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1. ˢˬˡ˵ˢ 

1.1.    ˷˧˥˶˸˧˯˧˯˟ˢ ˸˶ˣ˷˵˸ˢ 

 

1.2. ˸ˣ˞ˬˠˣˡ 
V òÝðÝïæ: 

 "íÙÝï"ú ÝØÛáÝ ÝØ ÜèÝæò ,ÜïáéÝæ ÝØ ðÝÙáÛ ,áäàáÚáÛ êÛáæ 

V åáîÝðê: 

) áàÝßäØ ,åáäÙã ,çÝìäà ÝïWi-Fi çÝðãáÞ áèïòÜ ,(åáèáÝÝä ,áðØäÝäé ,ú DOK ,HD ,Tape. 

V åáèÝáðàáðïÝ òÝäÙÚæ: 

¶  :íÝðêä ÜéáèãÜ äê ïìéÜ òäÙÚÜ()2

maxEx t P¢ 

¶ ) êÛáæÜ òÝèáïò áêÝîáÙ äê ÜäÙÚÜSNR Ý-BER :({ } { } ( )ĔĔ Ĕ, , ,n n n nP s s P W W d s s¸ ¸ 

.òðÝñïòÜ íÝðê áêÝîáÙ ðÝÙê åáèÝáðàáðï åáèæéæ ÜäØ ðñØã 

1.3. ?ˢ˧˴ˬ˶ˣ˲ˮ˧˞ ˣˤ ˢˬ 
áØ äñ ÜÛáæ ØáÜ ÜáîæðÝìèáØ- òÝØÛÝú  ,ðæÝäã .ÜêòìÜ äñ áÝìî Øä ØÝÜ Üèòñæ äñ åááÝéæ âðêñ äãã

æ)(êáòì åáäØÝñ ÝèØÝ ÛáÚè :ÜØÙÜ ØæÚÝÛÙ àáÙè ,ÜñßæÜ âðÝîä .ÜáîæðÝìèáØ ðòÝá äáãæ ÜÞ âðê âã ,
 ÝÜñáæ2  "?òÙ ÝØ çÙ ÜÞ åØÜ" :Ýäñ ÛäáÜ áÙÚä òÝäØñ ."äØáèÛ" ÜÙÝñòÜ òØ åáäÙïæÝ "?Ýæñ Üæ"Ý

áØÜ ,ðæÝäã .ÜÛáæÜ ÜòÝØÙ òÙä åÚÝ çÙä åÚ ðáÙé åñ ØÝÜ "äØáèÛ"-ÜÝÙÚ ðòÝá ÜÞ ÜðïæÙ òÝØÛÝ Ü
."òÙ ÝØ çÙ" ÜäØñä ÜÙÝñòÜæ 

{ } { }son or daughter What's the name? DanielInfo Info< 

:åááïòæ ,ëéÝèÙ 

{ } { } { }s/d, name s/d name
statistically independent

Info Info Info= + 

 

ÜáîæðÝìèáØ ðÝïæ 

 ÜêÛÝÜW 

ÛáÛÙ çæÞÙ ðÝïæ   

ëáîð çæÞÙ ðÝïæ   

ÛÛÝïæ/ðÛñæ ßèêìæ/àäïæ 

Ûêá 
  

 

íÝðê 
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1.4. ˢ˧˴ˬ˶ˣ˲ˮ˧˞ ˡˡˬˬ ˸ˣ˧ˣ˴˶ ˸ˣˮˣ˩˸ 

Ø.  áìÝé Ù"Ø ðæÝäã ,åáÛáÛÙ åáèòñæ :åááØðïØ åáèòñæä éßááòæ- 

( ) ( ) (), , , ;X Y P x y X P x x XÍ 

Ù.  ÛáßØ Úäìòæñ Ø"æ ðÝÙê()X unif xÜ äÛÝÚ åê òáèÝàÝèÝæ ÜäÝê ÜáîæðÝìèáØÜ ,-Ù"Ø 

 

Ú. òÝáÙáàáÛØ : 
 äñ òääÝãÜ ÜáîæðÝìèáØÜìéæ ð:òÝáîæðÝìèáØÜ åÝãé ØáÜ é"òÙ Ø"æ 

{ } {} {},
X Y

Info X Y Info X Info Y= +
ˬ

 

Û. ) çÝÛáêrefinement, grouping (: 

 åØY ä éßáÙ àÝðáì çòÝè-X :áÞØ (ÝÙ áÝäò ØÝÜñ çÙÝæã) 

{ } {} () { }, |
x

Info X Y Info X P x Info Y X= + Öä 

: òÝØðÜä çòáè ä"èÜ åáïÝßÜæ 

( ) ()( ) ()
()
1

log
x X

H entropy H X H P x P x
P xÍ

å õ
æ öæ ö
ç ÷

ä 

 

 åááïæÜ äÛÝÚ ÝÜÞ.ÜáîæðÝìèáØ äñ ÛÛææ òÝáÝîðÜ òÝèÝãòÜ äã òØ 

  

 

 

Ü ðáî åê âÝòáßÙ-X  Üèòñæ ÝÜÞ
ÜáîæðÝìèáØ éìØ ÝÙ ñáÝ áàéáèáæðàÛ 
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1.5. ˢˡ˶˲ˢˢ ˭ˣ˶˵˧˰ 

 ðÝïæÜ òÝØ òØ ðáæÜä âáðî (ÛÛÝïæÜ ÝØ) ðÛñæÜ ,áääã çìÝØÙ()s t  íÝðêÜ òéáèãÙ òÝØä()x t òÝæááï .

:ÝÞ ÜðæÜä òÝÙáé ðìéæ 

Ø. .ðÝÛáñÜ âÝÝòä ðÝïæÜ òÝØ òæØòÜ 

Ù.  åáîÝäáØ åÝáï(...'ÝãÝ åáðÛò åÝßò ,ïìéÜ) 

Ú. .ñêðä òÝèáéßÜ ðÝìáñ 

:ñ ÜØðÜ çÝèØñ 

#íÝðê ÛÝÛáïÝ ðÝïæ ÛÝÛáïä òáääãÜ òðÝñïòÜ òááêÙ òØ ïðìä çòáè# 

 

¶ .íÝðêÜ áèááìØæÙ áÝäò Øä ðÝïæÜ ßèêìæ/ÛÛÝïæ 

¶ .ðÝïæÜ áèááìØæÙ áÝäò Øä íÝðêÜ ßèêìæ/ÛÛÝïæ 

¶ ä" ØáÜ ðÝïæÜ ÛÛÝïæ òðàæ åáàáÙÜ Ùîïä ÝòÝØ "éÝßÛáäæáèáæÜ  åááïæ çááÛêñ áðñìØÜ
 òØ.(ÜØáÚñ òÝðÙòéÜ ÝØ òÝÝáê) áÝîðÜ çÝáðàáðïÜ 

¶  ÙîïÙ íÝðêÜ âðÛ åáàáÙ ðáÙêÜä ØáÜ íÝðêÜ ÛÛÝïæ òðàæáäæáéïæÜ  çááÛêñ áðñìØÜ
.åÜäñ çáïò ßÝèêì ðñìØæ 

 

V  åê ÛÝÙêè ã"ÛÙÛáÛÙ çæÞÙ äÛÝæ  (áìÝé âðÝØÙ ïÝäÙ äñ ÛÝÛáïä éßáÙ): 

 

 
 ÛÝÛáï
íÝðê 

 ßÝèêì
íÝðê 

 ßÝèêì
ðÝïæ 

íÝðê 

 

 äñ åðÞ
 :åáàáÙ

 

  åðÞ
 ðÞßÝñæ

 :åáàáÙ äñ

 

 ÛÝÛáï
ðÝïæ 

 

 

 
 ÛÝÛáï
íÝðê 

 ßÝèêì
íÝðê 

 ßÝèêì
ðÝïæ 

íÝðê 

 

 éïÛèáØ
 :ÜîÝÙïÙ

 

 

 ÛÝÛáï
ðÝïæ  
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 ðÝïæÜ ÛÝÛáï áã çáßÙÜä åáäÝãá ÝèØ åáØòæk ä ÛÝï áàáÙ- m  åáØòæ íÝðêÜ ÛÝÛáïÝ ,ðÝïæ òÝæáÚÛ

 ðÝàïÝnx  âðÝØÙn ä-k .ðÝïæ áàáÙ  äñ åáèÝêñÜ Ùîï òèáßÙæ ÜÞ äê äãòéè åØ,íÝðêÜÝ ðÝïæÜ  ÜØðè
 íÝðêÜ çÝêñ äñ ÙîïÜ áã åØ ØäØ) ðÝïæÜ çÝêñæ ÜèÝñm n=:( 

 

1.6. ˭ˣˮ˞˷ ˪˷ ˡˣˡ˧˵ˢ ˦˲˷ˬ 

 çÝòè ðÝïæ ðÝÙê( )1 2, ,...s s  ÜáîæðÝìèáØ òÛáæ òæááïH  åááàéáààéÜ åáèááìØæÜ äñ ÜáîïèÝì ÜèáÜñ

ïæÜ äñ Üéáèãæ ðÙêæ) çÝòè íÝðê ðÝÙê .ðÝX ØîÝæä Y äÝÙáï åááï (C  åáèááìØæÜ äñ ÜááîïèÝì ÝèáÜñ
.íÝðêÜ äñ åááàéáààéÜ 

V  åØH C¢ .ÝèáèÝîðã Üèàï ÜØáÚñ òÝðÙòéÜ åê íÝðêÜ âðÛ ðÝïæÜ òØ ðáÙêÜä çòáè áÞØ 

V  åØH C> .äáêä ðæØèÜ òØ êîÙä çòáè Øä áÞØ 

 ,ðæÝäãH Ý ,ðÝïæÜ äñ áðñìØÜ áäæáèáæÜ ÜéáßÛÜ Ùîï ÝèáÜ-C  áðñìØÜ áäæáéïæÜ ðÝÛáñÜ Ùîï ÝèáÜ
.íÝðêÜ âðÛ 

V  òØ åáìáäßæ (çæÞÙ ØäÝ ÝáòÝæáÚÛ äñ åáãðêÙ) ëáîð ðÝïæ ðÝÙêH  òÝÝáê Ùîï òááîïèÝìÙ

()R D. 

1.7. ˶ˣ˵ˬ ˡˣˡ˧˵˪ ˸ˣ˞ˬˠˣˡ 

Ø. áðØèáÙ ÛÝÛáï:  òÝæááï2 Ù åáäáæ- :Ù"Ø{ }0 1,u u  :ØÝÜ áÝìáæÜÝ0 1'0', '1'u u . 

Ù. áèÝðñê ÛÝÛáï :ØÝÜ Ù"ØÜ :{ }0,...,9X = á"ê Üäáæ äã Úîááä çòáè .4  åáàáÙñ çÝÝáã)- 

10X =(çòáèÝ , :ÜØÙÜ ÜðÝîÙ òØÞ òÝñêä 

0 0000

1 0001

...

9 1001







 

 ØÝÜ ÛÝïÜ Ùîï ,âñæÜÙ ðÛÚÝòñ ÜðÛÚÜ ì"ê4R bit sample=. 

Ú.  äñæä ,Üìáîð ÜðÝîÙ åáäáæÜ òØ àäÝì ðÝïæÜ áã ßáèè .åÛÝïÜ ÛÝÛáïÜ òØ ðìñä Üéèè

оΣтΣлΣфΣнΣрΣΧ äñ òÝîÝÙïä òÝàäìèÜ åáäáæÜ òØ ïäßè .3 :ΣΧ ,5 ,2 9, ,0 7 3, ðìéæ .

 ØÝÜ ÝÞ ÜðÝîÙ ÚÝîááä òÝèòáèñ åáäáæÜ3 1000X =  åáñðÛè âã âðÝîäÝ10  âã .åáàáÙ

Ù ñæòñÜä åÝïæÙ-12 Ù ïð ÝèñæòñÜ åáàáÙ-10. 

V ÛÝÛáïÜ Ùîï: 

amount of bits to be decoded

length of the source vector
R= 

:'Ú ØæÚÝÛ äñ ÜðïæÙ 

10
3.33

3
R bits sample= = 

 

 

ðÝïæ çÝêñ 

íÝðê çÝêñ 
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V ðÝïæÜ ïÝäÙ âðÝØÙ òÝàÝàìæáéØ: 

 ðÝÙêðÝïæ ðÝàïÝ  âðÝØÙm á"ê ÝÚîááä çòáè ,
2log mXè ø

é ù
 :ÙîïÜ çãäÝ .åáàáÙ 

( )2 2

2

log log 1
log

m

m X m X
R X

m m ¤

è Ö ø Ö +é ù
= ¢ ½½½ 

:ÜáÜá ÙîïÜ åááÛ åáäÝÛÚ åáïÝäÙ ðÝÙê ,ðæÝäã 

( )2log 10 3.32R bits sample= =
 

Û. åáéÝé íÝðáæ: 

 éÝéä1  òÝãÞä áÝãáé åááï1/ 2P= éÝé ,2 :1 / 4P= éÝé ,3 :1 / 8P= éÝé ,4:

1/16P=  åáéÝéÝ5-8 :1 / 6 4P= ÜãÞá éÝé ÜÞáØ ÜêÛÝÜä äáêá ÛÝï êÝÙïä âáðî .
.íÝðáæÙ 

 :ÜáÜá ÙîïÜ ,êÝÙï ÜêÛÝÜ âðÝØÙ ðßÙè åØ ,äñæä3R bits message=  çÝÝáã òØÞ)

 åáæááïñ8  òÝßì ÜÜÝÙÚÜ òÝðÙòéÜÜ åê ÜêÛÝÜä òòä ØáÜ ÜÙÝà ðòÝá Üàáñ .(åáéÝé
 ÞØ ÜãÞá ÜÞÜ éÝéÜñ áÝìî ðòÝá) åáàáÙäáãæ ÜÞ êðÝØæ  òØ êîÙè .(ÜáîæðÝìèáØ òÝßì

:ÜØÙÜ âðÛÙ ÛÝÛáïÜ 

1 '0 '

2 '10 '

3 '110'

4 '1110'

5 8 '1111**'









- 

 

 

( )
1 1 1 1 1

1 2 3 4 6 2
2 4 8 16 16

bitsR E length X
message

= = Ö + Ö + Ö + Ö + Ö =è øê ú 

 òØÞ ØÛÝÝä çòáè .êÝÙï âðÝØÙ ÛÝÛáïæ ÙÝà ðòÝá ØÝÜ áã åáØÝð ÝèØÝ Üèòñæ âðÝØÙ ÛÝÛáï ÝÜÞ
:ÜáìÝðàèØÜ ÙÝñáß åê 

1 1 1 1 1
, , , ,..., ... 2

2 4 8 16 64
H bit
å õ

= =æ ö
ç ÷

 

Ü. áäÝèðÙ ðÝïæ: 

 Ø"ò ðñØãnX : áäÝèðÙ ÚäÝìæ()nX Bernoulli p áðØèáÙ ðÝïæ ÝÜÞñ ØáÜ ÜèÝÝãÜ ,iid ,

 :åááïòæÝ{ } { }1 , 0 1n nP X p P X p= = = = -. 

