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Теория нейронных сетей: состояние и перспективы

Галушкин А.И.

ФГУП НИИ Автоматической Аппаратуры им. академика В.С. Семенихина

Основоположником теории нейронных сетей является Ф. Розенблатт [1]. Он же был разработчиком первых нейрокомпьютеров – персептронов. Причем. По нашему твердому убеждению именно постоянная ориентация Ф. Розенблатта и его школы на конкретные аппаратные реализации нейрокомпьютеров позволила ему получить первые в мире яркие результаты в области теории нейронных сетей. 

В России инициаторами развития теории нейронных сетей были академики В.М. Глушков и член-корреспондент АН УССР А.Г. Ивахненко.

Основная аксиоматика нейронных сетей в представлении российской научной школы заключается в следующем:

· Вероятностная модель окружающего мира. 

· Нейронная сеть – логическая основа для решения любой задачи.

· Ориентация на построение нейросетевых алгоритмов адекватных конкретно поставленной задаче.

· Отказ от использования частных, субъективных нейросетевых парадигм.

· Нейронная сеть – частный вид многомерного нелинейного динамического объекта управления.

· Любая идея в рамках нейросетевых алгоритмов решения задач должна ориентироваться на эффективную аппаратную реализацию в соответствие с текущими и перспективными технологиями (традиции Ф.Розенблата).

· Любая идея, не переносимая прямым распространением от одномерной или двумерной иллюстрации на многомерный случай не является жизненной. 

Ниже представлены основные разделы теории нейронных сетей:

· Выбор структуры нейронных сетей.

· Формальное описание входного сигнала.

· Построение оптимальной модели. Формирование функционала первичной оптимизации.

· Анализ разомкнутой нейронной сети. Формирование  функционала вторичной оптимизации.

· Разработка алгоритма поиска экстремума функционала вторичной оптимизации.

· Построение алгоритмов настройки коэффициентов нейронных сетей

· Выбор начальных условий настройки коэффициентов

· Исследование нейронных сетей с контуром настройки

· Синтез адаптивных нейронных сетей с переменной структурой

· Диагностика и анализ надежности нейронных сетей

В таблице ниже представлены основные принципы российских методик синтеза многослойных нейронных сетей в сравнении с зарубежными

№ п.п.
Признак методики синтеза нейронных сетей
Российские методы адаптации в многослойных нейронных сетях
Метод обратного распространения
Примечание

1
Срок разработки и опубликования
1965-1971 гг., 1970-1974 гг.
1976-1984 гг.


Характеристики входных сигналов

2
Число классов образов (градаций по уровню сигнала указаний учителя о принадлежности входных образов полученному классу)
2, К, континуум
2


3
Характеристика стационарности входных образов, как случайных сигналов
Стационарная, нестационарная
стационарные


4
Характеристика «квалификации учителя»
Произвольная
Обучение (в=1)

Редко

Самообучение (в=0)


5
Собственное мнение учителя о своих способностях
+
-


6
Априорные вероятности появления классов образов
Произвольная
равные


Характеристика пространства решений

7
Количество решений
2, К, континуум
2
Для любого варианта числа классов

8
Априорная информация об условной плотности распределения вероятностей относительно образов классов
Может быть учтена
Не учитывается


Критерии первичной оптимизации

9
Класс критериев первичной оптимизации
Средняя функция риска, без учета и при наличии ограничений на составляющие для различных классов, максимум апостериорной информации и другие критерии, соответствующие физике задач
Энергетическая функция, среднеквадратическая ошибка
Российская методика:

-min R (средней функции риска) –min R при (составляющей средней функции риска) –min R при   

и др. критерии

10
Матрица (функция) потерь
произвольная
симметричная


Структуры многослойных нейронных сетей

11
Типы структур многослойных нейронных сетей
Многослойные нейронные сети с полными и неполными последовательными, перекрестными и обратными связями. Произвольные структуры, адекватные решаемым задачам
Трехслойные сети с полными последовательными связями,

Частные структуры с обратными связями
 

Функционал вторичной оптимизации

12
Метод выбора функционала вторичной оптимизации, соответствующего функционалу первичной оптимизации
+
-


Методы поиска экстремума функционала вторичной оптимизации

13
Использование комбинированных (градиентных и случайных методов поиска)
+
-


14
Использование метода стохастической аппроксимации
+
-


15
Учет информации об ограничениях на настраиваемые коэффициенты (например, по величине или скорости изменения)
+
-


16
Возможность использования поисковых колебаний
+
-


17
Возможность фильтрации в контуре адаптации при оценке градиента функционала вторичной оптимизации
+
-


18
Выбор начальных условий в контуре адаптации весовых коэффициентов
+
-


Типовые входные сигналы

19
Выбор типовых входных 

сигналов
+
-


Выводы

1. Несмотря на значительный период своего развития (с 1943 года по настоящее время) теория нейронных сетей до сих пор остается той «открытой книгой», которая требует своего развития по многих направлениях. 

