  8. ОСНОВИ ТЕОРIЇ IНФОРМАЦIЇ ТА КОДУВАННЯ 

                             8. 1. КIЛЬКIСНА МIРА IНФОРМАЦIЇ

Для порiвняння мiж собою рiзних джерел повiдомлень i рiзних радiотехнiчних систем передачi iнформацiї (каналiв зв'язку) необхiдно ввести кiлькiсну мiру інформації, яка дала би можливiсть об'єктивно оцiнювати iнформацiю, що мiститься в повiдомленнi i яка передається за допомогою сигналiв по лiнiї зв'язку.

Повiдомлення, яке передається, нерозривно пов'язане з деякою подiєю i є її описом. Подiя — це змiна (в часi чи в просторi) стану деякого об'єкта або процесу. Повiдомлення вказує на те, в якому iз можливих положень знаходиться об'єкт. Очевидно, необхiднiсть в передачi повiдомлення виникає лише тодi, коли дана подiя є для одержувача повiдомлення новою, несподiваною. Якщо б одержувач повiдомлення зазделегiдь знав змiст повiдомлення, то передавати це повiдомлення було би недоцiльно.

Цiннiсть повiдомлення визначається його несподiванiстю. Чим бiльш несподiване повiдомлення, тим воно бiльш цiнне, тим бiльшу кiлькiсть iнформацiї одержить адресат пiсля приймання повiдомлення. З цього можна зробити висновок, що для надання поняттю “кiлькiсть iнформацiї” чiткого математичного змiсту, необхiдно числовим методом оцiнювати “степiнь несподiваностi” повiдомлення. “Степiнь несподiваностi” можна оцiнювати лише iмовiрнiсними характеристиками.

Нехай передається повiдомлення про подiю, iмовiрнiсть якої (апрiорна —до дослiду) дорiвнює P1. Пiсля приймання повiдомлення iмовiрнiсть (апостерiорна —пiсля дослiду) цiєї подiї для одержувача повiдомлення стає рiвною P2. Тодi кiлькiсть iнформацiї, яка мiститься в цьому повiдомленi
                                       I=log(P2/P1) = log P2 - log P1 ,                   (8. 01)
тобто є обернено пропорцiйною P1.

Коли в каналi зв'язку нема завад i iнформацiя, що передається, не перекручується, то пiсля передачi повiдомлення про те , що подiя вiдбулася, для одержувача повiдомлення знiмається вся невизначеннiсть про цю подiю i тодi   P2 =1.
В цьому випадку

I = log(1/P1) = — log P1.                        (8. 02)
Вибiр логарифмiчної одиницi для кiлькiсної оцiнки iнформацiї дає ряд переваг, головна з них вiдображає властивiсть адитивностi iнформацiї (сумування, накопичення iнформацiї).

Вважатимемо, що передаються два повiдомлення про двi подiї xi та yi, якi є незалежними. Апрiорна iмовiрнiсть P(xi yi) того, що вiдбудуться обидві подiї, дорiвнює добутку iмовiрностей цих подiй

                                     P(xi yi)= P(xi) P(yi).

Тодi, вiдповiдно з визначенням (8.02), iнформацiя, яка мiститься в обох повiдомленнях, дорiвнює
I(xi yi) = log[1/P(xi yi)] = - log[P(xi) P(yi)]= - log P(xi) - log P(yi)=

                                                                                    =I(xi)+I(yi).    (8. 03)
Таким чином, iнформацiя, одержана в результатi передачi двох повiдомлень про незалежнi подiї, дорiвнює сумi iнформацiй, якi мiстяться в повiдомленнях про кожну подiю окремо.

Слiд мати на увазi, що P1 < 1 тому log P1 < 0,  і кiлькiсть iнформацiї завжди додатня.

Основу логарифма у виразi (8.01) можна вибирати будь-якою. Однак, найчастiше використовуються двiйковi логарифми.

При передачi повiдомлення про подiю, яка має два однаково iмовiрних наслiдки, тобто P1 = 0.5 i P2 = 0.5 , кiлькiсть iнформацiї в повiдомленнi про те, який саме наслiдок має мiсце, дорiвнює
                          I = - log2 0.5 = log2 2 = 1 .                                        (8.04)

За одиницю кiлькостi iнформацiї вибирається така кiлькiсть iнформацiї, яка мiститься в повiдомленнi про подiю з двома рівноiмовiрними наслiдками. При виборi логарифму з основою 2, така одиниця iнформацiї називається двiйковою одиницею iнформацiї або бiтом ( bit —скорочена назва  “binary digit” (двійкова цифра)).

