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Канал с множественным доступом (КМД) с двумя кодерами и 
одним декодером обозначается // IV : Х։ хХ2—У} и задается набо
ром переходных вероятностей ^’(у|х։, Л€Х։, х։£Х։, у£У, где
множества У, и У։ являются алфавитами входных сигналов, соот
ветственно, на первом и втором входах, а У — на выходе канала.

Первая модель канала, которая будет рассматриваться в этой 
статье, названа Слепяном и Вулфом (*) КМД с коррелированными 
источниками. По каналу передается информация от трех источников, 
один из которых связан с двумя кодерами, а каждый из двух других 
источников связан с одним из кодеров. Множества сообщений источ
ников обозначим, соответственно, Мо, Л1ь М^. Блоковым кодом дли
ны п для такого канала называется тройка отображений

/։: Л^ХЛ^-Х?, : Л10хЛ1,-Х:. £ : У’-ЧХМ,ХМ։.

Отображения /, и /, реализуют кодирование, соответственно, на пер
вом и втором входах, а декодирование. Код длины п, характери
зуется тройкой скоростей л՜1 1оа .М,|, / = 0, 1,2 и надежностью пере
дачи. Как обычно определяется вероятность ошибки декодирования 
при пере оаче сообщений тп^Л11)г т^М,, /и։£Л12,

е„„ т,. тЛ/г ք» = : 8(У)=Нп'о- ՀՊ)-7։(/ր?օ- А(,ло. "Ч))՛ 

где у = (у,. у։, ...» ул)^У՞.
Можно рассматривать среднюю е и максимальную е вероятности 

ошибки кода (/։,/։. £).

е(/р/.,£■) — тах €т.. т,. ւո,(/ք /г՝ ՏՆ րՈւ, тէ

е\
___ 1_____
|Л1ЛЛ/11-И։1

т»(/1./։,£)-
։.Ш:



Тройке нсотригательиых чисел (/?0, /?։, /?,) называется «-достижимой 
для КМД <Г, если для любого ?<2>0 и каждого достатокн > большого 
п существует блоковый код (/։•/>. 4Г) длины п такой, что

п 1 1оу|.И(|>А’/-£, г = 0, 1,2, 

а средняя (или максимальная) вероятность ошибки удовлетворяет 
условию 1

*(/։,/«.
Наша цель изучение области Е- остпжимых троек скорое ге Г. г. е. 
достижимых при « = 2՜** Е>0. Показатель Е называется надеж
ностью ։*). •ЛдР

В частном случае, когда |Мо| = 1. получается классический 
КМД. Впервые этот канал был введен Шенноном (3) и изучен Алс- 
веде (4) и Ван дер Меленом (5). Шеннон нашел область пропускной 
способности этого канала. Алсведе (4) получил простую характери
зацию области пропускной способности, а позже другую характери
зацию в работе (б).

В статье Слепяна и Вулфа (’) была найдена область достижи
мых скоростей и построена оценка случайного кодирования для ве
роятности ошибки в случае КМД с коррелированными источниками. 
Для этого же случая Арутюняном (7) была построена нижняя оцен
ка типа сферической упаковки для вероятности ошибки при задан
ных скоростях Эта оценка в случае асимметричного КМД
('), а также в случае, когда матрица V. переходных вероятностей 
канала обладает определенной симметрией, при больших значениях 
скоростей А’ф. А*։, Д’,, близких к границе области, совпадает с верх
ними оценками, полученными Слепяном и Вулфом (՛). В полученной 
в (') границе .максимизирующее совместное распределение на вхо
дах кодеров Х2 и вспомогательной случайной величины < явля
ется произвольным, тогда как есть основания считать верной гипо
тезу о том, что и Х2 должны быть условно независимыми при за
данной и. Однако до настоящего времени доказательство верности 
этой гипотезы никем не получено.

В настоящей статье рассмотрена задача оценивания области 
^-достижимых скоростей, в некотором смысле эквивалентная зада
че оценивания экспоненты вероятности ошибки при заданных скоро
стях. Строятся границы сферической упаковки и случайного кодиро
вания для области Е-достижимых скоростей передачи для КМД с 
коррелированными источниками. В качестве следствия получаются 
соответствующие границы в случаях |Л40| = 1 и |М2| = 1. Верхняя 
оценка так же как и в (7) максимизируется по произвольному сов
местному распределению, что в случае асимметричного КМД (|А12| = 1 
или |М։| = 1) не может быть улучшено, так как так же получается 
граница случайного кодирования.

Вторая модель, исследуемая в статье, это КМД с подглядываю
щими кодерами (9), когда один из кодеров имеет полную информа
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цию о втором кодере, а общий источник отсутствует, т. е. — 
Построенные верхняя н нижняя оценки области Е-достижимых ско
ростей для этого канала совпадают при малых Е.