2. Основной движущей силой развития теории нейронных сетей является ее применение при решении практических задач, о чем ясно говорит опыт Китая за последние 10-15 лет [8], а также развитие нейроматематики – нового направления вычислительной математики, связанного с решением задач в нейросетевом логическом базисе [7].

3. Современное состояние теории нейронных сете отражено в работах [10,11].
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The theory of neural networks: a condition and prospects

Galushkin A.

V.S. Semenikhin Scientific Research Institute of Automatic Equipment

The founder of neural network theory, F. Rosenblatt, was also the designer of first neurocomputers – perseptorns. And, in our strong conviction, it was permanent Rosenblatt’s orientation for particular hardware realizations of neurocomputers, which allowed him to achieve first in the world meaningful results in the area of neural networks theory.

In Russia, main initiators of neural network theory development were academicians V. M. Glushkob and A.G. Ivahnenko.

Main axiomatics of neural networks from the point of Russian Scientific school lies in:

· Probabilistic model of environment.

· Neural network is logical basis for solving all computational problems

· Orientation for construction of neural network algorithms only adequate to particular problem

· Refusal to usage of special and subjective neural network paradigms

· Neural network is the particular form of non-linear dynamic object of control.

· Any idea in terms of neural network algorithms must be oriented for effective hardware realization with respect to modern and prospect technologies. (According to F.Rosenblatt traditions.)

· Every idea, not portable in way of direct propagation from one-dimensional illustration to multi-dimensional case, is not vital.

Below provided main issues of neural network theory:

· Selection of neural networks’ structures.

· Formal description of input signal.

· Creating an optimal model. Forming of functional of initial optimization.

· The analysis of disconnected neural network. Forming of functional of secondary optimization.

· Developing searching algorithm for extremum of secondary optimization functional

· Construction of algorithms for adjusting coefficients of neural network.

· Selection of initial conditions for coefficients adjusting.

· Research of neural networks with adjusting loop.

· Synthesis of adaptive neural networks with changeable structure.

· Diagnostics and analysis of neural networks’ reliability.

Despite sufficient development period (since 1943) theory of neural networks is still but “open book”, which needs development in various directions.

The main motivation for neural network theory development - its implementations in practical solutions. A clear illustration are the experience of Chine for the past 15 years and the development of neuromathematics – a new direction of computational science, regarded to solutions of different problems in neural networks’ logical basis.
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NOVEL LOCAL APPROXIMATION TECHNIQUES FOR IMAGE AND SIGNAL PROCESSING 

Katkovnik V., Foi A., Egiazarian K., Astola J.

Signal Processing Institute, University of Technology of Tampere,

P. O. Box 553, Tampere, Finland, E-mail: katkov@cs.tut.fi.

The point wise local polynomial approximations (LPA) were intensively discussed last years. We refer to the book [1] for a nice and detailed overview of local polynomial modeling and related literature.

Recently the problem of pointwise adaptive estimation has received a powerful impetus in connection with a number of new methods developed for adaptive window size selection. In this approach the estimates are calculated and compared with the main intention to select the best window size for each point. Various developments of this idea and various statistical rules are a subject of a thorough study in the papers [2], [3]. These sort of methods can be treated as a quality-of-fit statistics applied locally in pointwise manner and known as Lepski's approach. Multiple results have been reported on successful development of this sort of technique for image processing [4-6].

It is important to note that in the Lepski approach the order of the LPA is fixed. In this paper we discuss different ideas and approaches leading to the LPA with is varying and data adaptive orders. Another important element of this novel approach is that the LPA becomes non-local involving adaptively selected parts of the data demonstrating some similarities in their properties.

Our novel approach to estimation for the point 
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 can be roughly described as the following three stage procedure.

Stage I: Define an adaptive size square neighborhood 
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 where a simple constant signal model fit to data;

Stage II: Apply an orthogonal high-order polynomial approximation to the data in the neighborhood and use a model selection procedure in order to identify non-zero elements (the order) of the polynomial model. Calculate the corresponding estimates 
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Stage III: Let 
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. This aggregation can be calculated as the mean or the weighted mean of the estimates 
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, with the weights depending on the size of the neighborhoods 
[image: image16.wmf]0

xx

GI

Î

%

 and the quality (variance) of the transform estimate 
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This paper is of pragmatically practical goals. We present a number of novel and well tested algorithms implementing the above ideas of the novel approach to nonparametric regression estimation. The proposed algorithms are quite general meaning and can be applied in various areas.