Очевидно, що кожне повiдомлення має певний змiст (семантика повiдомлення), який представляє цiннiсть для одержувача повiдомлення . В системах зв'язку враховується лише кiлькiсна сторона iнформацiї, визначена через стeпiнь несподiваностi, вiдкидаючи семантичну сторону.

Для визначення об'єму великих потокiв iнформацiї використовують часто похiднi одиницi кiлькостi iнформацiї, а саме: байт -8 бiт, кiлобайт-103 байт, мегабайт -106 байт.

8. 2. КIЛЬКIСТЬ IНФОРМАЦIЇ В ДИСКРЕТНИХ ПОВIДОМЛЕННЯХ
     Повiдомлення, яке складається з послiдовностi окремих елементiв називають дискретним повiдомленням, а окремi елементи дискретного повiдомлення —символами.     Символами дискретних повідомлень можуть бути цифри від 0 до 9, букви українського або латинського  алфавіту тощо. Символами можуть бути iмпульс та його вiдсутнiсть (“пауза”), 1 або 0.                                                               .     Провiвши статистичний аналiз тексту, написаного українською (або якоюсь iншою) мовою, переконуємось, що окремi символи (букви) неоднаковоiмовiрнi та iснує залежнiсть мiж появою окремих символiв. Тобто при передачi текстових повiдомлень, маємо справу з неоднаковоiмовiрними та взаємозалежними символами. За допомогою  таких символів  утворюють повідомлення у вигляді слів довжиною n символів.Набiр всiх символiв, що використовуються для передачi iнформацiї в конкретному випадку, називається алфавiтом. Так при передачi iнформацiї українською мовою використовуються 32 символи (“букви”) i основою українського алфавiту є m = 32 символи.Кiлькiсть символiв в повiдомленнi n може бути дуже великою. Тодi величину n називають довжиною слова.                                                                                                        Для обчислення кiлькостi iнформацiї, яка мiститься в словi довжиною iз n символiв алфавiту з основою m,  важливо вияснити, скiльки рiзних послiдовностей (“слiв”) можна утворити з m символiв алфавiту ( S1, S2, S3,...,Sm ) довжиною n. При цьому вважаємо, що кожна послiдовнiсть вiдрiзняється одна вiд другої вибором символу з алфавiту, або порядком розмiщення цих символiв. Тут не враховується, чи має логiчний змiст чи нi ця комбiнацiя символiв, тобто не враховується семантика повiдомлення.Якщо довжина слова n=1, то з m символiв можна скласти лише m слiв.Якщо довжина слова n=2, то з m символiв можна утворити такi комбiнацiї

S1S1; S1S2; S1S3; S1S4;......;S1Sm 
S2S1; S2S2; S2S3; S2S4;......;S2Sm 
S3S1; S3S2; S3S3; S3S4;......;S3Sm 
        .............................................….....

        SmS1; SmS2; SmS3;SmS4;...;SmSm 

тобто всього m2 комбiнацiй.
     Якщо довжина слова n, то з m символів можна утворити такі комбінації

S1 S1 S1...S1 , S1S1S1…S2 , S1S1S1…S3 , ……, S1S1S1…Sm

S2 S1S1…S1 , S2S1S1…S2 , S2S1S1…S3 , ……, S2S1S1…Sm

S3S1S1…S1  , S3S1S1…S2 , S3S1S1…S3 , ……, S3S1S1,,,Sm


SmS1Sm…Sm, SmS2 Sm…Sm, SmS3Sm…Sm, …..SmSmSm…Sm
тобто  mn  комбінацій.

Таким чином,  при n= 1, одержуємо m слiв;

                                  при n= 2, одержуємо m2 слiв;

                                  при n= 3, одержуємо m3 слiв;
                                   при n=4 , одеожуємо  m4 слів;

                                ..........................………………..

                                 при довжинi слова n, одержуємо M = mn слiв.
Тодi iмовiрнiсть появи такої комбiнацiї Pi=1/M=1/mn , а кiлькiсть iнформацiї, одержана при передачi такої комбiнацiї, дорiвнює

I = - log2(1/mn) = n log2 m двiйкових одиниць (біт).          (8.05)

Отримане спiввiдношення справедливе, якщо окремi символи взаємонезалежнi i мають однакову iмовiрнiсть появи.
Провівши статистичний аналіз тексту, написаного українською (або якоюсь іншою) мовою, переконаємося, що окремі символи (букви) неоднаковоімовірні та існує залежність (кореляційний зв’язок) між появою окремих символів. Тобто при передачі текстових повідомлень маємо справу з неоднаковоімовірними та взаємозалежними символами.