) åáäÝÛÚÜ åáðìéæÜ ïÝß ì"êLLNðÝÙê ,(m ðÝïæÜ àäìñ ëîðÙ ÝáÜá ïáìéæ äÝÛÚ ÙÝðáïÙ 

p mÖ  '1'-Ý åá- ( )1 p m- Ö '0'-.åá 

âðÝØÙ òÝáîèáÙæÝï Üæã ÜäØñÜ òäØñèm Ü òØ òÝæááïæ ðñØ òÝæááï-LLN  ?ïáÝÛæÙ

 :(ÜïáðÝàèáÙæÝï áæêàæ) ØáÜ ÜÙÝñòÜ
m

p m

å õ
æ ö
Öç ÷

. 

( )( )( )
()

() ( )

!
2

! 1 !

1 1
log 1 log

1

Bm H p

Striling
Approximation

B

m m

p m p m p m

H p p p
p p

Öå õ
= ºæ ö

Ö Ö Ö - Öç ÷

å õ å õ
Ö + - Öæ ö æ ö

-ç ÷ ç ÷
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 ðÝàïÝÜ òØ Üìæá ÛÛÝïæÜ1,..., mx xñ ÜßèÜÜ òßò)-LLN   ÜîÝÙïÙ éïÛèáØä (åááïòæ

 äÛÝÚÙ()
2 Bm H pÖ

 :âðÝØÙ ÜáÜá ÛÝïÜ çãä .()( ) ()2log 2 Bm H p

Bm H p
Ö

= Ö ÛÝïÜ Ùîï çãäÝ .

:ÝèáÜ 

()
()

code length

amount of source bits

B

B

m H p
R H p

m

Ö
= = = 

 

 ðñØã1/ 2p=  ÜØðè çãäÝ .ÜØîÝòÙ ðòÝáÙ ÜÙðÜ ÜêòìÜÜ òæááï ÜÙðÜ áãÜ òæááï åñ áã

.ðÝïæÜ äñ ÜéáßÛ êîÙä çòáè ØäÝ ,ÜáîæðÝìèáØ  

1.8. ˳ˣ˶˰ ˡˣˡ˧˵˪ ˸ˣ˞ˬˠˣˡ 

Ø. "àïñ" áðØèáÙ íÝðê: 
:áàéáèáæðàÛ íÝðê åîêÙ ÝÜÞ 

 

 ØÝÜ íÝðêÜ äÝÙáï çãäÝ çÝòè çæÞÙ ÛßØ àáÙ ïð ðáÙêÜä äÝãá íÝðêÜbit1
channel use

C=. 

Ù. æ íÝðêÜ-X ä-Y :ÜØÙÜ ÜðÝîÜæ ØÝÜ 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
  

0 

1 

2 

3 

0 

1 

2 

3 
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 ØáÜ íß äã äñ òÝðÙòéÜÜ0.5 êÛáæÜ òÝæã åîêÙ ØÝÜ íÝðêÜ äÝÙáï .ñ ðáÙêÜä ðñìØ
 Ûáßá íÝðê ñÝæáñÙ çã åÚ ØÝÜ íÝðêÜ äÝÙáï ä"èÜ ÜæáãéÙ .ßÝèêì òØáÚñ Øää1  àáÙ ñÝæáñä

íÝðêÙ êîÙòæ áÝìáæÜ .' àáÙ :ÜØÙÜ ÜðÝî0 Üéáèãä ÜìÝææ ' "0 "' àáÙÝ1 Üéáèãä ÜìÝææ '
"2" . ÛÙñ äÝìáò Øä ÝÞ âð" äÙïòæ åØ áã ßÝèêìÙ ÜØáÚñ åÝ0" ÝØ "1' ðÛÝñ áã ðÝðÙ ÞØ "0 '

" äÙïòæ åØÝ2" ÝØ "3' ðÛÝñ ÞØ "1.' 

Ú. ) áðàæáé áðØèáÙ íÝðêBSC(: 

 

 :ÜØÙÜ ÜðÝîÙ íÝðêÜ òØ Úîááä çòáè

xor

Y X Z
®

= Ä ðñØã , Z åê áäÝèðÙ ñêð ÝèáÜ

 òÝðÙòéÜp ïÝäÙÜ òØ åáéáèãæ åØ .1,..., nx x ÝáÜá åáäÝÛÚÜ åáðìéæÜ ïÝß ì"ê ,n pÖ 

.çæáé áìÝäáß  ðÝàïÝ ðÝÙê ,çãäÝY  áðÝàïÝä ðòÝá ÜÜÝÙÚ òÝðÙòéÜ ÜáÜò àäïèñX 

.åáðßØä ðñØæ åáæáÝéæ  òááêÙ äê äãòéèÜ Üéáèã äãä :ÜØÙÜ ÜðÝîÙ ÛÝÛáïX  åááï

 áãðê äñ "ðÝÛã"Y ðñØ åáæáÝéæ  ØÝÜ ðÝÛãÜ éÝáÛð .äÙïòÜä åááÝñên pÖ  äÛÝÚ çãäÝ

:ØÝÜ ðÝÛãÜ 
()

2 Bn H pn

n p

Öå õ
ºæ ö

Öç ÷
 . "Ýéèãáá" Øä åáðîÝèñ åáðÝÛãÜñ âã ÛÝÛáï êîÙä Üîðè

 äÛÝÚÙ ðÝàïÝ ðÝÙê .ßÝèêìÙ òÝáÝêà ÝáÜá Øä âãÝ áèñÜ âÝòÙ ÛßØn ØÝÜ ØîÝæÜ Ùßðæ äÛÝÚ ,

2n áØ ðÝÛã" äã äñ äÛÝÚÝ- ØÝÜ "òÝØÛÝ()
2 Bn H pÖ

Ù çæéè .-M Ü áðÝàïÝ òÝæã òØ-X 

ÝðêÙ ðÙêæ ðßØäñí áðÙ ÝáÜá åÜÝ "Ýììßá" Øä åÜäñ åáðÝÛãÜ-:åááïòæ .ÜèßÙÜ 

()

()( )12
2

2

B

B

n
n H p

n H p
M

Ö -

Ö
¢ = 

 äê åéß êÙÝè çØãæíÝðêÜ äÝÙáï (íÝðê ñÝæáñä àáÙÙ ÛÛæèñ): 

( )
()( )( )

()( )
()

1

2
2

log 2log amount of possible input vectors

1
1

Bn H p

B

B

C
n n

n H p
H p

n

Ö -

¢ = =

Ö -
= = -

 

ðÙ ØÝÜ ÜÞ Ùîï áã ÜØðè éðÝïÜ âñæÜÙ- :ðæÝäã ,ÜÚñÜ()1 BC H p= -. 

 

1.9. ˬˢ˧˴ˬ˶ˣ˲ˮ˧˞ˢ ˸˶ˣ˸ ˪˷ ˢ˷˧ˠˢ ˧ˮ˧˧˲˞ 

Ø. òáòÝðÙòéÜ ÜñáÚ 

Ù. ä âäÝÜñ ÛÝÛáï ïÝäÙ âðÝØ äê åáðÙÛæ-¤ 
.(åáäÝÛÚÜ åáðìéæÜ ïÝßÙ ñÝæáñ) 

Ú. ñÝæáæ òÝáãÝÙáéæ åáæäêòæ. 
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2.  ˧ˡˡˬˢ˧˴ˬ˶ˣ˲ˮ˧˞ 

2.1. ˢ˧˲ˣ˶˦ˮ˞ 

 Ø"æ çÝòè()X P x  ÛáÛÙ Ù"Ø åê{ }1,2,...,X M=  òÝáÝðÙòéÜ åê{ }1 2, ,..., Mp p p p= 

.ÜæØòÜÙ ÜáìÝðàèØÜ  :ÜØÙÜ ÜðÝîÙ òðÛÚÝæ 

( ) ( ) ( )1

1 1

1
: ,..., log log

m m

m i i i

i ii

Entropy H X H p p p p p
p= =

å õ
= Ö =- Öæ ö

ç ÷
ä ä 

òÝðêÜ: 

V  ðÝÙê0ip =  áÝàáÙÜ äÙïòæ0Ö¤  áÝàáÙ .Ü ÜØîÝò çòÝè0  ëÝéèáØÜÝ àäßÝæ ØÝÜ éìØÜñ çÝÝáã

 .ÜìáØñÙ ØÝÜ 

V   Ùáîè åØ0ip =  äÙïòá ,ÜáìÝðàèØÜ äñ ÜáèñÜ ÜðÛÚÜÙ âðêÜÜ0 log0Ö.ðÛÚÝæ ÝèáØ ÜÞ âðê . 

 :åááïòæñ çÝÝáã()
0

lim log 0
x

x x

Ö = :åáðáÛÚæ ,0 log0 0Ö. 

V  åØLog  éáéÙÙ ØÝÜ2 ) áêÙàÜ éáéÙÙ åáÛÙÝê åØ .åáàáÙÙ òÛÛæè ÜáìÝðàèØÜ ÞØln åáÛÛÝæ ÞØ (

Ù-[nat]. 

V :ÜØÙÜ ÜðÝîÙ ÜáìÝðàèØÜ òØ çÝßÙä çòáè 

( ) ()
() ( )
1 1

log log
x X

H X p x E
p x p XÍ

å õ å õ
= Ö =æ ö æ öæ ö æ ö

ç ÷ ç ÷
ä 

ÜêòìÜÜ òÛáæ äê òäßÝò áÜÝÞ åîêÙ òáæîêÜ ÜáîæðÝìèáØÜ äê òäßÝò çáìÝäßä ÝØ . 

2.2. ˢ˧˲ˣ˶˦ˮ˞ˢ ˪˷ ˸ˣ˧ˡˣ˯˧ ˸ˣˮˣ˩˸ 

Ø.  ðÝàïÝÜ äñ ÜðáÞÚÝ Üìáîð ÜáîïèÝìp  áãðê åáæááïæñ åáãðê åÝßò) éïäìæáéÜ âÝòÙ

.(òÝðÙòéÜ  åááïòæ ,ëéÝèÙ0H = .éïäìæáéÜ òìñ äê 
ÝÛÙ åáéïäìæáé-  ÛæáæòäòÙÝ-Ûæáæ: 

 

Ù.  :åááïòæ Ûáæò0H ²Ü ÛßØ æ"æØ åááïòæ çÝáÝÝñÝ ,-ip ØÝÜ1  ðØñÜ äãÝ0 ú  ,ðæÝäã

.áàéáèáæðàÛ Üèòñæ äñ ÜðïæÙ 

Ú.  :åááïòæ Ûáæò( ) ()
1
log

ip
m

H H uniform m
=

¢ =. 

ÜßãÝÜ: 

 ðÝàïÝÜ òØ ØÝîæä ñá{ }1,..., mp p  äê .áäæáéïæ âðê çòáá ÜáìÝðàèØÜ áÝàáÙÙ ÝòÙîÜñ

:íÝäáØ òßò çÝîáï òÛÝïè òØáîæ äñ ÜááêÙ åîêÙ áÜÝÞ .òÝðÙòéÜ ðÝàïÝ òÝáÜä ÜÞ ðÝàïÝ 
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{ }1

1

,...,
1

0

1

1
max log

m

i
m

i

i

m

i
p p

i ip

p

p
p

=

=
²

=

å õ
Ö æ ö
ç ÷

ä

ä 

 
:çØá'ÞèðÚä ðáÛÚè 

( )1

1 1

1
,..., log

m m

m i i

i ii

L p p p p
p

l
= =

å õ å õ
= Ö +æ ö æ ö

ç ÷ç ÷
ä ä 

{ }

0; 1,...,

exp 1

i

i

L
i m

p

p constl

µ
= =

µ

Ý = - - =

 

 .Üáèñ òðÞÚè êÝîáÙ á"ê òØÞ ØÛÝÝä çòáè .åÝæáéïæ òÛÝïè òäÙïòæ ÛáßØ ÚÝäáìÙ ,ðæÝäã 
 

Û. íÝÙáï/çÝÛáêÜ òèÝãò  ëáêéÙ 'Û ÜèÝãò åê ÜÝÝñÜ)1.4 (äáêä: 

( ) ( )( ) 1
1 1 2 3 1 2

1 2

,..., , ,...,m m B

p
H p p H p p p p p p H

p p

å õ
= + + + Öæ ö

+ç ÷
 

Ü. ÜáìÝðàèØÜ äñ òÝðáæïÜ òèÝãò: 
 åØpÝ-qéÜ áðÝàïÝ:áÞØ ,òÝðÙò 

( )( ) ()( ) ()1 1H p q H p H ql l l lÖ + - Ö ² Ö + - Ö 

2.3. ˢ˧˲ˣ˶˦ˮ˞˪ ˸ˣ˶ˣ˷˵ˢ ˸ˣ˲˯ˣˮ ˸ˣ˶ˡˠˢ 

 ÝáÜá,X Y  åê Ø"æòááîïèÝì  òìòÝñæ òÝðÙòéÜ òÝìáìî( ),P X Y. 