Our illustration concern image processing problems as one of the most competitive area of the signal processing. Overall the proposed algorithms demonstrate very good breakthrough essentially improving the performance of the previous generation of the algorithms based on the point-wise LPA adaptive estimation. The demonstrated results on many occasion overcome the best achievements in the field. The codes of our algorithms are available on website: www.cs.tut.fi/126lasip
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Достижение характеристик оптимального декодирования на основе многопороговых алгоритмов

Зубарев Ю.Б.1, Золотарёв В.В.2
1МНИТИ, 2ИКИ РАН

Применение многопороговых алгоритмов декодирования как двоичных, так и недвоичных цифровых потоков в гауссовских каналах с большим уровнем шума неоднократно рассматривалось на четырёх последних конференциях DSPA.

В настоящем докладе рассмотрены новые существенно улучшенные алгоритмы коррекции ошибок класса МПД в каналах с предельно высоким уровнем шума. При этом данные алгоритмы остаются чрезвычайно простыми, по-прежнему обладая характеристиками, мало отличающимися от оптимальных.

Рассмотрим  двухканальную схему передачи цифровых  данных по космическим или иным каналам связи с достаточно большим уровнем гауссовского шума. Выберем для некоторого отношения сигнал/шум, первоначально одинакового для каждого из двух  рассматриваемых каналов связи, такое распределение общей суммарной энергии, чтобы обеспечить максимально возможное независимое последующее декодирование принятых информационных символов на основе многопорогового декодирования двоичных блоковых или свёрточных кодов [1-3,6]. Иначе говоря, критерием  наилучшего перераспределения энергии между каналами следует выбрать минимальный уровень проявления эффекта размножения ошибок (РО) при мажоритарном декодировании. В теории МПД эти вопросы достаточно полно проработаны. Снижение эффекта размножения ошибок позволяет значительно улучшить сходимость решений МПД к оптимальным, что, в свою очередь, создаёт условия для более эффективной работы алгоритмов МПД при больших уровнях шума.

При формировании такой достаточно простой сигнально-кодовой конструкции рассматриваются различные способы балансировки энергетики. Например, каналы могут быть организованы таким образом, что по одному из них передаются информационные символы кода, а по другому – проверочные. В этом случае анализ РО упрощается, что позволяет достаточно быстро и полно рассматривать применимость максимального числа кодов и соответствующих им МПД алгоритмов в подобных схемах кодирования. Такие модели каналов получили название каналов с неравномерной энергетикой (НЭК) [1,5]. Они могут быть просто реализованы  в обычных трактах передачи цифровых данных.

Как показал детальный анализ ряда кодов и некоторых модификаций МПД алгоритмов для каналов с различными параметрами и неравномерной энергетикой, перемещение границы области эффективной работы МПД в сторону более высокого уровня шума канала в диапазоне кодовых скоростей R=1/4 ÷ 3/4 может составлять до 1 дБ, что очень важно, поскольку исходная эффективность МПД в каналах обычного типа оказывается  уже весьма высокой [1-4,6]. При этом  отношение энергетики каналов должно находиться в пределах  1,3 ÷ 3,2.

Необходимость работы аппаратуры связи при более высоких уровнях шума требует увеличения числа итераций декодирования в МПД, но, как показывает практика и моделирование алгоритмов, такое увеличение обычно оказывается не более чем двукратное, что приводит к небольшой сложности реализации МПД как в  программном, так и в аппаратном вариантах.