Нехай з  алфавіту, який складається  з взаємонезалежних символiв 

S1, S2, S3, S4,..........,Sm 
 iмовiрнiсть  появи яких  вiдповiдно дорiвнює 

P1, P2, P3, P4,.........,Pm,

  утворюються слова певної довжини.

Тодi в словi довжиною n (n = n1+n2+n3+...+nm) символiв буде:

            n1 символiв S1,
            n2 символiв S2, 

            n3 символiв S3,
  

……… ...........

nm символiв Sm.

Кiлькiсть iнформацiї, яка мiститься в символах n1, дорiвнює I1= - n1log P1 ; кiлькiсть iнформацiї, яка мiститься в символах n2, дорiвнює I2= - n2 log P2; i. т. д.

Тодi кiлькiсть iнформацiї, яка мiститься в словi довжиною n символiв

                I = I1+I2+I3+......+Im=
      =    - (n1 log2 P1+n2 log2 P2+....+nm log2 Pm) = 
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Перетворивши одержаний вираз до вигляду
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i враховуючи, що при достатньо великому n справедливо          limn→∞ (ni/n) = Pi,отримуємо  
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Очевидно, користуватися такими загальними спiввiдношеннями для обчислення кiлькостi iнформацiї не дуже зручно. Тому практично користуються введеним К. Шенноном  поняттям  середньої кiлькостi iнформацiї, яка припадає на  один символ — ентропiєю.

8. 3. ЕНТРОПIЯ ПОВIДОМЛЕННЯ. ОСНОВНI ВЛАСТИВОСТI ЕНТРОПIЇ

      Визначена за допомогою співвідношення (8.06) кількість інформації є випадковою величиною, оскільки самі повідомлення є випадковими. Її розподіл імовірностей визначається розподілом імовірностей повідомлень в даному ансамблі. Для характеристики ж всього ансамблю ( або джерела) повідомлень використовується математичне сподівання кількості інформації, яке називається ентропією і  позначається 
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     Тут математичне сподівання означає, як завжди, усереднення за всім ансамблем повідомлень. При цьому повинні враховуватися всі  імовірнісні зв’язки між різними повідомленнями.  Чим  більша ентропія джерела , тим в середньому більша степінь несподіванності повідомлення, яке передається, і тим більшою є невизначеність в появі даного повідомлення. Тому ентропію часто називають мірою невизначеності повідомлень. Необхідно враховувати , що невизначеність існує лише до передачі повідомлення. Після передачі повідомлення вся (або частина) невизначеності знімається. Це дозволяє трактувати  кількість інформації як міру зменшення невизначеності. Ентропія є основною характеристикою джерела повідомлення . Чим більша ентропія , тим трудніше запам’ятати (записати) повідомлення або передати його каналом зв’язку.    У випадку дискретного повідомлення ентропiєю  називається середня кiлькiсть iнформацiї, яка припадає на один символ                                                                                                            .                                  
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Для  двох однаковоiмовiрних взаємонезалежних символiв ентропiя повiдомлення

               H = log2 m ,                                              (8.08)
У випадку неоднаковоiмовiрних але взаємонезалежних символiв енторопiя повiдомлення
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Останню формулу називають ще формулою Шеннона для визначення ентропiї.

Щоб визначити кiлькiсть iнформацiї, яка передається за допомогою певного алфавiту, спочатку визначають ентропiю алфавiту, а тодi, знаючи довжину повiдомлення n обчислюють кiлькiсть iнформацiї в повiдомленнi
I = n H .                                                                 (8.10)

Ентропiя має ряд властивостей:

1. Якщо iмовiрнiсть одного символу дорiвнює 1, то iмовiрнiсть решта символiв дорiвнює нулю, ( символи алфавiту утворюють повну групу подiй 
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).     В цьому випадку ентропiя H = 0.
2. Ентропiя завжди додатня величина.

3.Ентропiя максимальна, якщо всi символи мають однакову iмовiрнicть.

Для доказу цiєї властивостi визначимо екстремум ентропiї

H =
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  з врахуванням граничної умови
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     Для того, щоб визначити екстремум якоїсь функцiї 

                H = f (x1,x2,...,хm )   при граничних умовах  f1(x1,x2,...,xm) = 0,         f2(x1,x2,...,xm) = 0   

складається функцiонал 

F (x1,x2,...,xm) =  H(x1,x2,...,xm) + (1 f1(x1,x2,...,xm) + (2 f2(x1,x2,...,xm) , 

      де     (1, (2,...- постiйнi коефiцiєнти, 

береться похiдна цього функцiоналу i  ця похідна прирiвнюється до нуля.