Ø. òìòÝñæ ÜáìÝðàèØ: 

( ) ( )( ) ( )
( )
1

, , , log
,x X y Y

H X Y H P X Y p x y
p x yÍ Í

å õ
= = Öæ öæ ö

ç ÷
ää 

Ù. åáÝéæ âðêÙ òáèòÝæÜ ÜáìÝðàèØ: 

( ) ( )
( )

1
| | log

|x X

H X Y y p x y
p x yÍ

å õ
= = Öæ öæ ö

ç ÷
ä 

Ú. (òêîÝææ) òáèòÝæ ÜáìÝðàèØ: 

( ) () ( )
( )

1
| | log

|x X y Y

H X Y p y p x y
p x yÍ Í

å õ
= Ö æ öæ ö

ç ÷
ää 

Û. òáÛÛÜ ÜáîæðÝìèáØ: 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

() ( ) ( ) () ( )
easy to prove easy to prove

; " , | " |

| ,

I X Y I P X P Y X H X H X Y

H Y H Y X H X H Y H X Y

= = -

= - = + -
 

òÝèÝãò: 

V ( ) () ( ) () ( ), | |H X Y H X H Y X H Y H X Y= + = +.  ääã" åÚ åáØðÝï ÜÞ ääãä

."ÜáìÝðàèØä òðñðñÜ 

V ( ) ()|H X Y H X¢  æ"æØ åááïòæ çÝáÝÝñÝX Yˬ )XÝ-Y .(é"òÙ åÜ 

V  åááïòæ( ); 0I X Y ²æ"æØ çÝáÝÝñÝ , X Yˬ . 
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ÜðÛÚÜ: 
òáæîêÜ ÜáîæðÝìèáØÜ  âðêÜ äñx :ØáÜ 

()
1

logxI
p x

å õ
= æ öæ ö

ç ÷
 

:ïðìÜ òäáßòÙ ÝèáØðñ áìãÝ 

( )
( )

( )( )
1

log logxH X EI E E p X
p X

è ø
è ø= = = -é ù ê ú

ê ú 

:áã òÝØðä çòáè ÜæÝÛ çìÝØÙÝ 

( ) ( )( )

( ) ( )( )

| log |

, log ,

H X Y y E p X y

H X Y E p X Y

è ø= = -ê ú

è ø= -ê ú

 

ØæÚÝÛ: 
 :ðÝãÞã åááïòæ ,áðØèáÙ Ø"æ äñ ÜðïæÙ 

 () () ( ) ( )log 1 log 1BH X H p p p p p= =- Ö - - Ö - 

 ðòÝáÙ áØðïØÜ ÜðïæÙ( )0.5p=:òáæîêÜ ÜáîæðÝìèáØÜ , 

( )

1
log 1

0.5

1 1
1 1 1

2 2

xI bit

H X bit

= =

Ý = Ö + Ö =

 

 âðêÜ äÙïòæ ÝÙñ áàéáèáæðàÛÜ ÜðïæÙÝ0 :òáàéáèáæðàÛ ÜðÝîÙ 

( )

0

1

1
log 0 no surprise!

1

1
I log very surprising!

0

1 0 0 0

I

H X

= = 

= =¤

= Ö + Ö¤=

 

2.4. ˢ˧˲ˣ˶˦ˮ˞ˣ ˢ˧ˮ˸ˢ ˧˯˥˧ 

2.4.1. ˢ˧˲ˣ˶˦ˮ˞ˢˣ ˢ˧ˮ˸ˢˢ ˦˲˷ˬ 

àìñæ ,ðæÝäã .ÜáìÝðàèØÜ òØ (Üäêæ Øä) ÜÛáðÝæ ÜáèòÜ :( ) ()|H X Y H X¢  åááïòæ çÝáÝÝñÝ

æØ" æX Yˬ. 

òÝØæÚÝÛ: 

Ø. ,X Y  .åááðØèáÙ Ø"æY  Úäìòæ ðàæðì åê òáðØèáÙ0.5 çáÙ ðñïÜ .Xä-Y  ðØÝòæ

:ÜØÙÜ ÜäÙàÙ 
2 1 Y\ X 
1 1 0 
2 0 1 

 åÜæ ÜäØñÜ òäØñè( )|H X YÝ- ( )H XðñØã áã çáßÙÜä äï .Y ÞØ êÝÛáX  ØÝÜ

çãäÝ áàéáèáæðàÛ - ( )| 0H X Y =. 

( ) () ()
1 1

log 2 log 2 1
2 2

H X bit= Ö + Ö =
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Ù.  íÝðêBSC: 

Ù íÝðêÙ ëÝäáßÜ òÝðÙòéÜ òØ çæéè-q )Cross-Over Probability ØáÜ íÝðêÜ òéáèã .(X 

 ØÝÜ íÝðêÜ ØîÝæÝY.{ }0,1X unif áã Üäï ÜßãÝÜ ÝØ Üáðàæáé áæêàæ òÝØðä çòáè .

( ) ( )0 1 0.5p Y p Y= = = = ØáÜ òÝÛáßØÙ ÚäÝìæÜ Üèòñæ äñ ÜáìÝðàèØÜ ,ðÝãÞã .

logM:çãäÝ 

 

()

( ) () ( ) () ( )
( )

() () () () ()

1 1 1

0 0 0

1 1

0 0

log 2 1

1
| | | log

|

1

x x y

B B B

x x

H Y

H Y X p x H Y X x p x p y x
p y x

p x H q H q p x H q

= = =

= =

= =

å õ
= Ö = = Ö Öæ öæ ö

ç ÷

= Ö = Ö = ¢

ä ä ä

ä ä

. 

èØÜ òØ Üäêæ Øä ÜááèòÜ áã åáØÝð ÝÞ ØæÚÝÛÙ åÚÝà.ÜáìÝð 
 

äê-ñá ä"èÜ àìñæÜ òØ ßáãÝÜä òèæ :òêã åòÝØ ðáÛÚè .åáäã ÜæãÙ âðÝî 

2.4.2. ˸ˣ˧˴˵ˮˣ˲ ˪˷ ˸ˣ˶˧ˬ˵ 
ÜðÛÚÜ: 

   ÜáîïèÝì() 1 1:xj  ØáÜ ÜðÝæï )Convex(  åÝßòÙD äãä åØ1 2,x x DÍ 

 òÝÛÝïèÙ ÜáîïèÝìÜ äñ òáéïÙèÝïÜ ÜáîèáÙæÝïÜ1 2,x x  ÜáîèáÙæÝïÜ äñ ÜáîïèÝìÜæ ÜÝÝñ ÝØ ÜäÝÛÚ ØáÜ

 äñ òáéïÙèÝïÜ1 2,x x äãä ,ðæÝäã .0 1l¢ ¢:åááïòæ , 

()( ) ( ) ( )( )1 2 1 21 1x x x xl j l j j l lÖ + - Ö ² Ö + - Ö. 

 äãä ,òÝðßØ åáäáæÙ1 2,x x DÍæ ðòáæ ßòæè åØ ,-1x ä-2x.ÜáîïèÝìÜæ ðòÝá ÜÝÙÚ ÜáÜá ðòáæÜ , 

 

òÝðêÜ: 

V   ÜáîïèÝìä ÛÝÚáèÙä"èÜ  ÜðÝêï ÜáîïèÝì òØðïè "ÜÙÝîêÜ" ÜáîïèÝìÜ ,"Üßæñ" ØáÜñ

)Concave(ÜÙÝîêä åÚÝ Üßæñä åÚ) òÝáîïèÝìÜ äãä Øðïè Üòêæ ,åäÝØ .(  ñðÝìæÙ çááîèÝ òÝðÝæï
.ÜÙÝîêä ÝØ Üßæñä ØáÜ ÜèÝÝãÜ åØÜ 

V  ÜðÝæï ÜáîïèÝìä òáàòæÜ ÜðÛÚÜÜ Æ  çÝÝáãÜÝ ÜáîïèÝìä òßòæ ðÙÝê ðòáæÜñ ïð ä"èã ØáÜ
áØÜ äñ çæáéÜ äñ-.ëäßòæ çÝáÝÝñ 

V ä ä"èÜ ÜðÛÚÜÜ òÝäáïñ òØ òÝØðÜä çòáè- 
2

2
0

x

jµ
²

µ
 .(åÝßòÙ ÜðáÞÚ ÜáîïèÝìÜñ áØèòÙ) åÝßòÙ 

V  :òáðÝàïÝ ÜááîïèÝì äñ Üðïæä åÚ ä"èÜ ÜðÛÚÜÜ òØ ÙáßðÜä çòáè1: nj . 

V ñ ðæØè-()xj ØáÜñææ ÜðÝæï áØÜ åØ (ïÞßÜ çÙÝæÙ)-.ïÞß ØÝÜ çÝáÝÝñ 
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2.4.3. ˧˞-) ˭˯ˮ˧ ˭ˣ˧ˣˣ˷Jansen( 

éæ åÝßòÙ) ÜðÝæï ÜáîïèÝì åØÝ (åáÝ-X :áÞØ .ä"èÜ åÝßòÙ (Ø"Ý ÝØ) Ø"æ 

()( ) ()( )E X E Xj j² 

ØæÚÝÛ: 

 áã ßáèèX  åáãðêÜ òØ äÙïæÜ áðØèáÙ Ø"æ ÝèáÜ1 2,x x  òÝáÝðÙòéÜÙ( ), 1l l-.ÜæØòÜÙ 

( )( ) ( )( )

( )( ) ()( ) ( )

1 2

1 2

1

1

E X x x

E X x x

j j l l

j l j l j

= Ö + - Ö

= Ö + - Ö
 

ñ çÝÝáãÝ-( )Xj .åááïòæ àìñæÜ ÞØ ÜðÝæï ÜèáÜ 

V ä çéèá àìñæ òØ ßáãÝÜä çòáè-.ÜáîïÝÛèáØÙ ñÝæáñ á"ê áìÝéÝ áääã Ù"Ø 

V áØÙ çÝáÝÝñ- äÙïòæ ñææ ÜðÝæï ÜáîïèÝì ðÝÙê çéèá çÝáÝÝñ æ"æØX .áàéáèáæðàÛ ØÝÜ 

V áØÙ çÝáÝÝñ äÙïòá ,ëéÝèÙ-.ðñá Ýï åîêÙ ØáÜñ ÜáîïèÝì ðÝÙê çÝáÝÝñ 

2.4.4. ˠˣ˪˧˲˟ ˢ˧˲ˣ˶˦ˮ˞ˢ ˸ˣ˶˧ˬ˵ 
ðÞê òèêà ÜðÝæï Ûáæò ØáÜ ÜáìÝðàèØÜ òááîïèÝì :Æ .ÚÝäáìÜ ðÝàïÝä éßáÙ ñææ 

ØæÚÝÛ: 

Ù ðãÞáè åØ- ()BH p :ÜÙ åááïòæ ,áðØèáÙÜ ÜðïæÙ ÜáìÝðàèØÜ òááîïèÝì ØáÜñ 

 

( )( ) ( )( ) ( )1 2 1 21 1B B BH p p H p H pl l l lÖ + - Ö ² Ö + - Ö 

 :ÝÙ ÜðïæÙ åááïòá çÝáÝÝñÝ1 2p p= . 

ÜðêÜ: 

 ()BH p ÜèáÜConcave áØÙ çæáéÜ çãäÝ-.ÜðÝæï ÜáîïèÝì ðÝÙê ðÛÚÝÜñ Üææ ëäßòÜ çÝáÝÝñÜ 

ðàèØÜ ,áääã çìÝØÙÜáìÝ ()H p ÚÝäáìä éßáÙ ÜðÝæï p ðÝÙê ,ðæÝäã .k  åáÚÝäáì1 2, ,..., kp p p  Ý- 

1 2, ,..., kl l l  ðñØã0il² Ý- 
1

1
k

i

i

l
=

=ä :åááïòæ 

( )
1 1

k k

i i i i

i i

H p H pl l
= =

å õ
Ö ² Öæ ö

ç ÷
ä ä 

Ü äã ðñØã äÙïòá çÝáÝÝñ-ip.åáÝÝñ 
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ÜèêàÜ òßãÝÜ: 

òÝðáæïæ òêÙÝè ÜèêàÜ òßãÝÜÆ  ÜáîïèÝìÜ äñ()logx x- Ö 

 åÝßòÙ[ ]0,1. 

 

2.4.5. ˢ˧˲ˣ˶˦ˮ˞ˢˣ ˢ˧ˮ˸ˢˢ ˦˲˷ˬ ˸˥˩ˣˢ 
:ÜðÛÚÜÙ ðãÞáè 

( ) ( ) ( ) () ( ) ( )( )| | | log |
y Y y Y x X

H X Y p Y y H X Y y p y p x y p x y
Í Í Í

= Ö = =- Ö Öä ä ä 

ä éßááòè-( )|p x y ðñØã)y òÝáÝðÙòéÜ ðÝàïÝ äØã (êÝÙï ØÝÜ
yp  äØã òÝáÝðÙòéÜäÝ

yl:çãä . 