Новые полученные результаты в этой области иллюстрируются графиками рис.1, на котором представлены возможности предложенных алгоритмов и уже известных методов. График МПД-Х соответствует эффективности МПД декодера на ПЛИС Xilinx, кривые МПДmd2, МПД+КК2 и МПД+КК3 даны для применения МПД в простейших каскадных схемах. Все эти алгоритмы детально обсуждались в [2].  На рис.1 также представлены кривые эффективности для алгоритма Витерби (АВ) со стандартным кодом длины К=7 и для каскадной схемы АВ с кодом Рида-Соломона (РС), а также для турбо кода [7]. Вертикаль С=1/2 определяет пропускную способность (С) гауссовского канала, равную 0,5, к которой стремятся разработчики при улучшении характеристик декодирования при R=1/2. Новый результат для МПД и канала НЭК – пунктир МПД-НЭК - соответствует возможности очень простого и значительного повышения эффективности декодирования кода при задержке принятия решения не более 400’000 битов, при котором сохраняется хорошо известная достаточно большая скорость МПД декодирования как в программном, так и особенно в аппаратном варианте. Указанное существенное улучшение эффективности многопороговых алгоритмов примерно на 1 дБ по сравнению с другими МПД декодерами, представленными на рис.1, достигнуто за прошедший период с момента проведения последней конференции DSPA. С учётом уже достигнутой близости области эффективной работы МПД к пропускной способности канала связи, можно считать, что МПД имеет хорошие перспективы по дальнейшему приближению его характеристик к границе Шеннона. При этом значительное преимущество МПД перед другими алгоритмами по числу операций, составляющее один – два десятичных порядка для различных сочетаний параметров кодирования [1,4,6], даёт основание полагать, что МПД следует активно использовать при разработках современной аппаратуры для космических и спутниковых каналов связи.

Далее отметим, что за сорок лет развития мажоритарных алгоритмов коррекции ошибок в двоичных каналах в теории кодирования не было попыток обобщения этих алгоритмов на недвоичные символьные коды и соответствующие им пороговые декодеры. В настоящее время завершена многолетняя разработка полной теории для недвоичных мажоритарных методов коррекции ошибок [1,4,6]. Предложены простые в реализации коды для недвоичных цифровых потоков и созданы эффективные многопороговые алгоритмы их декодирования с весьма малым числом операций на символ данных. 


[image: image19.wmf]Характеристики МПД, АВ и турбо кодов в гауссовских каналах при R=1/2
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Эти алгоритмы также обеспечивают стремление решений недвоичных МПД к решениям оптимального декодера (ОД), как это имеет место и в случае двоичных кодов и их декодеров. Получены аналитические оценки для традиционно вычисляемых вероятностей ошибки в первом символе кода при пороговом декодировании блоковых и свёрточных кодов, а также нижние оценки вероятностей ошибки для ОД и другие важные характеристики кодов и алгоритмов. Все достигнутые результаты в области недвоичных мажоритарных алгоритмов являются уникальными и не имеют аналогов в мировой литературе по корректирующим кодам.

Теоретические результаты, оценки характеристик и большой объём моделирования недвоичных МПД алгоритмов в каналах с большим уровнем шума показывают, что возможности этих алгоритмов существенно, на много десятичных порядков превосходят значения достижимых уровней достоверности на основе кодов Рида-Соломона любой длины. В условиях, когда для кодов с большим основанием построение алгоритма Витерби с хорошими характеристиками оказывается невозможным, а характеристики кодов РС весьма невысоки, возможности недвоичных МПД оказываются практически неограниченными. При этом сложность декодирования символьных данных оказывается весьма небольшой. Объём статистики декодирования порядка 1Е9 (миллиарда) может быть получен примерно за час работы ПК общего назначения на обычных неоптимизированных программных средствах.


[image: image20.wmf]Характеристики недвоичных МПД с основанием q=256 и кодов РС при R=1/2
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На рис.2 представлены результаты моделирования недвоичного МПД  алгоритма и оценок характеристик декодирования кодов РС в недвоичных каналах с независимыми ошибками для кодовой скорости R=1/2.  Сплошные линии относятся к кодам РС соответствующей длины n, а пунктирные – недвоичному МПД с основанием (размером алфавита) q=256. Выбор такого q, соответствующего байтовой структуре символьных потоков информации, очень удобен для реализации алгоритмов обработки данных на стандартных вычислительных средствах. Из представленных графиков следует, что характеристики декодирования МПД для достаточно коротких по современным мерам кодов длины n=32000 байтов недостижимы для кодов РС сколько угодно большой длины. Отметим при этом, что реальное применение до сих пор находили только коды РС длины не более n=256.  Можно также утверждать, что коды РС длины порядка 4000  вообще не будут реализованы в обозримом будущем. В то же время байтовые МПД декодеры для мажоритарно декодируемых недвоичных кодов имеют весьма высокие характеристики, которые для кода с n=32000 являются недостижимыми для кодов РС любой длины с R=1/2. Отметим, что переход к алфавиту q большего объёма увеличит эффективность МПД без сколько-нибудь заметного увеличения сложности декодирования, тогда как для длинных кодов РС увеличение размера основания кода происходит автоматически, но характеристики кодирования не улучшаются в той же степени, как у МПД, который в случае необходимости просто использует более длинные коды при фиксированном алфавите.

Таким образом, согласно рис.2, МПД реализует хорошие характеристики как  при весьма простой программной реализации (что уже отмечалось выше), так и (как показало предварительное проектирование) в аппаратном виде.