В нашому випадку 
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Похiдна цього функцiоналу
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Прирiвнюємо похiдну функцiоналу до нуля
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Сума складових дорiвнює нулю тодi i тiльки тодi, коли всi члени суми дорiвнюють нулю.

Звiдси одержуємо log2 Pi =( —1/ln2, тобто для всiх Pi значення log2 Pi повиннi бути однаковими.

Проведений аналiз показує , що найдоцiльнiше, з метою одержання максимальної ентропiї, вибирати алфавiт з однаковоiмовiрними символами. Якщо імовірність появи символів не однакова, то при передачi виникає надлишковiсть. Це означає, що фактична ентропiя H є меншою, нiж максимально можлива Нmax i що цю кiлькiсть iнформацiї можна передати меншим числом символiв порiвняно до фактично переданих.

Надлишковiсть характеризують коефiцiєнтом надлишковостi
               R = 1 —H/Hmax                                                (8.11)
Надлишковiсть виникає не лише через неоднакову iмовiрностi символiв, але також через взаємозалежність мiж окремими символами (кореляцiйних зв'язкiв) в повiдомленi. Тому фактична ентропiя реального повiдомлення часто є набагато меншою вiд максимально можливої.

В системах з малим рiвнем завад цю надлишковiсть стараються усунути i тим самим пiдвищити ефективнiсть систем. В системах з великим рiвнем завад надлишковiсть часто збiльшують для пiдвищення завадостiйкостi системи. Змiнюють надлишковiсть в повiдомленi спецiальними методами кодування.

8. 4. КIЛЬКIСТЬ IНФОРМАЦIЇ В НЕПЕРЕРВНИХ ПОВIДОМЛЕННЯХ

Під час передавання iнформацiї про об'єкти та процеси, стан яких може змiнюватися неперервно, повiдомлення та вiдповiднi їм сигнали є неперервними функцiями часу. При цьому нема потреби передавати всi значення сигналу. Вiдповiдно до теореми Котельникова-Найквiста сигнал, спектр якого обмежений верхньою частотою Fв , може бути повнiстю вiдновленим за вiдлiками цього сигналу, взятими через iнтервал  (t= 1/2Fв.

      Нехай відлік сигналу в tі-й момент часу дорівнює  значенню Хі, яке  розглядатимемо як  випадкову величину з щільністю розподілу  імовірностей p1(x). Поділимо  діапазон зміни Х на дискретні рівні хі (і=1, 2, 3, …L) з інтервалом між ними  (х. Величину  (х називають кроком квантування неперервного сигналу  за  рівнями ( станами).

     Якщо взяти якесь значення хі цієї випадкової величини, то імовірність того, що ця випадкова  величина  прийме  значення в  якомусь  інтервалі,   обмеженому   границями  хі ÷хі+Δхі,   дорівнює p(xі)Δxі. 
    Коли б випадкова величина приймала одне з дискретних значень х1,х2,.....,хі,  ...... з імовірностями P1,P2,……..,Pi,……, то ентропія одного відліку повідомлення визначалася б  як
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      Тут через L позначено максимальну  кількість рівнів, яку може приймати один відлік.

     При  неперервному розподілі випадкової величини можна говорити лише про те, що з імовірністю  p(хi)Δxi випадкова величина попадає в малий інтервал  Δхі. Зменшуючи величину цього інтервалу Δхі→0 одержимо граничне значення виразу (8.12)
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          (8.13)               

     Коли Δхі стремить до нуля, максимальна кількість рівнів квантування  L прямує до безмежності.            

     Тоді
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      Запишемо (8.14) у такому вигляді               H = Hn+ H٭    , 
де
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      У тому випадку , коли Δхі→0, H٭ перетворюється в безмежність, бо випадкова величина Х може приймати безмежно велику кількість значень і ентропія прямує  до безмежності. Але з (8 .16) видно, що швидкість зростання H* при зменшені Δхі фактично не залежить від  закону розподілу випадкової величини Х. Дійсно, вважаючи Δхі однаковим при будь-яких значеннях і, одержуємо
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     Ця величина прямує до безмежності однаковим чином  для будь-яких неперервних процесів, незалежно від їх законів розподілу. Якщо врахувати , що досліджувану величину вимірюють з певною точністю, то при абсолютно точній її передачі все одно в кінцевому результаті буде помилка , викликана неточним виміром вхідної величини. Якщо вибрати  Δхі меншим від помилки вимірювання , то  можна останньою величиною H*  знехтувати.

