότι ο δέκτης στέλνει όλα τα

ληφθέντα σύµβολα Yi στον ποµπό άµεσα και χωρίς σφάλµατα. Ο

ποµπός χρησιµοποιεί την πληροφορία που λαµβάνει από το δέκτη

προκειµένου να αποφασίσει πώς ϑα µεταδώσει.

∆ηµήτρης-Αλέξανδρος Τουµπακάρης Προχωρηµένα Θέµατα Θεωρίας Πληροφορίας – 7η διάλεξη 21/ 28



Το Θεώρηµα Κωδικοποίησης Καναλιού (συνέχεια)
Χωρητικότητα καναλιών µε ανάδραση (feedback)

Εισαγωγή, Ορισµοί και Μοντέλο
CFB = C

Χωρητικότητα καναλιού µε ανάδραση – Ορισµοί

� Ορισµός 7.1. Κώδικας ανάδρασης (feedback code) (2nR,n):

΄Ενας κωδικοποιητής που παράγει ακολουθία xi(M ,Y i−1), όπου

κάθε xi είναι συνάρτηση του τρέχοντος µηνύµατος M , καθώς και

των σηµάτων που ελήφθησαν στο δέκτη έως και τη χρονική στιγµή

i − 1: Y1,Y2, . . . ,Yi−1 και

΄Ενας αποκωδικοποιητής g : Yn → {1,2, . . . ,2nR}.

Θεωρούµε ότι τα µηνύµατα M είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένα.

Εποµένως, P(n)
e = Pr{g(Y n) 6= M}, όπου Xn = xn(M).

� Ορισµός 7.2. Η (λειτουργική) χωρητικότητα µε ανάδραση (feedback

capacity), CFB, του διακριτού καναλιού χωρίς µνήµη ισούται µε το

µέγιστο ϱυθµό που είναι εφικτός µε χρήση κωδίκων ανάδρασης.
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Το Θεώρηµα Κωδικοποίησης Καναλιού (συνέχεια)
Χωρητικότητα καναλιών µε ανάδραση (feedback)

Εισαγωγή, Ορισµοί και Μοντέλο
CFB = C

Χωρητικότητα καναλιού µε ανάδραση

Θεώρηµα 7.3. (Cover 7.12.1): CFB = C = maxp(x) I(X ;Y ).

Απόδειξη Είναι, κατ΄ αρχάς, προφανές ότι CFB ≥ C (ευθύ), δεδο-

µένου ότι το κανάλι χωρίς ανάδραση µπορεί να ϑεωρηθεί ως ειδική

περίπτωση του καναλιού µε ανάδραση.

Θα αποδείξουµε ότι C ≥ CFB και, εποµένως, C = CFB.

Θα χρησιµοποιήσουµε και πάλι την ανισότητα Fano, όπως και στο

αντίστροφο του Θεωρήµατος Κωδικοποίησης Καναλιού. Ωστόσο,

στην απόδειξη πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι στο κανάλι µε ανάδραση

δεν ισχύει η σχέση I(Xn;Y n) ≤ nC.
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Το Θεώρηµα Κωδικοποίησης Καναλιού (συνέχεια)
Χωρητικότητα καναλιών µε ανάδραση (feedback)

Εισαγωγή, Ορισµοί και Μοντέλο
CFB = C

Χωρητικότητα καναλιού µε ανάδραση (2)

Αρκεί να χρησιµοποιήσουµε την εναλλακτική απόδειξη του αντι-

στρόφου της προηγούµενης εβδοµάδας.

Η απόδειξη επαναλαµβάνεται αυτούσια για διευκόλυνση και για να

τονιστεί ότι δεν επηρεάζεται από την ύπαρξη ή µη ανάδρασης.

Επειδή M → Y n → M̂ = g(Y n),

H(M |Y n) ≤ H(M |M̂).

Επίσης, από την ανισότητα Fano,

H(M |M̂) ≤ 1 + P(n)
e nR, όπου P(n)

e = Pr{M 6= M̂}.
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Το Θεώρηµα Κωδικοποίησης Καναλιού (συνέχεια)
Χωρητικότητα καναλιών µε ανάδραση (feedback)

Εισαγωγή, Ορισµοί και Μοντέλο
CFB = C

Χωρητικότητα καναλιού µε ανάδραση (3)

Υποθέτοντας, και πάλι, ότι η τ.µ. M ακολουθεί οµοιόµορφη κατανο-

µή,

nR = H(M)
(a)
= I(M ;Y n) + H(M |Y n)

(b)
≤ I(M ;Y n) + 1 + P(n)

e nR

(a) Σχέση εντροπίας-αµοιβαίας πληροφορίας, (b) ανισότητα Fano.
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Το Θεώρηµα Κωδικοποίησης Καναλιού (συνέχεια)
Χωρητικότητα καναλιών µε ανάδραση (feedback)

Εισαγωγή, Ορισµοί και Μοντέλο
CFB = C

Χωρητικότητα καναλιού µε ανάδραση (4)

nR ≤ I(M ;Y n) + 1 + P(n)
e nR

(c)
=

n∑
i=1

I(M ;Yi |Y i−1) + 1 + P(n)
e nR

(d)
≤

n∑
i=1

I(M ,Y i−1;Yi) + 1 + P(n)
e nR

(e)
≤

n∑
i=1

I(Xi ,M ,Y
i−1;Yi) + 1 + P(n)

e nR

(c) κανόνας αλυσίδας, (d)
I(M ,Y i−1;Yi) = I(Y i−1;Yi) + I(M ;Yi |Y i−1), (e) Xi = f (M ,Y i−1).
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Το Θεώρηµα Κωδικοποίησης Καναλιού (συνέχεια)
Χωρητικότητα καναλιών µε ανάδραση (feedback)

Εισαγωγή, Ορισµοί και Μοντέλο
CFB = C

Χωρητικότητα καναλιού µε ανάδραση (5)

nR ≤
n∑

i=1

I(Xi ,M ,Y
i−1;Yi) + 1 + P(n)

e nR

(f )
=

n∑
i=1

I(Xi ;Yi) + 1 + P(n)
e nR

≤ nC + 1 + P(n)
e nR = n

(
C +

1
n
+ P(n)

e

)
(f ) Xi = xi(M ,Y i−1) και το κανάλι δεν έχει µνήµη, οπότε

(M ,Y i−1)→ Xi → Yi .
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Το Θεώρηµα Κωδικοποίησης Καναλιού (συνέχεια)
Χωρητικότητα καναλιών µε ανάδραση (feedback)

Εισαγωγή, Ορισµοί και Μοντέλο
CFB = C

Χωρητικότητα καναλιού µε ανάδραση (6)

Εποµένως, I(M ;Y n) ≤ nC, και

nR ≤ 1 + P(n)
e nR + I(M ;Y n) ≤ P(n)

e nR + 1 + nC.

∆ιαιρώντας µε n, και για n →∞,

R ≤ C, και, εποµένως, CFB ≤ C.

Παρόλο που η χρήση ανάδρασης σε διακριτά κανάλια χωρίς µνήµη

δεν αυξάνει τη χωρητικότητα, ενδέχεται να διευκολύνει τη µετάδο-

ση. Για παράδειγµα, στο κανάλι διαγραφής, η µετάδοση

απλουστεύεται εάν γνωρίζουµε πότε το σήµα εισόδου διαγράφεται.

Φυσικά, στην πράξη, µπορεί να µην υπάρχει αξιόπιστος δίαυλος α-

νάδρασης ή να έχει κόστος (π.χ. σε εύρος Ϲώνης ή καθυστέρηση).
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