( ) ( ) () ( )

()( ) ( )

entropy is concave
| |y y y y

y Y y Y y Y

H X Y H p H p H p y p x y

H p x H X

l l
Í Í Í

å õ å õ
= Ö ¢ Ö = Öæ ö æ ö

ç ÷ ç ÷

= =

ä ä ä
 

.ä"ñæ 

2.4.6. ˸˧ˡˡˢˢ ˢ˧˴ˬ˶ˣ˲ˮ˧˞ˢ ˧˟ˠ˪ ˢ˧˲ˣ˶˦ˮ˞ˢˣ ˢ˧ˮ˸ˢˢ ˦˲˷ˬ ˸˩˪˷ˢ 
 áã åááïòæ ,ÜáìÝðàèØÜ òØ Üäêæ Øä ÜáèòÜÜñ çÝÝáã áã Ùä åáñä çòáè äÛÝÚ ØáÜ òáÛÛÜÜ ÜáîæðÝìèáØÜ

áØ-áäáäñ: 

( ) () ( ) () ( ); | | 0I X Y H X H X Y H Y H Y X- - ² 

 ÜèÙÝòÜ äê äãòéÜä çòáèä"èÜ  òæðÚØáÛ òðÞêÙVenn: 

 

åÝÛØ (ÝïÝÝï Øää) - ( )H X ,äÝÚé (åáÝÝï ÝïÝÝï) - ()H Y ,(òÝÛÝïè ÝïÝÝï) ïÝðá- ( )|H X Y , ßàñÜ

åáäÝÚáêÜ çáÙ ÝïÝÝïæÜ - ( );I X Y 

áØ äÛÝÚ ØÝÜ ßàññ çÝÝáã- åÚ âã ,áäáäñ( );I X Y .ÜáìÝðàèØÜ áäÛÚ äãÝ 

 

 

 

1 0 
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ÜðÛÚÜ: 

éèÚðÙáÛ  åáÚÝäáì ðÝÙê .òÝðÙòéÜ áÚÝäáì çáÙ ïßðæ ÛÛæ ÝÜÞ( )p X Ý- ( )q X éèÚðÙáÛÜ ,

:âã ðÛÚÝæ 

( ) ()
()

()
|| log

x X

p x
D p q p x

q xÍ

Öä 

ÜðêÜéßáÙ òáðàæáé Øä ØßéÝèÜ áã Ùä åáñä ñá : ä-pÝ-q. 

Üèêà : 

( )|| 0D p q ²  æ"æØ åááïòæ çÝáÝÝñÝ() ()p X q X=. 

ÜßãÝÜ: 

 áã ÜÛÙÝêÙ ñæòñèln 1x x¢ -  ðñØã ñßðòæ çÝáÝÝñÝ1x=: 

:ØÙÜ ßÝòáìÜ òØ êîÙè 

 

ln 1

1
ln 1

1
ln 1

x x

x
x

t
t

- ² -

² -

² -

 

è:éèÚðÙáÛÜ ðÝÙê ÝÞ ÜèÝãòÙ ñæòñ 

( ) ()
()

()
()

()

()

() ()

|| log 1

1 1 0

x X x X

x X x X

p x q x
D p q p x p x

q x p x

p x q x

Í Í

Í Í

å õ
= Ö ² -æ öæ ö

ç ÷

= - = - =

Öä ä

ä ä
 

 äñ áàðì Üðïæ ØáÜ òáÛÛÜÜ ÜáîæðÝìèáØÜ áã ÜØðè åØ áã ÜèêàÜ òØ ßáãÝÜä äãÝè éèÚðÙáÛÜ
áØ ØáÜ òáÛÛÜÜ ÜáîæðÝìèáØÜ- .òáäáäñ 

Üèêà: 

éèÚðÙáÛ äñ áàðì Üðïæ ØáÜ òáÛÛÜÜ ÜáîæðÝìèáØÜ. 

ÜßãÝÜ: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ()

( ) ( ) () ( )

()
( )

()( ) ()
( )

()( ) ( ) ( )( )
, ,

; |

, |

; ,

log log , log ,

y Y x X

x X y Y x X y Y
p x y p x y

I X Y H X H X Y

H X Y H X Y H Y

I X Y H X H Y H X Y

p x p x p y p y p x y p x y

Í Í

Í Í Í Í
= =

= -

= +

Ý = + -

=- Ö - Ö + Ö

ä ä

ä ä ää
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( ) ()( ) ()( ) ( )( )( )

( )
( )

() ()
( ) () ()( )

,

,

, log log log ,

,
, log , ||

x y

x y

p x y p x p y p x y

p x y
p x y D p x y p x p y

p x p y

= Ö - - +

å õ
= Ö = Öæ öæ öÖç ÷

ä

ä

 

 ÚÝäáìÜ çáÙ éèÚðÙáÛÜ ØáÜ òáÛÛÜÜ ÜáîæðÝìèáØÜ ,ðæÝäãëòÝñæÜ ( ),p x y  é"òÙÜ ÚÝäáìÜ çáÙä

() ()p x p yÖ  åòÝØ åêåááäÝñÜ åáÚÝäáìÜ. 

:áã òÝØðÜä åÚ çòáè 

( ) () ( )
( )

( ) ()
() ( )

( )

()

() ( ) ()( ) () ( )

'

| |
; | log | log

| ' '

| || ;

x X y Y x X y Y

x X

x X x X

p y x p y x
I X Y p x p y x p x p y x

p y x p x p y

p x D p y x p y p x I X x Y

Í Í Í Í

Í

Í Í

= =
Ö

= Ö Ö =

ä ä ä ä
ä

ä ä
 

 òáÛÛÜÜ ÜáîæðÝìèáØÜ ÜÞ çìÝØÙ äñ ÜáîïèÝìã òØàÝÙæÜéáèãÜ ÚÝäáì  äñÝíÝðêÙ ðÙêæÜ ÚÝäáì.

 

2.5.  ˫ˣ˩˧˯˸ˣ˲˯ˣˮ ˸ˣ˧ˣ˰ˬ˷ˬˣ ˫˧˧ˮ˧˟ 
:ÜÞ ïðìÙ ÝÛæäèñ åáÚñÝæÜ òØ ðáãÞè 

V ( )H X - áØ- Ø"æÜ áÙÚä òêîÝææÜ òÝØÛÝÝÜX. 

V ( )|H Y X - áØ-Ù òðòÝèÜ òêîÝææÜ òÝØÛÝÝÜ-Y ñ ðßØä-X.êÝÛá 

V ( ),H X Y - áØ- ÚÝÞÜ áÙÚä òêîÝææÜ òìòÝñæÜ òÝØÛÝÝÜ,X YáØ ,çáìÝäßä ÝØ .-Ù òÝØÛÝÜ-X 

áØ ÛÝêÝ-Ù òðòÝèÜ òÝØÛÝÜ-Y ñ ðßØä-XêÝÛá:åááïòæ . 

( ) () ( ) () ( ), | |H X Y H X H Y X H Y H X Y= + = + 

V ( );I X Y - áØÙ ÜÛáðáÜ òÛáæ- áÙÚä òÝØÛÝX  òäÙï ðßØäY. :åááïòæ 

( ) () ( ) () ( ) () () ( ); | | ,I X Y H X H X Y H Y H Y X H X H Y H X Y= - = - = + - 

V ( )||D p q - ïØÙäÝï ïßðæ ÝØ áèÝááîæðÝìèáØ ïßðæ ÝØ éèÚðÙáÛ åáØðÝï ÜÞ âðêä- âðê .ðäÙááä

 "òáéßá ÜáìÝðàèØ" åîêÙ ØÝÜ ÜÞú  ÚÝäáìÜ çáÙ áèÝáîæðÝìèáØÜ ïßðæÜp ÚÝäáìäq âðê ,ðÝãÞã .

ä éßáÙ áðàæáé ÝèáØ ÜÞ-p Ý-q. 

òÝáÝêæñæ: 

Ø. ÚÝäáì åê ðÝïæñ áÝãáéÜ àèèÝìéïØq áðáìæØ ÚÝäáì åê ÜðÛé ðÝîááp.  ðæÝäã- 
( )||

2
nD p q-

. 

Ù.  áìä ÚÜèòæ ðÝïæÜ) "åØÝòæ Øä" ÚÝäáìÙ ñÝæáñ äê áèÝáîæðÝìèáØÜ ðáßæÜp  ÛÝïÜ ðñØã

ä åØÝòæ-q.( 

:åááïòæ áã òÝØðÜä çòáè 

() () ( )( )log ||H X X D p X unif X= - 

V ()0 logH X X¢ ¢ - áØ-æáèáæ òÝØÛÝ åØ (éìØ) òáäX æáéïæÝ áàéáèáæðàÛ ØÝÜ åØ òáä

.ÛáßØ Üèòñæ 

V  åáæááïòæáØ-:åáØÙÜ åáèÝáÝÝñÜ 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ()

( )

0 |

0 ; , 0 ;

0 ||

H X Y H X

I X Y H X I X Y H Y

D p q

¢ ¢

¢ ¢ ¢ ¢

¢ ¢¤
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2.6. ˸˧ˮ˸ˣˬ ˢ˧˴ˬ˶ˣ˲ˮ˧˞ 

V ( ); |I X Y Z - áØÙ ÜÛáðáÜ òÛáæ- äñ òÝØÛÝX  òäÙï ðßØäY ðñØã ,Z .ñØðæ êÝÛá 

:åááïòæ 

( ) () ( ) ( )

( ) ( ) ( )

; | ; | ; |

; , ; ; |

Z

z Z

I X Y Z p z I X Y Z z E I X Y Z z

I X Y Z I X Z I X Y Z

Í

Ö = = =è øê ú

= +

ä
 

 áã åááïòæ( ); |I X Y Z æ äÝÛÚ ßðãÜÙ Øä- ( );I X Y  .ðòÝá çàï ëØ òÝáÜä äÝãáÝ

Øá:ÜäÝãá ÛîÜ òááîæðÝìè 

Ø. äáÛÚÜä  äñæä ÝÙ ÜðïæÙ ÜáîæðÝìèáØÜ òØZ æ íÝðêÜ áÙÚä êÛáæ çòÝè-Xä-Y  ÝØ
.âìáÜÜ 

Ù. çáàïÜä  ÙÝïðæ òðñðñ òæááï äñæä ÝÙ ÜðïæÙ òáÛÛÜÜ ÜáîæðÝìèáØÜ òØ

Z X Yª ª ,ðæÝäã .Z  äê êÛáæ çòÝèX çãäÝY  äê ÜáîæðÝìèáØ òÝßì çòÝèX
.ÜÞ ÜðïæÙ 

2.7. ˧˞-˫˧ˮˣ˸ˮˢ ˡˣ˟˧˰ ˭ˣ˧ˣˣ˷ 
ÜðÛÚÜ: 

ÙÝïðæ ÜááñáäñáòèæÝéæ ò :âãX Y Zª ª åááïòæ Ûáæò : 

 ( ) () ( ) ( ), , | | ,p x y z p x p y x p z x y= Ö Ö
 

 òáÙÝïðæ ÜááñáäñÙÝ:åááïòæ 

( ) () ( ) ( )

( ) ( )

, , | |

| , |

p x y z p x p y x p z y

p z x y p z y

= Ö Ö

Ý ¹ 

 ,çáìÝäßä ÝØX Ý-Z  çòèÜÙ é"òÙ åÜY. 

áØ.* åáèÝòèÜ ÛÝÙáê çÝáÝÝñData Processing Inequality): 

 åØ, ,X Y Z òáÙÝïðæ Üááñáäñ åÜ X Y Zª ª:áÞØ , 

( ) ( ) ( ); ; and ;I X Z I X Y I Y Z¢ 

 æ"æØ åááïòæ çÝáÝÝñÝ( ); | 0I X Y Z =  :Üáðàæáé áæêàæ ÝØ)( ); | 0I Z Y X =.( 

ÜßãÝÜ: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0

derived from the definition

of Markov chain

0

; , ; ; |

; , ; ; |

; ; ; |

I X Y Z I X Y I X Z Y

I X Y Z I X Z I X Y Z

I X Z I X Y I X Y Z

=

²

= +

= +

Ý = -
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3. ˸ˣ˩ˣ˶˞ ˶ˣ˵ˬ ˸ˣ˶ˡ˯ ˪˷ ˸ˣˮˣ˩˸ 

3.1. AEP ɀ Asymptotic Equi -Partition Property 
"åáæáÜ òáðßØÙ çÝáÝÝñ" :ðÝòÙ ðáæÞ áæð á"ê ðÛÚÝæ ÜÞ ØñÝè 

ðÝïæÜ ÛÝÛáï òááêÙ: 

 

òÝØæÚÝÛ: 

Ø. ( )1/ 2bernoully òÝæááïñ åÝñæ òØÞ .éáßÛ Øä ðÝïæ ÝÜÞ .2n òêÛÝÜä òÝáÝðñìØ  Üéáèã

.òÝðÙòéÜ òÝÝñ çäÝãÝ 

Ù.  áðàèØÝÝï ðÝïæ( )1,2,3,4 ,iid :åááïæ ðñØ , 

( ) ( )

( ) ( )

1 3 0.5

2 4 0

p x p x

p x p x

= = = =

= = = =
 

 òÝæááï ÝÞ ØæÚÝÛÙ2n  åáñÝðÛ ÜÞ ÛÝÛáïä çãäÝ òÝðÙòéÜ òÝÝñ òÝáÝðñìØn .åáàáÙ  åáäÝãá ÝèØ
 ÛÝÛáïÙ âÝéßän !åáàáÙ 

Ú. áÙÝïðæ áðàèØÝÝï ðÝïæ: 
 

( )

( )

1

1

1,2,3,4

| 0.5n n

X unif

p X X+ =
 

:âðÝØ äãÙ òÝæááï òÝðÛé Üæã ðÝìéè 

¶ 1n=:  4 òÝðÛé 

¶ 2n=: 4x2 òÝðÛé 

¶ 3n=: 4x2x2 òÝðÛé 
. 
. 
. 

V              12 4n-³ òÝðÛé 

 ÛÛÝïä áÛã ,çãän  :âáðî òÝæáÚÛ

( )1log 2 4 1n n n-³ = + º  ÜÞÝ òÝæáÚÛ

ä âðêÙ ÜÝÝñ- 1bit  ðãáè Üì åÚ .ÜæáÚÛä
.åáØòæ ÛÝÛáï Øîæáá åØ çÝãéáßÜ 

 

 

  ðÝïæ ÛÛÝïæ 

 
ßèêìæ 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

2 

3 

4 
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àìñæ: 

 1 2, ,...x x âáäÜò ØÝÜiid æðÝìèáØÜ òðÝòÙ) ðÝïæ Üáîiid (çÝðãáÞ ðéß íÝðêä äÝïñ  ÚÝäáìÙ Úäìòæñ

( )p XÙ çæéè .- ( )1,..., np X X  ðÝàïÝÜ äñ ëòÝñæÜ ÚÝäáìÜ òØ1,..., nX X :åááïòæ áÞØ . 