     Тому розрахунок  ентропії   неперервних   повідомлень   проводять  за    допомогою співвідношення (8.15).
     Величину Hn називають ще диференційною ентропією джерела неперервних повідомлень. Однак  через те, що p(x) залежить від маштабу х, величина Hn  не може бути абсолютною мірою невизначенності (інформації) неперервного повідомлення. Вона не має багатьох властивостей  звичайної ентропії дискретних повідомлень, деколи навіть може приймати від’ємні значення. Інформаційний зміст  має не сама диференційна ентропія, а різниця диференційних ентропій, наприклад, на вході та на виході каналу зв’язку. Власне для таких розрахунків і використовується диференційна ентропія у вигляді   (8.15).

8.5. МАТЕМАТИЧНІ  МОДЕЛІ  КАНАЛІВ  ЗВ’ЯЗКУ

     Канали зв’язку можна  вважати послідовним з’єднанням пристроїв, які виконують певні функціональні задачі в загальній системі передачі інформації. З інформаційної точки зору  є несуттєвими методи реалізації цих пристроїв у вигляді передавачів, приймачів чи у вигляді  яких – небудь інших електронних  блоків. Тут у першу чергу слід сконцентрувати увагу на правильному виборі функціональних блоків  з метою забезпечення найбільшої ефективності передачі інформації. 

     Класифікація каналів зв’язку можлива за різними ознаками. В залежності від призначення систем канали зв’язку ділять на телефонні, телеграфні, телевізійні, фототелеграфні,  звукового мовлення, телеметричні, змішані  тощо. В залежності від того де поширюється сигнал між пунктами зв’язку: у вільному просторі чи в деяких лініях зв’язку виділяють канали радіо- та дротового зв’язку (повітряні, кабельні, волоконно-оптичні, хвилевідні та інші) .

     Найцікавішою з точки  зору теорії передачі інформації є класифікація каналів зв’язку за характером сигналів на вході та на виході каналу зв’язку.   За цими ознаками виділяють канали:
а) дискретні ( за станами), на вході та  на виході яких сигнали є дискретними;
б) неперервні ( за станами), на вході та  на виході яких сигнали  є неперервні;
в) дискретні з сторони входу та неперервні з сторони виходу, і навпаки.

 Такі канали називаються дискретно-неперервними.

     Слід враховувати, що будь-який дискретний чи дискретно-неперервний канал  обов’язково має всередині неперервний канал. Тому доцільно канал зв’язку розглядати як одне ціле, завданням якого є передача інформації з входу на вихід  без всяких перекручень та втрат.

     Точний математичний опис  реального каналу зв’язку  дуже складний.Тому використовують спрощені математичні моделі, які дозволяють виявити найбільш суттєві закономірності реального каналу з врахуванням найважливіших  особливостей каналу та відкиданням другорядних деталей, що мало впливають на хід передачі інформації.

     Найпростішими та широковикористовуваними моделями каналів зв’язку є такі моделі:
1.Ідеальний неперервний канал зв’язку без завад. Він являє собою лінійну мережу з постійною передавальною функцією, зосередженою в обмеженій смузі частот шириною ΔF, з обмеженою середньою потужністю Pсер. В ідеальному каналі вихідний сигнал при заданому вхідному є детермінованим. Цю модель деколи використовують для опису кабельних каналів. Але ця модель                 непридатна для опису реальних каналів, в яких завжди присутні, хоч би і дуже малі,  адитивні шуми. 

2.Неперервний канал зв’язку з адитивним гаусівським шумом. На вході каналу діє сигнал      z (t)=ks(t-τ)+n(t).

3.Дискретні канали зв’язку. Їх моделі  містять множину можливих сигналів на вході  та розподіл  умовних імовірностей  вихідного сигналу при заданому вхідному. Тут вхідними та вихідними сигналами є послідовності кодових символів. Тому для визначення можливих вхідних сигналів досить вказати  число m різних символів (основу коду), а також тривалість T передачі кожного символу. Величина v=1/T  визначає кількість символів, які передаються за одиницю часу, і називається технічною швидкістю передавання. Величина v  вимірюється в бодах. Кожний символ, який надходить на вхід каналу, викликає появу одного символу на виході , так що технічна швидкість на вході та на виході однакова.

4. Симетричний канал без пам’яті  визначається як дискретний  канал зв’язку, в якому кожний переданий кодовий символ може бути прийнятий помилково з фіксованою імовірністю помилки при передачі символа q та з імовірністю правильної передачі символу p=1-q. У випадку помилки замість переданого символу S може з однаковою імовірністю прийматися будь-який інший символ.Визначення  “без пам’яті” означає, що імовірність помилки при приймані символу не залежить від передісторії, тобто не залежить від того, який символ передавався до нього і як він був прийнятий.