Разумеется, если не требуется работа МПД в столь тяжёлой шумовой обстановке, как представлено на вышеприведённых рисунках, избыточность кодов для недвоичного МПД можно уменьшать в любой степени вплоть до нескольких процентов. В частности, большой объём моделирования недвоичного МПД алгоритма при R=7/8 показал, что при небольшой избыточности многопороговое декодирование остаётся очень простым, а характеристики результирующей достоверности мало отличаются от соответствующих характеристик такого же по избыточности кода РС длины порядка 4000 символов. Но при R=7/8 создать быстрый декодер для кода РС такой длины более чем проблематично, тогда как МПД остаётся и для малоизбыточных кодов весьма быстрым и очень простым.

На основании сопоставления эффективности длинных недвоичных кодов с МПД декодированием и сколь угодно длинных кодов Рида-Соломона, можно сделать  вывод о появлении возможности простой реализации на основе мажоритарно декодируемых недвоичных кодов сверхнадёжных высокодостоверных суперархивов  видео-, аудио- и других специальных типов данных большого объёма с очень длинными сроками хранения. Это определяется ничтожной сложностью кодирования, простотой декодирования и очень легким контролем текущей достоверности в период хранения.

Столь же удобно и просто можно применять недвоичные МПД для кодирования CD-дисков и другой цифровой продукции широкого применения.

Совокупность полученных результатов для декодирования двоичных и символьных данных позволяет считать, что выполненные исследования подтверждают возможность успешного декодирования на базе МПД при всё более высоких уровнях шума канала. Сложность самого трудного этапа кодирования – процедуры МПД декодирования на приёмной стороне всегда оказывается много меньшей, чем у других сопоставимых по эффективности алгоритмов.
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		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3
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		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2
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		3.6		3.6		3.6		3.6		3.6		3.6		3.6		3.6		3.6
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		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1		1		1		1		1		1		1		1		1

		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2

		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.4		1.4		1.4		1.4		1.4		1.4		1.4		1.4		1.4

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		1.6		1.6		1.6		1.6		1.6		1.6		1.6		1.6		1.6

		1.7		1.7		1.7		1.7		1.7		1.7		1.7		1.7		1.7

		1.8		1.8		1.8		1.8		1.8		1.8		1.8		1.8		1.8

		1.9		1.9		1.9		1.9		1.9		1.9		1.9		1.9		1.9

		2		2		2		2		2		2		2		2		2

		2.1		2.1		2.1		2.1		2.1		2.1		2.1		2.1		2.1

		2.2		2.2		2.2		2.2		2.2		2.2		2.2		2.2		2.2

		2.3		2.3		2.3		2.3		2.3		2.3		2.3		2.3		2.3

		2.4		2.4		2.4		2.4		2.4		2.4		2.4		2.4		2.4

		2.5		2.5		2.5		2.5		2.5		2.5		2.5		2.5		2.5

		2.6		2.6		2.6		2.6		2.6		2.6		2.6		2.6		2.6

		2.7		2.7		2.7		2.7		2.7		2.7		2.7		2.7		2.7

		2.8		2.8		2.8		2.8		2.8		2.8		2.8		2.8		2.8

		2.9		2.9		2.9		2.9		2.9		2.9		2.9		2.9		2.9

		3		3		3		3		3		3		3		3		3

		3.1		3.1		3.1		3.1		3.1		3.1		3.1		3.1		3.1

		3.2		3.2		3.2		3.2		3.2		3.2		3.2		3.2		3.2

		3.3		3.3		3.3		3.3		3.3		3.3		3.3		3.3		3.3

		3.4		3.4		3.4		3.4		3.4		3.4		3.4		3.4		3.4

		3.5		3.5		3.5		3.5		3.5		3.5		3.5		3.5		3.5

		3.6		3.6		3.6		3.6		3.6		3.6		3.6		3.6		3.6

		3.7		3.7		3.7		3.7		3.7		3.7		3.7		3.7		3.7

		3.8		3.8		3.8		3.8		3.8		3.8		3.8		3.8		3.8

		3.9		3.9		3.9		3.9		3.9		3.9		3.9		3.9		3.9
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								3		0.9296077239				20.0855369232		0.2389827838		0.2367274728		1.1363149567
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				2		0.9124646895				0.1353352832		4		3.6957325537		2.0006520477				2		-0.0006520477		0.9996740824
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						0.28		0.0477956506						0.0368061539		-0.0733652865		0.0032246361		-0.0051638655		0.0000014494		-0.0000022093		4.67695411381489E-19		-7.0435043538473E-19		4.04405584128806E-68		-6.0721363817031E-68