 ( ) ( )1

1
log ,..., in probabilityn n

P X X H X
n ¤
- ½½½ 

òðÝãÞò: 
:òÝðÙòéÜÙ òÝéèãòÜ 

( )( ) ( )1

0

1
log ,..., 1nnp p X X H X

n
e

e ¤

" >

å õ
- - < ½½½æ ö
ç ÷

 

:åáðïæ ðìéæ çßÙè 

V  ðÝÙê1n= ÝèáÜ áÝàáÙÜ ,
( )1

1
log

p X
 :ØáÜ Ýäñ ÜáìÝðàèØÜÝ 

( )
( )

1

1
logE H X

P X

è ø
=é ù

ê ú
 

V  ðÝÙê2n= ÝèáÜ áÝàáÙÜ ,
( )1 2

1 1
log

2 ,p X X

å õ
æ öæ ö
ç ÷

 ØáÜ Ýäñ ÜáìÝðàèØÜÝ: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

1 2 1 2

1 2 1

1 1 1 1
log log

2 , 2

1 1 1 1 1
log log log

2 2

iid
E E

p X X p X p X

E E H X
p X p X p X

è ø è øå õ å õ
=é ù é ùæ ö æ öæ ö æ öÖé ù é ùç ÷ ç ÷ê ú ê ú

è ø è ø
= + = =é ù é ù
ê ú ê ú

 

ÜßãÝÜ: 
:çÝðãáÞ ðéß ðÝïæ ðÝÙê 

( ) ( )

( )( ) ( )( )

1

1

1

1

,...,

1 1
log ,..., log

n

n i

i

n

n i

i

p X X p X

p X X p X
n n

=

=

=

Ý- =-

Ô

ä

 

 åØ1 2, ,...X X  åÜiid  ÜáîïèÝì äãä ÞØ()g x ÞØ ,( )i iY g X=  åÚ åÜiid. 

ñã ,åáäÝÛÚÜ åáðìéæÜ ïÝß áìä- n¤ ,  éèãòæ êîÝææÜ:òäßÝòä 

( ) ( ) ( )
in probability

1

1
log log

n

i in
i

p X E p X H X
n ¤
=

- ½½½- =è øê úä
 

ÜðêÜ åááääã åááÛÝÚðØ òÝðÝïæä ÜÙßðÜä çòáè àìñæÜ :ú .âñæÜÙ ÜØðèñ áìã 
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3.2. ˢ˴ˣ˟˵ˢ ˸˧ˮ˧˧˲ˣ˞ˢ 
ÜðÛÚÜ: 

òáèááìÝØÜ ÜîÝÙïÜ )Typical Set:ñäßÜ çÙÝæÙ ( 

() [ ] ( ) [ ]

min max

: 2 2
n H n Hn n

p p

A X X p X
e e

e

- + - -
ë ûî î
Í ¢ ¢ì ü

î îí ý

 

òáèááìÝØÜ ÜîÝÙïÜ òÝèÝãò: 

Ø.  äãä
()n

X AeÍ  :åááïòæ( ) [ ]
2

n H
p X

e- °
¢ :ðæÝäã .( )

1
logH p X H

n
e e- ¢- ¢ +. 

Ù.  áØðïØ ðÝàïÝ ðÝÙê( )X p X  ðÝÙêÝ0d> Ý-n  :åááïòæ äÝÛÚ ïáìéæ

()( ) 1
n

p X Ae dÍ ² -Ü àìñææ òêÙÝè ÝÞ ÜèÝãò .-AEP :âã ÜòÝØ ßéèä çòáèÝ 

( ) ( )
for n that's large enough

1
log 1p p X H X

n
e d

ë û
- - < ² -ì ü
í ý

 

Ú.  äãän :åááïòæ 

() [ ]

min

1
2

n Hn
A

p

e

e

Ö +
¢ = 

 ðòÝáÜ äãä ØÝÜ ÜîÝÙïÙ åáðÙáØÜ 'éæ1 Ù ïäÝßæ-minp. 

Û.  åØn :áÞØ ,äÝÛÚ ïáìéæ 

() ( ) [ ]

max

1
1 2

n Hn
A

p

e

e

d
d

Ö - -
² - Ö = 

.'Ù ëáêéæ êÙÝè ÜÞ ëáêé 

ÜðÛÚÜ: 

 éÝìáàæ ÜðÛéq  ÜäáãæÜ òáðØèáÙ ÜðÛé ÜèáÜq 1-Ý åá-( )1 q- 0-.åá 

ÜðÛÚÜ: 

ðáÛÚè  áäØáîèèÝìéïØÜ çÙÝæÙ çÝáÝÝñ ÜðÛéñ ðæØè .1 2, ,...a a  àèèÝìéïØ åê (òÛðÝá) ÜäÝêE 

 :åáèæéæÝ2n E

na Ö   :åááïòæ åØ
1

log n n
a E

n ¤
½½½

 

ÜðêÜ: 
òò åáäÛÚæ åäêòæ áäØáîèèÝìéïØ çÝáÝÝñ-:ØæÚÝÛä .åááäØáîèèÝìéïØ 

10 5 10 10 10 5 52 2 2 , 2 2 , 2 100 2 , 2 2 2n n n nE nE nE nE n n nn - - -+ Ö Ö + = 

 

ÛØæÚÝ: 
 ðàæðì åê áäÝèðÙ òÚäÝìæñ ÜðÛé çßÙèp.  éÝìáàæ òæáÝéæ ÜðÛé àÝäìá ðÝïæÜñ òÝðÙòéÜÜq :ØáÜ 

 ( ) ( )
( ) ( ) ( )1 log 1 log 1

1,..., 1 2 2
q n n q p q pq n nH

n
q p

p X X p p
- Ö + - -è øÖ -ê ú

=
= Ö - = = 
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 ðÝÙê ,äñæä1 10p=: 

( ) ( ) ( )
2 1

1 9
101 011 110

10 10
p p p

å õ å õ
= = = Öæ ö æ ö

ç ÷ ç ÷
 

 éÝìáàæ òÝðÛéÜ 'éæq: 

()
2 Bn H qn

q n

Öå õ
æ ö
Öç ÷

 

 êÙÝè çØãæòÝðÙòéÜÜñ  éÝìáàæ ÜðÛé äÙïäq  áìä Úäìòæñ ðÝïææp áÜØ: 

( ) ( ) ( ) ( ) ()
( )

( )
1

log 1 log
log 1 log 1 log 1 log 1 ||1

2 2 2 2 2B

q q
n q q

n q p q p n q p q p nH q n D q pp pn

q n

è ø-
- + -é ù+ - - + - -è ø è ø - Ö-ê ú ê ú ê ú

å õ
Ö Ö = =æ ö
Öç ÷ 

AEP   ðàæðì åê áäÝèðÙ ðÝïæ ðÝÙêP:

 

() () ( ) (){ }: 2 2B Bn H p n H pn
A X p X

e e

e

- + - -è ø è øê ú ê ú= ¢ ¢ 

 ØÝÜ çÜÙ åáÛßØÜ 'éæñ òÝðÛéÜ äã òîÝÙï áÜÝÞ ,åîêÙ( )n p eÖ ° ÙÝðáïÙ ðæÝäã ,n pÖ .åáÛßØ 

 

 ñäßÜ çÙÝæÙ òÝáèááìÝØä ØæÚÝÛ ÜèèáØñïÞßÜ çÙÝæÙ: 

 :ÜØÙÜ ÜðÝîÙ ÚäÝìæÜ ðÝïæ ßáèè( )
1 1 1 1

, , , , , ,
2 4 8 8

A B C D
å õ
æ ö
ç ÷

. 

 ÜðÛéÜAAAABBCD  -  òáèááìÝØïÞßÜ çÙÝæÙ .òÝðÙòéÜÜ áìä ïÝáÛÙ êáìÝæ äÝÙæáé äã áã 

 ÜðÛéÜAAAABBCC  - ñäßÙ çÙÝæÙ òáèááìÝØ  åèæØ áãC,D  Øä ÜðÛéÜ âØ òÝðÙòéÜÜ ÜòÝØ áäêÙ åÜ
.ïÝÛÜ çìÝØÙ ðÝïæÜ òÝðÙòéÜ òØ òæááïæ 

 ÜîÝÙïÙ
()n

Ae äßÜ çÙÝæÙ åÚÝ ïÞßÝ çÙÝæÙ òÝáèááìÝØÜ òÝðÛé åÚ òÝêáìÝæ:òÝæááïæ ÜäØ òÝðÛéñ çÝÝáã ñ 

[ ] () [ ]
2 2

n H n H
p X

e e- + - -
¢ ¢ 

3.3. ˢ ˦˲˷ˬ-AEP ˨ˣ˲ˢˢ 
 ØáÜ ÜèÝÝãÜ ÜáîæðÝìèáØÜ òðÝòÙ "âÝìÜ" åáðæÝØñãñ Üæä-áòäÙ"-"áðñìØ. 

Ø. òáòÝãáØ ÜðÛÚÜ ðÝÙê :n  "òáòÝêæñæ" òÝðÙòéÜ åê òÝðÛéÜ òîÝÙï äñ äÛÝÚÜ ,äÝÛÚ ïáìéæ

 òÝßìä ØÝÜ2nHº. 

Ù. Üñäß ØéðÚ äãä :0e> åØ ,n  åØÝ äÝÛÚ ïáìéæ
()n

B  âðÝØÙ òÝðÛé òîÝÙï ØáÜn  òæááïæÜ

()( ) 1
n

p B e> - :ßðãÜÙ áÞØ ,() [ ]( )2 1 2
n Hn

B
e

e
-

> Ö -. 

Ú. ÜïÞß ØéðÚ äãä :0e>  ÛæáæÝn  åØ ,äÝÛÚ ïáìéæ() [ ]
2

n Hn
B

e-
<  áÞØ()( )n

p B e<. 
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4. (˵ˣ˪˟ ˡˣˡ˧˵) ˰ˣ˟˵ ˟˴˵˟ ˶ˣ˵ˬ ˡˣˡ˧˵ 

 

ÜØáÚñÜ òÝðÙòéÜ  :âã òðÛÚÝæ( )Ĕp X X¸ 

ÜðÛÚÜ :) òÝÝáê Øää ÛÝÛáïÙ ÜÚñÜ ðÙ ÙîïLossless Compression(ñ ðæØè .-R  åØ ÜÚñÜ ðÙ Ùîï ØÝÜ

 äãä0e>  òÝáîïèÝì) ÛÝÛáï òãðêæ òæááïf Ý-g ÛæáæÙ (n  :ñ âã (äÝÛÚ ïáìéæ)( )Ĕp X X e¸ <. 

 

çÝèØñ äñ çÝñØðÜ ÛÝÛáïÜ àìñæ: 

 ÜáìÝðàèØÜ Ùîï ØÝÜ áÛÝÚðØ ðÝïæä áðñìØÜ áäæáèáæÜ ÜÚñÜÜ ðÙ ÙîïH .ðÝïæÜ äñ 

:çÝðãáÞ ðéß ðÝïæ äñ áàðìÜ ÜðïæÙ 

logi i

i

H H p p= =-ä 

òÝèñðì: 

V ðñáÜ ÛîÜ äãä :R H>  òÝðÙòéÜ òÚñÜä äÝÛÚ ïáìéæ ÛæáæÙ ÛÝÛáï òãðêæ ØÝîæä çòáè
.ÝèáèÝîðã Üèàï ÜØáÚñ 

V âÝìÜÜ ÛîÜ ÙîïÙ òãðêæ ÜèÝòè åØ :R H< Üèàï" Øä ÜØáÚñÜ òÝðÙòéÜ ßðãÜÙ áÞØ ,
."ÝèáèÝîðã 

ðñáÜ ÛîÜ òßãÝÜ: 

Ø.  åê ÜäÙà ÜèÙèM .òÝðÛé 

Ù.  éïÛèáØÜ òØ ßäÝñ ÛÛÝïæÜi  òðÛé äñ ÜäÙàÙ åÝïæÜ äñ
.ÜäÙïòÜñ ðÝïæÜ 

Ú.  ÜðÛé àäì ðÝïæÜ åØX  éïÛèáØ ðÛÝñá ,ÜäÙàÙ òØîæè Øäñ

i  êÝÙï ÝØ áØðïØ) ÝÜñäãú .(Üèñæ òæØÙ Øä 

Û.  òØ ðÞßñáÝ ÜäÙàÜ òØ ðáãæ ßèêìæÜĔX Ü åÝïæÜ áìä-Ĕi 

.ÜäÙàÙ 

 òáèááìÝØÜ ÜîÝÙïÜæ òÝðÛéÙ ÜòÝØ éäãØò ÜäÙàÜ äñ Üæãß ÜááèÙ
()n

Ae  òÝðÙòéÜ åê òáèááìÝØ Øä òÝðÛé äñ (åÝïæ ñá åØ) òìéÝòÙ

.òáòÝêæñæ 

 

 

 

 ßèêìæ 

 
 ÛÛÝïæ

 

 - ÛÝÛáïÜ    Ùîï 

 íÝðê
àïñ 

 

 

... 
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Ü àìñæ-AEP   ðÝÙêñ ßáàÙæn :äÝÛÚ ïáìéæ 

( ) ( )1p X Table p errore eÍ > - Ý <
 

òÝðêÜ: 

V  äñ äÛÝÚÜ()n
Ae  äñ ÜäÛÝÚæ òáòÝêæñæ çàïnc. 