5. Симетричний канал без пам’яті  із стиранням  відрізняється від попереднього тим, що алфавіт на виході каналу  доповнюється  (m+1) –им символом, який позначається ‘?”. Цей символ на виході каналу з’являється тоді, коли розв’язуюча схема (демодулятор) не може надійно розпізнати переданий символ. Імовірність такої відмови від розв’язку( або імовірність стирання символу) дорівнює pст  і  в даний момент часу  є постійною і незалежною від того, який символ передавався. За рахунок введення стирання вдається значно зменшити імовірність помилки.

6. Марківський канал представляє собою просту модель дискретного каналу зв’язку з пам’яттю. В цій моделі  імовірність помилки утворює простий ланцюг Маркова, тобто ця імовірність залежить від того, правильно чи помилково прийнято попередній символ, але не залежить від того, який символ передається.

Для наочності математичні моделі каналів зв’язку зображають за допомогою графів (рисунки 8.8, 8.9, 8.10)
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Рис.8.8. Математична модель бінарного симетричного каналу зв’язку
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Рис.8.9. Математична модель симетричного бінарного каналу зв’язку з стиранням
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Рис.8.10.Математична модель m-ричного симетричного каналу зв’язку.

Таким чином для побудови математичної моделі дискретних каналів зв’язку  необхідно знати імовірності правильної передачі символу p та імовірності переходу одного символу в інший q.

Для побудови математичних моделей неперервних каналів зв’язку  необхідно знати ширину смуги пропускання каналу зв’язку ΔF та відношення сигнал/шум в каналі зв’язку Pc/Pn.
8.6. ІНФОРМАЦІЙНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ КАНАЛІВ ЗВ’ЯЗКУ. ПРОПУСКНА ЗДАТНІСТЬ КАНАЛУ ЗВ’ЯЗКУ

Інформація по каналу зв’язку передається з певною швидкістю. Швидкістю передачі інформації по каналу зв’язку називається середня кількість інформації, яка надходить на вихід каналу зв’язку за одиницю часу.

В ідеальному каналі зв’язку без завад та перекручень кількість прийнятої інформації є тотожно рівною кількості переданої. Наявність в каналі зв’язку завад викликає перекручення сигналів, внаслідок чого не можна достовірно визначити, яке повідомлення передавалося. Стає очевидним, що в каналі зв’язку із завадами виникають втрати інформації, які тим більші, чим більшим є рівень завад. Тому, визначаючи швидкість передачі інформації в каналі зв’язку з завадами,  слід враховувати втрати інформації. Так , в дискретному каналі зв’язку швидкість передачі визначається як 

                                Bдк = [H(U) – Hвтр(U)] / Tc,

а для неперервного каналу

                                       Bнеп = 2Fmax[Hn(U) – Hn втр(U)],
де   H(U) – ентропія дискретного первинного сигналу, який передається каналом зв’язку;
     Hn(U) –диференційна ентропія неперервного первинного сигналу;
     Hвтр(U), Hn втр(U)- ентропія втрат у дискретному та в неперервному каналах зв’язку відповідно;

    Tc- середня тривалість дискретного первинного сигналу (символа);

    Fmax- максимальна частота спектра неперервного первинного сигналу.

     Втрати інформації визначаються імовірністю помилки Pпох в дискретному каналі  та рівнем завад в неперервному каналі. Очевидно, що втрати зменшуються із покращенням якості передачі сигналів, тобто при зменшені імовірності помилки та рівня завад. Як показують результати досліджень, при Pпох< 10-3 та при відношені сигнал/шум більшим  10, втрати інформації незначні, становлять долі відсотків від переданої інформації.

     Найбільше значення  швидкості передачі інформації B  каналом зв’язку при заданих обмеженнях називається пропускною здатністю канала зв’язку 

                              C = max B.
     Під заданими обмеженнями розуміють тип каналу зв’язку (дискретний, неперервний), характеристики сигналу та завад.

     Пропускна здатність дискретного каналу зв’язку, по якому передається інформація за допомогою алфавіту з m дискретних символів, обчислюється за допомогою співвідношення
                  Cдк=(1/Tc)[log2 m + Pпох log2 Pпох /(m-1)

                                       + (1- Pпох )log2 (1-Pпох)] ,                            (8.17)

де  Тс – мінімальна тривалість сигналу (символа);
      Pпох – імовірність помилки при передачі символів в каналі зв’язку.