						0.27		0.0424807363						0.0482450249		-0.1714192699		0.0110652949		-0.0277871685		0.000233604		-0.0005454692		0.0000000004		-0.0000000008		1.77875049438592E-32		-4.06363342896729E-32

						0.26		0.0375360086						0.0558043005		-0.8309396446		0.0231058182		-0.1297459652		0.0051809745		-0.0250739617		0.0001035314		-0.0004842088		0.0000000001		-0.0000000006

						0.25		0.0329589844						0.0566165567		0.4003599368		0.0286690393		0.7924941589		0.0143802772		1.5808033332		0.0071958793		3.1595050186		0.0035986579		6.3179580646

						0.24		0.0287450726						0.050034368		0.1452386516		0.0205663058		0.0840133593		0.0044790215		0.0204386808		0.0000796509		0.0003745035		0.0000000001		0.0000000003

						0.23		0.0248876593						0.0382102105		0.0704587409		0.0082657441		0.0184502552		0.0001380916		0.0003258907		0.0000000001		0.0000000002		9.75365992377057E-35		2.34409544193473E-34

						0.22		0.0213782026						0.0249853219		0.0339916589		0.0017948623		0.0027784468		0.0000003647		0.0000005853		4.91169776785332E-21		7.95659193851462E-21		1.28938798779381E-75		2.09361578352013E-75

						0.21		0.0182063388						0.0138410863		0.0149973865		0.0002019201		0.0002406746		0.0000000001		0.0000000001		7.86404987991007E-36		9.68547225223254E-36		1.01216132792929E-134		1.24868651055807E-134

						0.2		0.01536						0.0064162136		0.0058009603		0.0000112091		0.000010913		7.96551944109981E-16		7.91154205863349E-16		1.60578521271604E-55		1.60304696752992E-55		2.11529578309137E-213		2.11439252740408E-213

						0.19		0.0128255412						0.0024533768		0.0019096902		0.0000002901		0.0000002396		4.32566066220301E-22		3.63016879057482E-22		1.69065547265922E-80		1.42456413739035E-80		0		0

						0.18		0.0105878794						0.0007608521		0.0005214959		0.0000000033		0.0000000024		8.56597683048398E-30		6.24413220612634E-30		3.17236168485757E-111		2.32007428208583E-111		0		0

						0.17		0.0086306425						0.0001876018		0.0001151594		0		0		4.51943967384384E-39		2.91999062050616E-39		3.02605599836174E-148		1.96042918545345E-148		0		0

						0.16		0.0069363302						0.0000359157		0.0000200077		0		0		4.3730879564224E-50		2.54325613013056E-50		3.29823679696587E-192		1.92251193628616E-192		0		0

						0.15		0.0054864844						0.0000051891		0.0000026512		1.36336295914466E-17		7.16991599377516E-18		4.9565546016775E-63		2.62644991379448E-63		6.84468792150381E-244		3.63391273235394E-244		0		0

						0.14		0.004261871						0.0000005466		0.0000002584		2.1382533619583E-21		1.03588571168408E-21		3.82031200564033E-78		1.86269975979002E-78		3.07721366540868E-304		1.5028217084317E-304		0		0

						0.13		0.0032426731						0.0000000402		0.0000000177		8.11989085727373E-26		3.65248637640012E-26		1.02725768838823E-95		4.64617623892408E-96		0		0		0		0

						0.12		0.0024086938						0.000000002		0.0000000008		6.06221959274505E-31		2.54882654877192E-31		4.19934799954957E-116		1.7738543874136E-116		0		0

						0.11		0.0017395704						0.0000000001		0		6.83749580245386E-37		2.70228190388891E-37		9.12706593201943E-140		3.62152546589098E-140		0		0

						0.1		0.001215						0		0		8.29557760273182E-44		3.09683781246677E-44		2.72185497943788E-167		1.01953630050825E-167		0		0

						0.09		0.0008149746						0		0		6.91695143756842E-52		2.44941456789188E-52		1.86554825637361E-199		6.62508476366555E-200		0		0

						0.08		0.0005200282						3.42346395081886E-17		1.14366599413359E-17		2.15889798700603E-61		7.27892082664421E-62		2.60479133814565E-237		8.80325761880745E-238		0		0