В многокомпонентных системах чаще (|0)рассматривают кри
терий средней вероятности ошибки, хотя интерес представляют ис
следования и для критерия максимальной вероятности ошибки. Яс
но, что внешняя оценка области достижимых скоростей, построенная 
при ограничении на среднюю вероятность ошибки, остается верной 
и при мзкспмальж й вероятности ошибки. В случае нижних оценок, 
наоборот. достаточно рассматривать максимальную вероятность ошибки

При формулировке результатов мы будем пользоваться определе
ниями и обозначениями взаимной информации, дивергенции, энтропии, 
приведенными в (։0- 1

Для любого Е>0 имеют место следующие утверждения.
Тес рема i Если средняя вероятность ошибки некоторого кода 

для КМЦ с коррелированными источниками не превышает ехр(—пЕ}. 
то скорости Rc, R,. Rj, этого кода при достаточно больших п принад
лежат выпуклой оболочке областей, задаваемых следующими неравен 

I ствами:
| min /(Г, А։|%։. U),
I V.: Oil'll Г Р}< Е

I min /(Yr Xj| A',, U),
Ж И: О(У||Г./>) £

+ min /(ГлА’о
■ Г: Oil'll W|PU£

| 0< tfo +4֊ mln /(ГЛА„ A։),
V D(l'llW'.P)- E

где p_ произвольное совместное распределение на X, X Х2 X U, а 
I U некоторая вспомогательная случайная величина.
I Следствие 1. Если средняя вероятность ошибки кода для 
НМД с |М0|— 1 не превышает ехр|—яЕ}, то скорости Я։, /?5 
такого кода при достаточно больших п принадлежат выпуклой 
оболочке областей, задаваемых следующими неравенствами:

min /( Кд | А,),
V П(1'||1Г'|Р)<£

()</?,< min /(К л 
Г: ОСИЦТИР) .Е

A,|A\),

min /(Д'ь А։), 
V P(V'HW)P) е

гос р — произвольное совместное распределение на Х։ X Х2.
Следствие 2. Если средняя вероятность ошибки кода для 

КМД с 1 не превышает ехр|— пЕ\, то скорости /?0 и
такого кода при достаточно больших п принадлежат выпуклой 
оболочке областей, задаваемых неравенствами:
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о ле,

О < Ро + Р, < min /( Гл Х։, А'։), 
v o։vi|U"jP)«.e

.где Р произвольное совместное распределение на X, X Х2.
В следующей теореме будем предполагать, что в КМД с подгля

дывающими кодерами второй кодер имеет полную информацию о первом 
кодере и при jTOk IAfo| = l. Имеет место

Теорема 2. При условии, что второму кодеру КМД, известны 
действия первого кодера, если средняя вероятность ошибки кода не 
превышает ехр{ пЕ}, то скорости R} R? этого кода при достаточно 
больших п принадлежат выпуклой оболочке областей, задаваемых сле
дующими неравенствами-.

0<,Р,

О •</?,< min /(ГдХ։|Х,).
V 0(1'11 Г|Р)..£

R՝ + Ri < min /( Гл Хи Х2), 
V: Dll'll W’|P)<£ 

гое Р — произвольное распределение на Х։ X Х2.
Перейдем теперь к внутренним границам области £-достнжимых 

скоростей.
Теорема 3. Существует код со скоростями R,), /?ь R? для КМД 

с коррелированными источниками, максимальная вероятность ошибки 
которого меньше с.хр{—пЕ} а скорости Ко, /?ь К^при достаточно боль
ших п принадлежат выпуклой оболочке областей, задаваемых неравен 
ст вам и

/?,< min |/(Гл’А\|%։, U) + D(V\\W\P)-E-^ , 
И: D(V||U7|P)<£

«,< min 7(Г. X,|,Y„ £/) + D(K|®'|P)-£-։|+, 
V D( V| IT'lP) «. £

P։4-P3< mln |/(ГлХ1։ X,|£/)-+-D(V|U/|P)-£-Sr, 
v D(V\\V[\P)^E

Ro 4՜ + Ri < minV D(V1| W'|P) £
|/(ГлХ„ Л։)-Ь D(VllF|P)-£-8| ,

здесь распределение Р таково, что случайные величины X՝, Ху 
условно независимы при заданной и, т. е.

р(и, х„ х։) = p(u)p(xt\и)р(х2\и).

С л едет р и ? 3. Сущее твует код для КМД с | Мо | = 1, максималь
ная вероятность ошибки которого меньше ехр{—пЕ} и скорости /?։. R: 
при достаточно больших п принадлежат выпуклой оболочке областей, 
задаваемых неравенствами

/?,< min /( Гл А'։ I А\)-{- О( И/V7, Р) - £ - «Г , 
V D(V||tt'|P><£
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ппп /1ГлА',|Л1) + />(И| - Е-8Խ
I :0(Ц|1Г|РнЕ 11 1 1 ' 1 ’

Я։ + Я»< пНп |/(Г А'1։ Л'։) + £>(1/| Ա/ Р) - Е-оР
V: Պ И|»’|Р|<.е ’

где распределение Р соответствует независимости случайных ве
личин Хк. А2

Нетрудно сформулировать следствие, соответствующее случаю 
асимметричного КМД, при этом в отличие от общего случая в этой 
оценке, как и в следствии 2, максимизирующее входное распреде
ление р является произвольным совместным на X, X Х։.

1 е орем а 4. Существует код для КМД. с подглядывающими 
кодерами, максимальная вероятность ошибки которого меньше 
е.\р( пЕ] и скорости при достаточно больших п принадлежа:
выпуклой оболочке областей, задаваемых неравенствами:

п»1п |/ГЛЛ'։|Х։) + ^(И|и/|Р)-£֊о *, 
V О(КЦ1ГГ|Р> ը

-г
Г: |Р) .Е

|/(Л Л\)4 Р(И1Г|Р)-£-V.

гае Р— произвольное распределение на X! X Ха.
I Доказательство теорем 1 и 2 основывается на комбинаторном мето
де. предложенном в (”). Тем же методом была доказана (12) граница 
сферической упаковки области Е-достижимых скоростей КМД при 
некоторой иерархии источников сообщений, область достижимых ско
ростей которого была найдена Преловым в (13).
| Доказательство теорем 3 и 4 основано на лемме об упаковке (՛ ).
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