     Пропускна здатність двійкового каналу зв’язку

  Cдк= v[1+Pпох log2 Pпох  + (1-Pпох )log2 (1-Pпох)], біт/c,                 (8.18)

де v –    технічна швидкість модуляції, бод.

     При Pпох= 0.5 пропускна здатність бінарного каналу зв’язку С = 0. Цей випадок називають обривом каналу зв’язку, бо імовірність помилки Pпох= 0.5  можна одержати нічого не передаючи каналом зв’язку. 

     Для неперервного каналу зв’язку максимальна швидкість передачі інформації досягається для гаусівського каналу з постійними параметрами при умові, що сигнал теж   має нормальний закон розподілу імовірностей миттєвих значень при обмеженій середній потужності.

                 Cнеп=Fklog2(1+Ps/Pn)                                                        (8.19)

 де Fк – смуга пропускання каналу зв’язку;

      Ps, Pn – середні потужності сигналу та завади в смузі пропускання каналу зв’язку відповідно.

      Співвідношення (8.19)  показує, що можливим є обмін ширини смуги пропускання на потужність сигналу при тій же пропускній здатності каналу зв’язку.  Але, збільшуючи ширину смуги пропускання каналу, не можна безмежно збільшувати пропускну здатність. При зростані Fк збільшується потужність завад, бо для білого шуму зі спектральною густиною потужності N0  Pn = N0Fк. Тоді, якщо врахувати , що log2 (1+x ) ≈ x ln 2, одержують
                          C∞ =1,443 Ps / N0 ,                                                    (8.20)
     Тобто максимальне значення, до якого  прямує пропускна здатність неперервного каналу при зростані ширини смуги пропускання каналу, пропорціональна відношенню середньої потужності сигналу до спектральної густини потужності  шуму.

8.7.ПОГОДЖЕННЯ ДЖЕРЕЛА ПОВІДОМЛЕННЯ З КАНАЛОМ ЗВ’ЯЗКУ.

     Більшість джерел повідомлень  передають інформацію з фіксованою швидкістю, витрачаючи на передачу кожного повідомлення (символу) час Тс.. Такі джерела повідомлення можна описувати  за допомогою деякої характеристики, яку називають продуктивністю джерела повідомлення.

     Продуктивністю джерела повідомлення називають середню кількість інформації, яку виробляє джерело за одиницю часу
                       H′ (X) = H(X) / T, (біт за секунду)                          (8.21)

     Вибираючи канал зв’язку, необхідно забезпечити передачу всієї інформації, виробленої джерелом повідомлення, на вихід каналу (до споживача інформації) без втрат та перекручень. Можливість  розв’язку цієї задачі  витікає з основної теореми К.Шеннона. Формулюється ця теорема для дискретного каналу зв’язку наступним чином: якщо продуктивність джерела H′ (X) є меншою ніж пропускна здатність каналу зв’язку С, тобто коли                                                                                                                                                                               H′ (X) < C,                                                                                       (8.22)
то існує метод кодування ( перетворення повідомлення в сигнал на вході каналу) та декодування ( перетворення сигналу на виході каналу в повідомлення), при якому імовірність помилкового декодування буде безмежно малою. Якщо ж H′ (X) ≥ C, то таким методів не існує.

     Для неперервних каналів формулювання теореми таке ж, але під помилкою треба розуміти середньоквадратичну помилку.

     Таким чином, відповідно до теореми Шеннона, помилки в каналі зв’язку не є перепоною для безпомилкової передачі інформації. Помилки дещо зменшують пропускну здатність каналу, але коли виконується умова (8.22), то вибором методів кодування та декодування  всі помилки можна виявити та виправити. Однак в доведенні теореми , яке є досить складним і тут не наводиться, не говориться  конкретно за допомогою якого коду можна ці помилки виявляти та виправляти. На сьогодні ще не знайдені коди, за допомогою яких реалізувалися б основні положення теореми Шеннона  з виявлення та виправлення всіх помилок.
8.8. ЕФЕКТИВНЕ КОДУВАННЯ
     При передачі інформації по ідеальному каналу зв’язку без завад його пропускна здатність  С = v log2 m, тобто такий канал може передавати  всю інформацію, яка виробляється джерелом повідомлення зі швидкістю v.