						0.07										0		1.0751268672561E-72		3.46263007422051E-73		2.47027053286514E-282		7.97162760598903E-283		0		0

						0.06												2.44780574636152E-86		7.55269528762843E-87		0				0		0

						0.05												3.66554251717669E-103		1.08636574481258E-103		0				0		0

						0.04												1.40053963263549E-124		3.9963785277783E-125		0

						0.03												3.08265225201596E-153		8.48695877436207E-154		0

						0.02												4.46633024603906E-195				0

						0.015												1.72140975368536E-225				0

						0.01												4.64553938880156E-269				0

						0.008												2.71282069361873E-293				0

						0.006												0				0

						0.004												0				0





РС R=0,5

		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.29		0.29		0.29		0.29

		0.28		0.28		0.28		0.28

		0.27		0.27		0.27		0.27

		0.26		0.26		0.26		0.26						0.001

		0.25		0.25		0.25		0.25						0.00000004

		0.24		0.24		0.24		0.24				0.0745100006		0.00000001

		0.23		0.23		0.23		0.23				0.0124899996

		0.22		0.22		0.22		0.22				0.0005529

		0.21		0.21		0.21		0.21				0.0000154

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.0031379999		0.00000051

		0.19		0.19		0.19		0.19		0.0006241		0.00000028

		0.18		0.18		0.18		0.18		0.00003655		0.00000021

		0.17		0.17		0.17		0.17		0.0000006972		0.00000007

		0.16		0.16		0.16		0.16		0.0000001992

		0.15		0.15		0.15		0.15		0.0000000996
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Вероятности ошибки в QСК

Вероятность ошибки декодера на cимвол  Ps(e)

Характеристики недвоичных МПД с основанием q=256 и кодов РС при R=1/2

0.3

0.29

0.28

0.27

0.26

0.25

0.5

0.24

0.0204386808

0.0000000003

0.23

0.0003258907

0.22

0.0339916589

0.0000005853

0.21

0.0149973865

0.2

0.0058009603

0.19

0.0019096902

0.18

0.0005214959

0.17

0.0001151594

0.16

0.0000200077

0.15

0.0000026512



Лист2

		

						65		257		1025		4097		16385						4		6		0		256		65		1024		257		4096		1025		16384		4097		65536		16385

				p0		n=256		n=1024		n=4096		n=16384		n=65536		Qmtd1000		n400		n4000		n32k

				0.3																						0.0150227272		-0.0156317567		0.0000668653		-0.0000609893		0		-0		1.27210596942851E-46		-1.11595204400692E-46		1.65373085959475E-178		-1.4479423304421E-178

				0.29																						0.0249089861		-0.0342097037		0.0005838225		-0.0006811758		0.0000000013		-0.0000000015		2.98574801498863E-31		-3.32260105157601E-31		5.79742279676673E-117		-6.43649962619735E-117

				0.28																						0.0368061539		-0.0733652865		0.0032246361		-0.0051638655		0.0000014494		-0.0000022093		4.67695411381489E-19		-7.0435043538473E-19		4.04405584128806E-68		-6.0721363817031E-68

				0.27																						0.0482450249		-0.1714192699		0.0110652949		-0.0277871685		0.000233604		-0.0005454692		0.0000000004		-0.0000000008		1.77875049438592E-32		-4.06363342896729E-32

				0.26																		1.00E-03		Pb(e)		0.0558043005		-0.8309396446		0.0231058182		-0.1297459652		0.0051809745		-0.0250739617		0.0001035314		-0.0004842088		0.0000000001		-0.0000000006

				0.25										0.5								0.000		7.451E-02		0.0566165567		0.4003599368		0.0286690393		0.7924941589		0.0143802772		1.5808033332		0.0071958793		3.1595050186		0.0035986579		6.3179580646

				0.24						0.0204386808		0.0003745035		0.0000000003						7.451E-02		0.000		1.249E-02		0.050034368		0.1452386516		0.0205663058		0.0840133593		0.0044790215		0.0204386808		0.0000796509		0.0003745035		0.0000000001		0.0000000003

				0.23						0.0003258907		0.0000000002								1.249E-02				5.529E-04		0.0382102105		0.0704587409		0.0082657441		0.0184502552		0.0001380916		0.0003258907		0.0000000001		0.0000000002		9.75365992377057E-35		2.34409544193473E-34

				0.22		0.0339916589		0.0027784468		0.0000005853										5.529E-04				1.540E-05		0.0249853219		0.0339916589		0.0017948623		0.0027784468		0.0000003647		0.0000005853		4.91169776785332E-21		7.95659193851462E-21		1.28938798779381E-75		2.09361578352013E-75

				0.21		0.0149973865		0.0002406746												1.540E-05				5.100E-07		0.0138410863		0.0149973865		0.0002019201		0.0002406746		0.0000000001		0.0000000001		7.86404987991007E-36		9.68547225223254E-36		1.01216132792929E-134		1.24868651055807E-134

