Ervényes-e a Shannon-formula?
Gondolatok az informaciokozlés sebesseégének korlatjarol

Ladvanszky Janos
HTE eldadas, 2021.11.10.



Az eloadas vazlata

1. A Shannon-formula eredeti formajaban nem mindig érvényes
Bizonyitek:
Costas hurok hajtogatos modszerrel, Matlab analizis
2. A formula modositasa
Levezetes a szines zajra vonatkozo formulabol
3. Az atlagolasos zajcsokkentésnek nincs elvi also korlatja
3 megjelent cikk



A Shannon-formula eredeti formaja

C=W*l0g2(1+%)

C — csatornakapacitas: az atlagos bitsebesség maximuma

W — savszelesseg

S —teljes jelteljesitmény

N — teljes zajteljesitmeny

% - Jel-zaj viszony

A képlet jelentése: C -t a savszelesseg €s a jel-zaj viszony korlatozza

Probléma: A zaj savszelessege sokkal nagyobb, mint a jelé



A zaj savszelessege sokkal nagyobb, mint a jelé

A jel €s a zaj ugyanazon a savszuron megy at

C=W*l0g2(1+%)

N a teljes zajteljesitmeény a képletben
Sejtés: € nem a jel-zaj viszonytol fligg
777



Pelda: 4QAM jel visszaallitasa modositott Costas hurokkal

Rendszer adatok:
Bitsebesség: 2MS/s, 4AQAM

W=4 MHz
2 - _13dB
N

C = 282 kS/s

A bitsebesség nagyobb, mint C, a Shannon formula sérul



Moddositott Costas-hurok hajtogatdos modszerrel
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Hajtogatos modszer
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Negyedik hatvanyra emeld modszer
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A hajtogatdés modszer nem novell a zajt,
de a negyedik hatvanyra emeld modszer 1gen



A probléma ¢és intuitiv megoldasa
S
C=W=xlog, (1+N)

A zaj savszelessege sokkal nagyobb, mint a jel¢

Intuitiv megoldas

C=BS*log2(1I > )

PDN*Bg

B¢ - a jel savszéelessege

Problema: Nincs megindokolva



Az intuitiv megoldas megjelenése keézikonyvben

Az intuitiv megoldas megjelenéese kezikonyvekben
D. Tse, ,,Fundamentals of wireless communication”, 2004, Cambridge
University Press, p. 202

e P
> wen(P. W) = Wlog = (5.12
Cowen(P, W) = W log (1 T ) bits, (5.12)










Megoldas levezetéssel

Megmutatom, hogy a modositas Shannon egy kesobbi (1949)
eredmény¢ebdl levezethetd
Csatornakapacitas szinezett (frekvenciafiiggd) zaj esetén:

w

S
0

Megoldas: Meg kell adni a S(f) és N(f) fiiggvényeket, és a
miuveleteket elvegezna.




|PpSiffi<f<fi+B
SU) = Oe‘lgyébként1 ]

|PDNif0<f<B
NO=1 i sy

ahol PDS és PDN a jel és a zaj atlagos spektralis strlisége,
es BS -+ f1< BN



S(f) =

PDSif f=sf=<h
0 egyebkeént

PDS ——

f1

f1 + Bs



Gy = Jy tog (145 df = Bs loga (1 + 250)



EllenOrzes a bevezetoben emlitett peldaval

= o togs (14129

BS = 4 MHz
PDS = —52 dBm/Hz
PDN = —72 dBm/Hz

C; = 26.6 MS/s, C; > Bs, a feltétel teljesul.



A jel/zaj viszony 1) definicioja

Régi képlet: C=Wxlog, (1 ;)
Uj képlet: C, = B log, (1 | 11;1));)

Javaslat: A jel/zaj viszony% helyett % legyen



A zajcsokkentésnek nincs elvi also korlatja

ZajcsOkkentés: entropia minimalizalas

A Shannon-entropia képlete:

H = —Z:Pi ld p;
i

ahol p; az i-edik szimbolum valdszinlsége

Binaris Uzenet esetén:

H(p)=-pldp—(1—-p)ld(1—p)



A gondolatmenet vazlata

Az entropia kifejezhetd a jel-zaj viszony fuggvényekent

Also korlat létezik, ha az entropianak minimuma van

De igazolhato, hogy az entrdpia szigoruan monoton

Nincs minimum, nincs elvi also korlat



Nincs minimum, nincs elvi also korlat
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Lila: 4QAM, kék: 16QAM, zdld: 64QAM



Nincs minimum, nincs elvi also korlat

Jelenti-e ez azt, hogy az informacio tovabbitas végtelen gyors lehet?

Nem, mert az atlagolas a sebességet lassitja

Az atlagolas a szimbolum-hibaaranyt javitja
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Osszefoglalas

A Shannon formula eredeti formajaban nem mindig érvényes
Modositast javaslok, amely mindig érvényes

Bar a zaj atlagolassal korlatlanul csokkenthetd, de az atlagolas
lassitja az informacio-tovabbitas sebessegét
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K0szonom a figyelmet.