V  ðÝàïÝ()n
X AeÍ .ÜÜÝÙÚ òÝðÙòéÜÙ äÙïòá 

V Ù åáàèæäØÜ òÝðÙòéÜ-()
n

Ae ä ÜÝÝñ ØáÜÝ ÙÝðáïÙ ÜÛáßØ- 
[ ]

2
n H e- °

. 

âÝìÜÜ ÛîÜ òßãÝÜ: 

 ÜáìÝðàèØÜæ âÝæèÜ ÙîïÙ òãðêæ ÜèÝòèR H< ïÝäÙ âðÝØÙ ,m.  áã ßáèè2H R e- =.  ðßÙèn 

 äñ Üæäñ ÜäÝìã ØÝÜñm  :ÝðÝÙêñ()( )1,..., 1
n

np x x Ae eÍ > - - Ü ì"ê áðñìØ ØÝÜñ ðÙÛ-AEP .

 ÛÝÛáïÜ òãðêæ òØ äáêìèn m  ÜðÛéÜ òØ ÛÛÝïä áÛã åáæêì1,..., nx x. 

()( )
()

()( )
()

() ( ) [ ]
[ ]

()

0

1

1 2

max

,...,

1 Table Size 2 2 2 0

2 Result of AEP

n n

n

X

n H R

n H nR

n

p x x Table p X Table A p X Table A

p

e e

e

e

e

²

- - -

- -

¤

å õ
æ öÍ = Í Æ + Í Æ
æ ö
ç ÷

¢ Ö ¢ Ö = ½½½

¢ «

 

òÝðÙòéÜÜ áã ÝèáØðÜ ÛÝïÜ ðìéÙ òÝáÜä ðÝàïÝ äñ  ðñØã éìØä òìØÝñR H<. 

  

 

 

 

 

 

 

... 
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5. ˭ˣ˶˩˧ˤ ˧˪˰˟ ˸ˣ˶ˣ˵ˬ 
 ,çÝðãáÞ áðéß ÝáÜñ Ýáñãê Ûê ÝèáØðñ òÝðÝïæä ÛÝÚáèÙ:åááïòæ çÝðãáÞ áäêÙ òÝðÝïæÙ 

( ) ()1

1

,...,
n

n i

i

p x x p x
=

Ô̧ 

:ÜáìÝðàèØä òðñðñÜ ääã ì"ê ,çãäÝ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

1 1 2 1 3 2 1 1, 2 1

1

entropy of a memoryless source

,..., | | , ... | ,...,n n n nH X X H X H X X H X X X H X X X X

n H X

- -= + + + +

¸ Ö 

 :åááïòæ ÜñêæäÝ() ()1H X n H x< Ö. 

Üèêà: 

 ÜðÛéÜ ,áðèÝáîàé ðÝïæ ðÝÙê( )1 1| ,...,n nH X X X-
  åê òÛðÝán. 

ÜßãÝÜ: 

 áÝàáÙÙ àáÙè- ( )0 1| ,..., nH X X X- - òØ äáÛÚè ðñØã .n  Ýãðê âã ÙïêÝ òÝìéÝè òÝáèòÜ äÙïæ ÜÞ áÝàáÙ

 òäÛÚÜ åê ÛðÝán åááïòæ òÝáðèÝáîàé Ùïê .- ( ) ( )1 1 0 0| ,..., | ,...,n n nH X X X H X X X+ -=  çãäÝ

 ÜðÛéÜ åÚ( )1 1| ,...,n nH X X X-
  äñ Ýãðê òäÛÚÜ åê òÛðÝán. 

Üèïéæ.ÜðÛéä äÝÙÚ åááï : 

ÜðÛÚÜ: 
:åáØÙÜ åáäÛÚÜ áèñ òØ áðèÝáîàé ðÝïæ ðÝÙê ðáÛÚè 

() ( )

() ( )

1 1

1

lim | ,...,

1
lim ,...,

I

n n
n

II

n
n

H H X X X

H H X X
n

¤ -
¤

¤
¤

 

ØæÚÝÛ :çÝñØð ðÛéæ áðèÝáîàé áÙÝïðæ ðÝïæ ðÝÙê :
() ( )2 1|
I

H H X X¤ =. 

 :çÝðãáÞ ðéß ðÝïæ ðÝÙêñ Ùä åáñè
() () ( )1
I II

H H H X¤ ¤= =. 

Üèêà: 

 áðèÝáîàé ðÝïæ ðÝÙê :åááïòæ() ()I II
H H H¤ ¤= =  ðñØãH .ÜáìÝðàèØÜ Ùîï ÝèáÜ 

Üèêà: 

 ÝÙ åááïòæ áÞØ ,áÛÝÚðØÝ áðèÝáîàé ÝèáÜ ðÝïæÜ åØAEPðæÝäã ,: 

( )1

1
lim log ,..., in prob.n
n

p X X H
n¤
- = 

ÜðêÜÜ ,Üñêæä :-AEP   ïÞßÜ çÙÝæÙ åááïòæ (åááääã åáðèÝáîàé òÝðÝïæ åÚÝ çÝðãáÞ áðéß òÝðÝïæä åÚ)
 òÝðÙòéÜÙ òÝéèãòÜ äñ ðòÝá1. 

Üèïéæ äã òØ åááïò ØáÜÝ åáæÛÝïÜ åáïðìÙ ÜðÛÚÝÜ ØáÜñ áìã òáèááìÝØÜ ÜîÝÙïÜ òØ ðáÛÚÜä çòáè :
.çÝðãáÞ ðéß Øä ØÝÜ ðÝïæÜñ òÝðæä ,ÜáòÝèÝãò 
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6. ˡˣˡ˧˵ ˶ˣ˵ˬ ˢˮ˸˷ˬ ˨˶ˣ˞˟ 

 

 äã ÝèáìáæÝ ðÝïæ òÝæáÚÛ Ýèßïä ,Üã ÛêòÝæáÚÛ äñ ðÝàïÝ  òÝðÛéÜ áãðÝØ ,ðæÝäã ,åáàáÙ äñ ðÝàïÝän Ý-

k  ðÙÛä åÚ ðñìØ .ÛÝÛáïÜ âðÝØä åáêÝÙï ÝáÜ åáæááï .åáêÝÙï Øä åáãðÝØ áäêÙ åáÛÝÛáï äê åÚ3  åáÚÝé
:Üèòñæ âðÝØÙ ÛÝÛáï äñ 

V Fixed to variable ú .Üèòñæ âðÝØÙ çÜ ÛÛÝïæÜ ØîÝæÙ åáäáæÜ 

V Variable to fixed ú .Üèòñæ âðÝØÙ çÜ ÛÛÝïæä ÜéáèãÙ åáäáæÜ 

V Variable to variable ú  ÛÛÝïæÜ ØîÝæÙ åÚÝ ÜéáèãÙ åÚú .Üèòñæ âðÝØÙ çÜ åáäáæÜ 

æòè ÜÞ éðÝïÙï ÜèÝñØðÜ òÝðñìØÙ Ûú  åáäáæ ðÛñæ ÛÛÝïæÜÝ ,âðÝØÜ ÝòÝØÙ çÜ ðÝïæä ÜéáèãÙ åáäáæÜ
.Üèòñæ âðÝØ òÝäêÙ 

ØæÚÝÛ: 

 ßáèè .Üèòñæ âðÝØÙ ÛÝÛáïä òÝØæÚÝÛ ðìéæ çßÙè1n=:ëéÝèÙ . 

{ }

() ()

() { }

1

*

1,2,3,4

,...,

: 0,1

k x
f x b b b

f x

c

c

=

= =



 

 ÛÝÛáïÜ äñ âðÝØÜñ ØáÜ òáÙãÝãÜ äñ ÜòÝêæñæáÝñê .òÝèòñÜä 

 ÛÝï5  ÛÝï4  ÛÝï3  ÛÝï2 X 
1 10 0 0 1 
21 00 010 0 2 
221 11 01 0 3 
222 110 10 0 4 
 

V  ÛÝï1.ðÛÝñ äÝÙæáé ÜÞáØ Ýèææ ßèêìä çòáè Øä .áðäÝÚèáé ÛÝï ÝÜÞ : 

 åÜ åáØÙÜ åáÛÝïÜØä åááðäÝÚèáéáðÙ åÜ åØÜ çßÙè äÙØ ,- ÝÞ ðßØ ÝÞÙ åáðñðñæ ðñØã ßÝèêì ÛÝï òÝäáæ
:òÝÙïÝê ðÝïæ òÝæáÚÛ äñ 

V  ÛÝï2ßÝèêì ðÙ ÝèèáØ âØ áðäÝÚèáé Øä ÛÝï ÝÜÞ : Ûáßá ÜðÛéÜ òäÙïÙ äñæä .010  åØ ðÝðÙ Øä
 ðÛÝñ010  ÝØ01,0. 

V  ÛÝï3ðÙ ÛÝï ÝÜÞ :-ßÝèêì Ûáßá ðÙ Øä ØÝÜ âØ- òÝðÛéÜ çáÙ äáÛÙÜä äãÝè ,äñæä .òáÛááæ ßÝèêì
...11,00,00,00 Ý- ...110,00,00,00  Øä ðÙÛÜÝ åáéìØÜ òðÛé òØ åáéááñ äÝÙæáéÜ êáÚáñã ïð

.áÛááæ ßðãÜÙ 

V  ÛÝï4) áÛááæÝ ßÝèêì ðÙ ØÝÜñ ÛÝï ÜÞ :Instantaneous.( 

ðÙ ÛÝï äñ ÜèÝãòÜ.áÛááæ ßÝèêì: 

ðÙ ÛÝï-ïæ áÛááæ ßÝèêì) òæÝÛáïÜ áØèò òØ åááprefix free code (ú  òäáæÙ òáäáßò ÜèèáØ ÛÝï òäáæ ëØ
òðßØ ÛÝï. 

  
 ÛÛÝïæ 
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ÜðÛÚÜ: 
áäæáàìÝØÜ ÛÝïÜ :ÜØÙÜ ÜðÝîÙ ðÛÚÝæ 

 ()
{ } { }1 1,.., ,..,

1

min min
n n

n
opt

i i
l l l l

i

L p p l El
=

Ö =ä 

 ðñØã1,..., nl l ðÙ ÛÝïä åááðñìØ åáãðÝØ åÜ- .ßÝèêì ðñØãip Ü ðÝïæÜ òÝØ òÝðÙòéÜ ØáÜ-i Ý-il 

Ü ðÝïæÜ òÝØä ÜæáØòæñ (åáàáÙÜ ðìéæ) ÛÝïÜ òäáæ âðÝØ ØÝÜ-i . ÝÙ ÛÝï ØÝÜ áäáæàìÝØÜ ÛÝïÜ ,åîêÙ
.ðòÝáÙ ðîïÜ ØÝÜ ÛÝïÙ åáäáæÜ äñ êîÝææÜ âðÝØÜ 

ä çòáè ÜæÝÛ çìÝØÙ òØ ðáÛÚÜðìé ÝïÜÛ áäæáàìÝØÜ: 

()
{ } { }1 1,.., ,..,1

arg min arg min
n n

n
opt

i i
l l l li

p p l El
=

Ö =ä 

òÝñïÙòæ òÝäØñ: 

Ø.  åáãðÝØ ÝäáØ1,..., nl l ?åááðñìØ 

Ù.  åááïòæ Üèòñæ âðÝØÙ åáÛÝï ðÝÙê åÚ åØÜL H² ÜáìÝðàèØÜ ÜÞ ÜðïæÙ åÚ åØÜ ,ðæÝäã) ?
(?áðñìØÜ áäæáèáæÜ âðÝØÜ ØáÜ 

Ú. åáØîÝæ âáØ ?áäæáàìÝØÜ ÛÝïÜ òØ 

6.1. ˧˞-) ˦˲˞˶˵ ˭ˣ˧ˣˣ˷Kraft( 

 åáãðÝØÙ ÛÝï òÝäáæä òæÝÛáïÜ áØèò òØ åááïæÜ áðØèáÙ ÛÝïÙ ÛÝÛáï ßáèè1,..., Ml l . 

Üèêà : æ"æØ òæÝÛáïÜ áØèò òØ åááïæ ÛÝïÜ
1

2 1i

M
l

i

-

=

¢ä.  

 åØ ,àðìÙ
1

2 1i

M
l

i

-

=

¢ä åáãðÝØÙ òæÝÛáï ÛÝï ØÝîæä çòáè áÞØ ,1,..., Ml l. 

ÜðêÜáØ :- òÝæáÝéæ òÝáÝðÙòéÜä ÝØ åáÝéæ ðÝïæä ðÝñï ÝèáØñ áØèò ØÝÜ àìØðï çÝáÝÝñú  çòáèñ áìã
 òÝØðäú !ääã òÝðÙòéÜ äê ðÙÛæ ÝèáØ ØÝÜ 

6.1.1. ˧˶˞ˮ˧˟ ˳˰˪ ˸ˬˣˡ˧˵ ˡˣ˵ ˸ˣ˪˧˵˷ 
 åáìèê äêã òæÝÛáï ÛÝï äê äãòéÜä çòáè:äñæä .áðØèáÙ íêÙ 

 

ÜÞÜ .êÝÙï âðÝØ äêÙ ÛÝï ðØòæÜ áðØèáÙ íê Ý-MSB Ü ØÝÜñ ÜäêÙ åááòéæÝ íêÜ äñ ñðÝñÜæ ØîÝá-LSB  
.ÜäáæÜ äñ .ÛÝï òäáæ åáÚîááæ Øä åááæáèì åáòæîñ âãä äÝïñ òæÝÛáïÜ áØèò 

 

 

ñðÝñ 

å
á
ä
ê

 1 

1 

1 

0 

0 

0 

11 

10 

01 

00 



 
31 

 

è:ØÙÜ íêÙ àáÙ 

 

 çòáèÝ åáðòÝáæ åÜ ÜäØ åáòæî òáèÝáîæðÝìèáØ ÜèáßÙæ .Ûáßá äÝîáì åááï åÜÙ åáòæî äáãæ ÜÞ íê
 òæÝîÙ ïìòéÜäæ ÜêÙèñ ÜèÝðßØÜ-2  .åáäÝîáìÛÝÙêä ëáÛêè " ØÝÜñ íê åêáêñæä åÝÞÚ ßèÝæ Øä) "

 áêÝîïæú  ØáîæÜñ áÝèáã ØäØ áðØèáÙ íê ÝÜÞ áêñæä åÝÞÚ íê .(ðáæÞ áæðåáäêä àðì) òæÝî äãæñ åáØîÝá (
2 .ïÝáÛÙ åáìèê 

ÜðÛÚÜ: 

maxl - .íêÙ ðòÝáÙ âÝðØÜ (ÜäêÜ Ûê ñðÝñÜ çæ) äÝäéæÜ âðÝØ åîêÙ ÝÜÞ .íêÜ ïæÝê 

6.1.2. ˧˞ ˸˥˩ˣˢ-˦˲˞˶˵ ˭ˣ˧ˣˣ˷ 

æ çàïÜ âðÝØÙ Øîæèñ íêÙ Üäê äã äê ÜèÙè- maxl òò"- "òðæî

 äÛÝÚ .(ðÝáîÙ åÚÛÝæñ áìã) Øäæ áðØèáÙ íê Ýèä Øîááñ âã ÝòÝØ åáäñòñ

 âðÝØÙ Üäáæ äã äê ÜáÝèÙñ (åáäêÜ ðìéæ) òðæîÜ òòil  :ØÝÜmax2 il l- .