				0.2		0.0058009603		0.000010913								3.138E-03		8.675E-03		5.100E-07				2.800E-07		0.0064162136		0.0058009603		0.0000112091		0.000010913		7.96551944109981E-16		7.91154205863349E-16		1.60578521271604E-55		1.60304696752992E-55		2.11529578309137E-213		2.11439252740408E-213

				0.19		0.0019096902		0.0000002396								6.241E-04		3.227E-03		2.800E-07				2.100E-07		0.0024533768		0.0019096902		0.0000002901		0.0000002396		4.32566066220301E-22		3.63016879057482E-22		1.69065547265922E-80		1.42456413739035E-80		0		0

				0.18		0.0005214959										3.655E-05		1.033E-03		2.100E-07				7.000E-08		0.0007608521		0.0005214959		0.0000000033		0.0000000024		8.56597683048398E-30		6.24413220612634E-30		3.17236168485757E-111		2.32007428208583E-111		0		0

				0.17		0.0001151594										6.972E-07		4.710E-04		7.000E-08						0.0001876018		0.0001151594		0		0		4.51943967384384E-39		2.91999062050616E-39		3.02605599836174E-148		1.96042918545345E-148		0		0

				0.16		0.0000200077										1.992E-07		6.200E-05								0.0000359157		0.0000200077		0		0		4.3730879564224E-50		2.54325613013056E-50		3.29823679696587E-192		1.92251193628616E-192		0		0

				0.15		0.0000026512										9.960E-08		3.500E-05								0.0000051891		0.0000026512		1.36336295914466E-17		7.16991599377516E-18		4.9565546016775E-63		2.62644991379448E-63		6.84468792150381E-244		3.63391273235394E-244		0		0

						0.0000002584																				0.0000005466		0.0000002584		2.1382533619583E-21		1.03588571168408E-21		3.82031200564033E-78		1.86269975979002E-78		3.07721366540868E-304		1.5028217084317E-304		0		0

																										0.0000000402		0.0000000177		8.11989085727373E-26		3.65248637640012E-26		1.02725768838823E-95		4.64617623892408E-96		0		0		0		0

								Ps		Ps(e)																0.000000002		0.0000000008		6.06221959274505E-31		2.54882654877192E-31		4.19934799954957E-116		1.7738543874136E-116		0		0

								0.200		3.138E-03																0.0000000001		0		6.83749580245386E-37		2.70228190388891E-37		9.12706593201943E-140		3.62152546589098E-140		0		0

								0.195		1.625E-03																0		0		8.29557760273182E-44		3.09683781246677E-44		2.72185497943788E-167		1.01953630050825E-167		0		0

								0.190		6.241E-04																0		0		6.91695143756842E-52		1.72923785939211E-52		1.86554825637361E-199				0

								0.185		2.311E-04										0.0005200282						3.42346395081886E-17		1.14366599413359E-17		2.15889798700603E-61		5.39724496751509E-62		2.60479133814565E-237				0

								0.180		3.655E-05																		0		1.0751268672561E-72		2.68781716814024E-73		2.47027053286514E-282				0

								0.175		1.673E-05																				2.44780574636152E-86		6.11951436590379E-87		0				0

								0.170		6.972E-07																				3.66554251717669E-103				0				0

								0.165		4.980E-07																				1.40053963263549E-124				0

								0.160		1.992E-07

						0		0.155		3.984E-07

						0		0.150		9.960E-08

						0

						0

				0.006		0

				0.004		0
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Лист3

		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.29		0.29		0.29		0.29

		0.28		0.28		0.28		0.28

		0.27		0.27		0.27		0.27

		0.26		0.26		0.26		0.26						0.001

		0.25		0.25		0.25		0.25						0.00000004

		0.24		0.24		0.24		0.24				0.0745100006		0.00000001

		0.23		0.23		0.23		0.23				0.0124899996

		0.22		0.22		0.22		0.22				0.0005529

		0.21		0.21		0.21		0.21				0.0000154

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.0031379999		0.00000051

		0.19		0.19		0.19		0.19		0.0006241		0.00000028

		0.18		0.18		0.18		0.18		0.00003655		0.00000021

		0.17		0.17		0.17		0.17		0.0000006972		0.00000007

		0.16		0.16		0.16		0.16		0.0000001992

		0.15		0.15		0.15		0.15		0.0000000996
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Вероятность ошибки декодера на cимвол  Ps(e)

Характеристики недвоичных МПД с основанием q=256 и кодов РС при R=1/2
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