Ü òò äñ çòááèÙ áðßØ íêä ÝìéÝèñ åáäê ã"Üéîä ÜÝÝñ ÝØ çàï òÝðæ- 
max2
l:òáàæòæ ÜìñÙ ÝØ . 

max max

1 1

2 2 2 1i i

M M
l l l l

i i

- -

= =

¢ Ý ¢ä ä 

Ø ,áêñæä åÝÞÚ íê ðÝÙêñ òÝØðä çòáè ÜßãÝÜÜæá-  åááïòæ çÝáÝÝñÜ
.çÝáÝÝñÙ 

6.2. ˭ˣˮ˞˷ ˡˣ˵-) ˣˮ˞˲Shannon-Fano( 

çÝèØñ áìä ,ðÝãÞã - 
1

1
log

n

i

i i

H p
p=

=äåê ÜÞ äÛÝÚ ÜÝÝñè . -
1

n

i i

i

L p l
=

= Öä ØáÜ òñïÙòæÜ ÜäØñÜ .

 åØÜ1log
ip

å õ
æ ö
ç ÷

 áØ òØ åááïæ-çãñ ØáÜ ÜÙÝñòÜ ?àìØðï çÝáÝÝñ ñ åÝñæ)- 
1 1

2 1i

n n
l

i

i i

p
-

= =

= =ä ä,( 

 âØ1log
ip

å õ
æ ö
ç ÷

  Ýæã åäñ 'éæ ÝèèáØil áØÜ ßéÝè åðÝÙê-çãä .çÝáÝÝñ,  ÝêáîÜ ÝèØìÝ çÝèØñòØ  åáãðÝØÜ

ê åáØÙÜÙ ðÝÜ:ÛÝÛáï  

1
logi

i

l
p

è ø
é ù
é ù
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 çááÛê åáãðêÜ äÝÚáêÜ áðßØ ,ÛßØ ÛîæáØ òØ åáæááïæ-åááïòæ ,áèñ Ûîæ .àìØðï çÝáÝÝñ - 

1
log 1i

i

l
p

¢ + :áã êÙÝè çØãæÝ .
1

1
n

i i

i

H p l H
=

¢ Ö ¢ +ä. 

áØæ- ÛÝïÜ òØ ÙÝñ ðáÛÚÜä çòáè àìØðï çÝáÝÝñ:áäæáàìÝØÜ 

()
1

1

1,.., ; 2 1

min
n

li
n

i

n
opt

i i

il l

L p p l
-

=

ë ûî î=¢ì ü
î îí ý

Ö

ä
ä

 

ÜðêÜÜ áäæáàìÝØÜ ÛÝïÜÝ òÝáÜ :çÝèØñ ÛÝï Ýæã òÝßìä ÙÝà ØÝ-ÝèØì:åááïòæ ÝáÙÚä åÚ ÞØ , 

() () ()1optH p L p H p¢ ¢ +

 
 âðÝØÙ ïÝäÙ ÛÝï ðÝÙên :åááïæ ÛßáÙ ÛÝïÜ òÝäáæ äã äñ êîÝææÜ âðÝØÜ áã åááïòæ 

1totalnH L nH¢ ¢ + 

:åááïæ ÛÝï òäáæä êîÝææÜ âðÝØÜ çãäÝ 

 
1

H L H
n

¢ ¢ +

 
6.3. ˧˞ ˪˷ ˢ˩˪˷ˢ- ˪˰ˬ ˰˴ˣˬˬˢ ˡˣ˵ˢ ˨˶ˣ˞ ˱ˡˣ˰ ˧˟ˠ˪ ˦˲˞˶˵ ˭ˣ˧ˣˣ˷

ˢ˧˲ˣ˶˦ˮ˞ˢ 

 áã ßáèè1,..., Ml l áØ òØ åáæááïæ- :ðáÛÚè .àìØðï çÝáÝÝñ 

1

2

2

i

j

l

i M
l

j

K

q
-

-

=

ä
 

 :áã åááïòæ1K¢  áã Ùä åáñè .áêñæä åÝÞÚ íêä åáØòæ ÛÝïÜ æ"æØ åááïòæ çÝáÝÝñÝ1,..., Mq q q=  

.áïÝß òÝðÙòéÜ ðÝàïÝ ÝèáÜ 

Üèêà: 

 ÚÝäáì åê ðÝïæ çòèÜÙ1,..., Mp p p=:åááïòæ , 

() ( )
1

0 0

Redundency of the code over the entropy

1
|| log

M

i i

i

L p l H p D p q
K=

² ²

= Ö = + +ä 

Üèïéæ áã åááïòæ :L H² )áØ-ìÝðàèØÜæ ðòÝá âÝæè òÛðä ðñìØ ÝèáÜ ÛÝïÜ æ"æØ åááïòæ çÝáÝÝñÝ (Üá

 ëéÝèÙÝ áêñæä åÝÞÚ2 il

ip
-

=. 

Üèêà: 
.ðÝïæ òÝæáÚÛ äñ åáãÝðØ åáðÝàïÝ åáÛÛÝïæ ðñØã ÜáìÝðàèØÜ åéß òØ ÚáñÜä äÝãá Üèòñæ âðÝØÙ ÛÝï 

ÜßãÝÜ: 

çÝèØñ ÛÝï- :åááïæ ÝèØì( )1L H X¢ + ðÝÙê .1n> åááïòæ , :ÜáîæðÝìèáØÜ Ùîï ðÝÙê ØÙÜ ðñïÜ 

( )1

1 1 1
,..., n n

R L H X X H
n n n ¤
Ö ¢ + ½½½
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6.4. ) ˭ˬ˲˞ˢ ˡˣ˵Huffman( 

 ÛÝï äñ ÜááèÙä Üàáñ ÜèáÜ çæìØÜ ÛÝïprefix  òØ Úáñæ ðæÝäã ,áäæáàìÝØÜ ÛÝïÜ ØÝÜñ Üèòñæ âðÝØÙ
Ù çæìØÜ á"ê ÜØîæÝÜ ÝÞ Üàáñ .êîÝææÜ âðÝØÜ äñ åÝæáèáæÜ-1952:ÜØÙÜ ØæÚÝÛÙ ÝÞ Üàáñ åáÚÛè . 

 àäÝìÜ ðÝïæ ÛÛÝïä Ýèáäê áã ßáèè4 òÝæáÚÛ  :òÝØÙÜ òÝáÝðÙòéÜÙ{ }0.4,0.3,0.2,0.1 òááèÙÙ åáÙäñÜ .

:çäÜäÛã åÜ ÛÝïÜ 

1. åáðÛéæ  ÜÛÝæêÙ ä"èÜ òÝáÝðÙòéÜÜ òØú  íêÜ äñ åáäêÜ åÜ ÜäØ .ÜÜÝÙÚÜ Ûê ÜãÝæèÜæ
.áðØèáÙÜ 

2.  òØ åáÛßØæ2  áðØèáÙÜ íêÙ .ÛÛÝÙ êÝðáØä ðòÝáÙ òÝãÝæèÜ òÝáÝðÙòéÜÜ áäêÙ åáêÝðáØÜ
 òØ åáÛßØæ2 .åæÝãé òØ ÜÝÝÜæÜ Ûáßá òæÝîä ä"èÜ åáòæîÜ 

3.  ÙäñÙ åáãáñææ2 .ÝØÝäæÙ ÜèÙè íêÜ ðñØ Ûê 

4. ÝèÙ íêÜ ðñØã' àáÙÜ òØ åáîïæ ,á0' àáÙÜ òØÝ òæÝîæ Üäêæä ÜäÝêñ ëèê äãä '1 ëèê äãä '
) Üàæ ÛðÝáñäÝ ÜÞ ëáêé äê ðòÝÝä ðñìØ ,äêÝìÙ .(åáîÝðñ âðÛ äãÙ ä"èÜ ÜØîïÜÜ òØ êîÙ

.ÛÝïÜ òÝäáæ òØ åáÙáãðæÝ çáæáä äØæñæ åáãäÝÜ 

:ä"èÜ ØæÚÝÛÜ ðÝÙê äñæä 

 

 :çÜ ä"èÜ íêÜ ðÝÙê ÛÝïÜ òÝäáæ{ }0,10,110,111 :ØáÜ ä"èÜ ðÝïæÜ äñ ÜáìÝðàèØÜ .1.846bitH = .

 :ØÝÜ ä"èÜ ÛÝïÜ äñ êîÝææÜ âðÝØÜ1.9bitL=.  çãäÝ áêñæä åÝÞÚ ØÝÜ ä"èÜ íêÜ- 
1

2 1i

n
l

i

-

=

=ä. 

òÝðêÜ: 

Ø.  åáÛÝßáØ 'éæ åáæááï ÝÙ Üðïæ åááï åØ !Ûáßá ÝèáØ åáÝéæ ðÝïæä åáØòæÜ áðØèáÙÜ íêÜ
 åäÝãäñ çááîä ñá .åááðñìØ åááðØèáÙ åáîê ðìéæ ÝáÜá ÜÞ ÛÝïä ÞØ  ,ÜÝÝñ åæÝãéñ åááðñìØ

.êîÝææ ÛÝï âðÝØ ÝòÝØ ÜáÜá 

Ù. ìØÜ ÛÝÛáï á"ê ÜáìÝðàèØÜ òØ ÚáñÜä çòáè äñ òÝïÞß çÜ ðÝïæÜ òÝáÝðÙòéÜ åØ çæ0.5 ,äñæä .

 ðÝïæÜ ðÝÙê{ }0.5,0.25,0.125,0.125   :äÙïäÝ ä"èÜ ØæÚÝÛÙ Ýæã áðØèáÙ íê òÝèÙä çòáè

1.75bitL H= =çÝèØñ ÛÝïÝ çæìØÜ ÛÝï ,ÜÞ ÜðïæÙ) .-(!åáÛãäòæ ÝèØì 

Ú.  ÝÙ ÛÝï ðÝÙêj kp p>  áã åááïòæj kl l¢ çãòá Øä ,ðæÝäã .ÜòÝðÙòéÜñ ðÝïæ òæáÚÛñ  ÜãÝæè

æ ðòÝáðÝïæ òæáÚÛ ðßØò òèææ ðòÝá Üðîï ÛÝï òäáæ äÙïÜ. 

Û.  òØ òÝÚîááæÜ ÛÝïÜ òÝäáæ áòñòÝäêÙ ðÝïæÜ òÝæáÚÛ áÝðÙòéÜÜ ÝòÝØÙ çÜ ðòÝáÙ òÝãÝæèÜ òÝ
 ,âðÝØÜ.çÝðßØÜ àáÙÙ ïð çÜáèáÙ òÝäÛÙè çÜÝ 

Ü. Ýï åáèÝÙ ðñØã ðÛéæ çæìØÜ Ûr  òÝÛÝïèÜ àêæä ÜÜÞ ØÝÜ âáäÜòÜ ,(áðØèáÙ ØïÝÝÛ ÝØä)
:òÝØÙÜ 

i.  'éæ ÝÙ ÜðïæÙðÝïæÜ òÝæáÚÛ  ÝèáØ ÛÛÝïä ñáñ( )1r n r+ Ö -  ðñØãn  ðìéæ ÝèáÜ

 ðìéæ ÜÞ ðÝïæä ëáéÝÜä ñá  ,ÝÜñäã áêÙàðÝïæ òÝäáæ æÛ"äê "Ü- âðêä åáäñÜä òèæ
 äãä òòäÝ ä"èÜÝÞãñ ðÝïæ òæáÚÛ  òÝðÙòéÜ0. 

ii. Ü ÜðïæÙ çæìØÜ ÛÝï-r- òÝáÝðÙòéÜ ðñØã ÜáìÝðàèØÜ òØ Úáñá áòÝæáÚÛ  çÜ ðÝïæÜ

 äñ òÝïÞß1 r. 

1 

2 

3 

4 

5 

7 

6 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.3 

0 

1 
0 

0 1 

1 

0.6 



 
34 

 

7. ˷˰ˣ˶ ˳ˣ˶˰ ˪˷ ˪ˣ˟˧˵ 
:òðÝñïòÜ íÝðê äñ ÜæáãéÙ ðãÞáè 

 

 .ÜáîæðÝìèáØÜ ðÝïæ ÛÝÛáïÙ ÝèÛïæòÜ åÛÝïÜ ïðìÙ.íÝðêÜ ÛÝÛáïÙ ïÝéêè ÜÞ ïðìÙ 

ÛÛÝïæ/ðÛñæÜ òÝðàæ: 

Ø.  òÝØÜæ Ù"Ø òæØòÜÜ.íÝðêÜ òéáèãä ðÝïæ 

Ù. ØòÜæïìéÜ íÝäáØ :ØæÚÝÛä) íÝðêÜ äñ ÜéáèãÜ áîÝäáØä Ü åááïÝß åáìîð íÝäáØ ÝØ.( 

Ú. òÝðÙ) ñêðä òÝèáéß (ÛÝï òÝäáæ) òÝòÝØ òðáîá-.(ßÝèêì 

æÚÝÛØ 1: 

 íÝðêÙ àáÙèBSC  àáÙ òìäßÜä òÝðÙòéÜ åêe.  íÝðêä ÜéáèãÙ ëîðä Øðïènb  ØîÝæÜ ëîðäÝĔ
nb.  ,ðÝãÞã

:ðæÝäã ,íÝðê ñÝæáñä Ûáßá àáÙ ðáÙêÜä çòáè ÜÞ íÝðêÙ 

 1
bit

R
channel use

= 

 ðáÛÚèÜáîæðÝìèáØ àáÙä ÜØáÚñ òÝðÙòéÜ: 

( ),
Ĕ

e bit n np p b b̧ 

:Ýèäñ íÝðêÜ äñ ÜðïæÙÝ 
  

,e bitp e= 

 ,çã ÝæãÜáîæðÝìèáØÜ ïÝäÙ äãä ÜØáÚñÜ òÝðÙòéÜ: 

( ) ( ),
Ĕ 1 1 1 1

m

e block correct m
p p b b p e

¤
¸ = - = - - ½½½ 

ÜðêÜ áã ßáèè :0.5e¢.äÙïòÜñ Üææ âìáÜÜ òØ ðÝßÙä ØîÝæ äã ðÝÙê ëáÛê áÞØ òðßØ åØ áã , 

äê- ØîÝæ àáÙ äã äìãñè ,ðæÝäã .åáæêì ðìéæ àáÙ äã ðÛñä çòáè ÜØáÚñÜ òÝðÙòéÜ òØ çáàïÜä òèæm 
ÛÝñ àáÙ ÜÞáØ àáäßÜä ÜÞ ÜðïæÙ áèÝáÚÜñ çÙÝæã .íÝðêÙ ÜäØ åáàáÙ ðÛñèÝ åáæêì åáàáÙÜ ÙÝð ì"ê ð

,ðæÝäã .ÝäÙïòÜñ  åÜ ÜÙ åáàáÙÜ ÙÝðñ ÜðÛé ÜäÙïòÜ åØ0 ú ßè ðÛÝññ àáä0Ü . ÜØáÚñÜ òÝðÙòé
:ðæÝäã ,åáàáÙÜ òáîßææ ðòÝá ÝìäßòÜñ òÝðÙòéÜÜ ÜáÜò ÜÞ ÜðïæÙ 

( ) ( )

1

2

2 2

2

2 2

1 1
22

m HB
m

m m
m kk

e
m

k

m mm
p

k m
e e e e

å õ
Ö æ ö
ç ÷

-

>

º =

å õ å õ
= Ö - ¢ Ö Ö -æ ö æ ö

ç ÷ ç ÷
ä 

( )( )
1

2 1 0
m

m
m e e

¤

<

¢ Ö - ½½½ 

 ðÝïæ
ÜáîæðÝìèáØ 

íÝðê 

 
 

 

ðÛñæ 

 ÛÝÛáï
íÝðê 

ÛÝÛáï 
ðÝïæ 

àäïæ 

ßÝèêì 
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:ä"èÜ òãðêæÙ ÙîïÜ 

1information bit 1
0

 channel uses m
R

m m ¤
= = ½½½ 

ÜØáÚñÜ òÝðÙòéÜ åèæØ ñ äãã âØ ,ÝèáèÝîðã Üèàï-m ä ÛðÝá ÛÝïÜ Ùîï åÚ âã ÜäÝê-0 ÛÝï Üîðè .
.éìØä ëØñá Øä ÛÝïÜ ÙîïñÝ ÝèáèÝîðã Üèàï ÜáÜò ÜØáÚñÜ òÝðÙòéÜñ 

ØæÚÝÛ ðÝÛáñ : BPSK  íÝðê äêAWGN 
:ØáÜ àáÙä ÜØáÚñÜ òÝðÙòéÜ áã åááïòæ ÜÞ íÝðêÙ ,ðÝãÞã 

0

2 b
e

E
p Q

N

å õ
= æ öæ ö
ç ÷

 

 àáÙÜ çæÞ òãðØÜä äÝïñ òæÛÝïÜ ØæÚÝÛÙ ÚîÝÜñ áìã òÝðÞß ÛÝïÙ ñÝæáñbT àáÙä ÜáÚðèØÜ åÚ çãäÝ .

bE òØ äáÛÚèñ äãã çØã åÚ .òÛðÝá ØáÚñÜ òÝðÙòéÜ áã ßãÝÝáÜä çòáè ,ÜÚîÝÜñ ØßéÝèÜ áìäÝ .ÜäÛÚbT 

 òÝðÙòéÜ.ðÝÛáñÜ Ùîï åÚ âã âØ Ûðò ÜØáÚñÜ 

ñáßðòÜ òðÛÚÜ: 
:ñáßðòÙ åáìòòñæÜ òØ òáäæðÝì ðáÛÚè ,ïðìÜ òäáßòÙ ÜÚîÝÜñ ÜæðÚØáÛÜ ì"ê 

V ÜáîæðÝìèáØÜ ðÝïæ  ÜêÛÝÜ àäÝìW -  { }1,...,W MÍ. 

V ÛÛÝïæÜ  ÜäáæÜ òØ åáØòæW  ÛÝïÜ ðìé òÝäáææ òßØänX XÍ  áÜñäã ÜáîïèÝì á"ê()f Ö. 

( )

{ }

()

1,...,  Code BookM

i

X f W

X X

X f i

=

«

=

 

V íÝðêÜ  Ýòéáèã çáÙ áÜñäã òáòÝðÙòéÜ ÜæØòÜ ÝèáÜX  ÝòØáîáänY YÍ - ( )|p Y X. 

V ßèêìæÜ  Øðïèñ Üæ êîÙæ"many to one mapping"  áÜñäã ÜáîïèÝì ØÝÜ .()g Ö  ÜìææÜ

 áðÝàïÝ äñ òÝîÝÙïY  : ÜðÛÝññ ÜäáæÜ äê ÜàäßÜä()ĔW g Y=. 

:åÜ ßèêìæÜ òàäßÜ áæÝßò 

1,..., ; n

M i YW W W Ë 

:ÜØÙÜ ÜðÝîÙ äêÝì ßèêìæÜ 

()Ĕ
iY W g Y iÍW Ý = = 

òãðêæÜ áèááìØæ: 

V Ùîï: 

log bit

channel use

M
R

n

è ø
é ù
ê ú

 

V ÜØáÚñ òÝðÙòéÜ ÜêÛÝÜä: 

() { } ( )Ĕ | |e ip i p W W W i p Y W i= ¸ = = ÎW = 

()

()

,max
1,...

1

max Maximal error probability

1
Average error probability

e e
i M

M

e e

i

P p i

p p i
M

=

=

= «

= «ä
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ÜðêÜ êÝîáæÙ ñÝæáñÜ :ÛáßØ  ðÝÙêep  áòÝðáðñ ØÝÜú  ÜêÛÝÜÜ äñ ÚÝäáìä ðñï ØääW .äêÝìÙ 

 çáÙ áÙàáæ ðñï ØÝîæä ØáÜ Ýèáòðàæ,n R .òêîÝææÜ ÝØ òáäæáéïæÜ ÜØáÚñÜ òÝðÙòéÜÝ 

7.1. (˷˰ˣ˶ ˳ˣ˶˰˪ ˡˣˡ˧˵ˢ ˦˲˷ˬ) ˭ˣˮ˞˷ ˪˷ ˧ˮ˷ˢ ˡˣˡ˧˵ˢ ˦˲˷ˬ 
ÜðÛÚÜ: 

ðÙ Ùîï-ÜÚñÜ ú ñ ðæØè-R ðÙ Ùîï ÝèáÜ-ÜÚñÜ  íÝðêÙ( )|p Y X ,çÝòè  äñ  ÜðÛé òæááï åØ

 òÝãðêæ() (){ }, , ,n R f gÖ Ö  ðÝÙên¤ :ñ âã 

,max 0e n
p

¤
½½½ 

 äãä ,òÝðßØ åáäáæÙ0e>  ïÝäÙ âðÝØ åê òãðêæ ØÝîæä çòáèn äÝÛÚ ïáìéæ ñ âã- 
,maxep e<.

 

ÜðÛÚÜ: 
 áÙáàðìÝØ äÝÙáï   ÝèáÜÜðÙ Ùîï-:áäæáéïæÜ ÜÚñÜÜ 

{ }sup :  is achievableopC R R= 

ÜðÛÚÜ: 

 ÜØáÚñ éìØ äÝÙáï - 0C , :åáñðÝÛ çØãñ ïð áÙáàðìÝØ äÝÙáï Ýæã ðÛÚÝæ0ep ¹. 

ÜðÛÚÜ: 
 áèÝáîæðÝìèáØ äÝÙáï áÙáàðìÝØÜ äÝÙáïä ÜàÝñì ØßéÝè òòä ÜðàæÙ çÝèØñ ðáÛÚÜñ äÛÝÚ ØÝÜ. 

) çÝðãáÞ ðéß ÛáÛÙ íÝðê ðÝÙêDMC:âã ðÛÚÝæ áèÝáîæðÝìèáØÜ äÝÙáïÜ ,( 

()
() ( )( )

()
( )inf max , | max ;

p X p X
C I p X p Y X I X Y= = 

çÝèØñ äñ áèñÜ ÛÝÛáïÜ àìñæ: 
infopC C= 

òÝðêÜ: 

Ø.  âðÝØÙ ïÝäÙ ÛÝïä éßááòæ áÙáàðìÝØÜ äÝÙáïÜn ( )n¤ .ðÝÙê ,òØÞ òÝðæäDMC  , ïáìéæ

 òØ Ùñßä ðÝÙê  áèÝáîæðÝìèáØÜ äÝÙáïÜ1n= Ûß ØÝÜ ÙÝñáßÜ)- ÜÚáñæÜ òãðêæÜ ðñØã ,áÛæáæ
 ØáÜ ÝòÝØn=¤ .(òáÛæáæ 

Ù.  ÜØáÚñ òÝðÙòéÜ äê ðÙÛæ ä"èÜ àìñæÜïÝäÙä ØáÜ ÜêÛÝÜÜ åØ ,ðæÝäã !{ }1,2,...,2nRWÍ ,

 äñ åáïÝäÙ ðæÝäãnR.ïÝäÙÜ äãÙ òÝêà áÜÝÞ ÞØ ÛßØ àáÙÙ ÜØáÚñ Üäìè åØ áÞØ ,åáàáÙ 

Ú.  ÜáîæðÝìèáØÜÜ ÜðÝæï ÜáîïèÝì ÜèáÜ òáÛÛÜÆ ìÙ ÚÝäáì åááï çãä .ØÝÙæÜ ÚÝäá( )*p X 

  ã"ÛÙ) åÝæáéïæä ÜòÝØ ØáÙæñ( )*p X Ý Ûáßá ÝèáÜ .(éïäìæáéÜ äñ ÜìñÜ äê Øîæè ÝèáØ

" åáØðÝï ÜÞ ÚÝäáìäåáñÚæÜ ÚÝäáìÜ ". 

Û.  áã åááïòæ( ); log , logI X Y X Y¢ :åááïòæ çãäÝ .inf log , logC X Y¢. 
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òÝØæÚÝÛ: 

Ø.  íÝðêBSC: 

( )
( )

( )
() ( )

( )
() ()

( )
() () ()

inf max ; max | max

max 1

B
p X p X p X

B B
p X

C I X Y H Y H Y X H Y H

H Y H H

e

e e

= = - = -è ø è øê ú ê ú

= - ¢ -è øê ú

 

 áØÜ-: ðÝÙê ÜÚñÜ ðÙ ØÝÜ ëÝéÙ çÝáÝÝñ 

( )

()

*

inf

1 1
,

2 2

1 B

p X

C H p

å õ
=æ ö
ç ÷

Ý = -

 

 

 

 

 

Ù. áÙáàáÛØ ÝäÝÛÝæ íÝðê: 

( )

() () ()inf

mod

,

max log

Y X Z q

X Z

q

C H Y H Z q H Z

c

c

= +

Í

=

= - ¢ -è øê ú

 

 :ÛáßØÜ ÚÝäáìÜ ðÝÙêÝ() [ ]* 1,p Y unif q= :åááïòæ () logH Y q=:çãäÝ . 

 ()inf logC q H Z= -
 

Ú. òÝïáßæ åê íÝðê: 
 íÝðê ÝÜÞ."Üïáßæ" ØðïèÜ ðÝðÙ Øä  âðêÙ êáÚæ ÝØ  ÜßäîÜÙ êáÚæ àáÙÜ ÝÙñ 
:åááïòæ 

inf log2 1C bit¢ = 

åÝæáéïæÜ .ÜéáèãÜ áàáÙ äê ÛáßØ ÚÝäáì á"ê ÚñÝæ :ÞØÝ 

( ) 1H X = Ý-  ( )( )| 1 0 1H X Y q q q= - Ö + Ö =. 

 :êÙÝè çØãæÝ 

() ( )inf | 1C H X H X Y q= - = - 

 âÝòñ çÝÝáã áèÝáÚÜ ÜÞn  ïð íÝðêÙ åáðÙêÝæÜ åáàáÙ

( )1n q- ."åÝäñÙ ÝêáÚá" 

:çãäÝ 

( )

the case in which the decoder

knows where the erasures occur

1 bits
1

channel use

n q
R q

n

-
¢ = - 

 

 

 
 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 
















































































