      Однак ентропія повідомлення на виході джерела може бути набагато меншою від максимально можливої внаслідок надлишковості . Це означає, що за один і той же інтервал часу при наявності надлишковості в повідомлені передається менша кількість інформації, ніж можна було би передати по каналу зв’язку. Щоб у цьому випадку погодити джерело повідомлення з каналом зв’язку , необхідно усунути надлишковість  джерела повідомлень .
      Оскільки надлишковість  є наслідком неоднакової імовірності символів повідомлення , то її можна усунути або ж значно  зменшити шляхом кодування ефективними кодами і тим самим ефективніше використати канал зв’язку.

     Умови найбільш ефективного використання каналу зв’язку визначаються теоремою кодування Шеннона для каналів без завад. Суть  цієї теореми в наступному: якщо пропускна  здатність каналу зв’язку більша або менша продуктивності джерела повідомлення, то відповідним кодуванням всю інформацію, яка надходить на вхід 
каналу зв’язку , можна  передати зі швидкість дуже близькою до пропускної здатності каналу. Ця теорема стверджує, що коли існує умова  H′(X) < C, то відповідним вибором кодування можна збільшити  швидкість передачі інформації до величини H′к, при якій  різниця  (С - H′к) < ε, де ε – заздалегідь задана як завгодно мала величина. 
       Якщо ж C<H′к, то канал виявляється “перевантаженим”  і частина інформації при передачі буде втрачена. Застосовуючи кодування в цьому випадку, можна знизити швидкість передачі так, щоб H′к стала меншою від С і тим самим забезпечити неспотворену передачу інформації. 

     Погодження надлишкового джерела повідомлення з каналом зв’язку можна досягнути шляхом використання нерівномірного блочного коду, побудованого за методом Шеннона – Фано. Суть цього методу в тому, що символи, які найчастіше з’являються в повідомлені , кодуються більш короткими кодовими комбінаціями.

     Метод побудови коду Шеннона – Фано реалізується наступним чином. Всі символи записуються в такому порядку, щоб імовірність появи наступного символу була меншою імовірності появи попереднього. Тоді символи діляться на дві  групи так, щоб імовірності появи груп символів були приблизно однаковими. Верхній групі символів ставиться у відповідність символ “0”, а нижній ― “1”. Далі кожна група знову ділиться на дві приблизно однаковоімовірні підгрупи. Верхнім підгрупам присвоюється символ “0”, а нижнім “1”. Такий поділ продовжується до тих пір, аж поки в підгрупах не залишиться по одному символу.

     Приклад побудови коду Шеннона – Фано для джерела повідомлення з нижче наведеним ансамблем символів   показано в таблиці 8.1.
     Розглянутій тут методиці побудови ефективних кодів притаманна деяка неоднозначність  для випадків, коли неможливо розбити  символи на групи з однаковими імовірностями появи. У таких випадках для одного і того ж розподілу імовірностей появи символів алфавіту  можна одержати різні коди. 
       Цієї неоднозначності можна уникнути, якщо для побудови ефективного коду використати метод, запропонований Хафменом.

     Розглянуті тут коди використовуються для усунення надлишковості джерел інформації і підвищення за рахунок цього швидкості передачі інформації по каналу зв’язку без шумів, тобто використовуються для інформаційного погодження джерела повідомлень з каналом зв’язку без шумів.
       Символи:                      S1     S2     S3     S4      S 5     S6       S7      S8   

Імовірності появи
                    симолів Pi:     0.10  0.15  0.05  0.04   0.01   0.25   0.30   0.10

                                                                                      Таблиця 8.1.

	Букви
	Імовірності
	                Двійкові символи
	   Кодові

    слова

	
	
	   1
	  2
	  3
	  4
	  5
	 6
	

	S7
	   0.30
	0
	0
	
	
	
	
	    00

	S6
	   0.25
	
0
	1
	
	
	
	
	    01

	S2
	
   0.15
	1
	0
	0
	
	
	
	    100

	S1
	   0.10
	1
	
0
	1
	
	
	
	    101

	S8
	   0.10
	1
	
1
	0
	
	
	
	    110

	S3
	   0.05
	1
	
1
	1
	0
	
	
	    1110

	S4
	   0.04
	1
	1
	
1
	1
	0
	
	    11110

	S5
	   0.01
	1
	1
	1
	1
	1
	
	    11111                       


8.9. ЗАВАДОСТІЙКЕ  КОДУВАННЯ

8.9.1. ОСНОВНІ  ПОНЯТТЯ ТА  ВИЗНАЧЕННЯ
     Одним із потужних сучасних методів  боротьби  із завадами є використання  коректуючих (завадостійких) кодів.

     Коректуючими кодами називаються коди, завдяки яким вдається виявити та виправити помилки, які виникають при передачі інформації каналом зв’язку з шумами. Такі коди можна будувати при будь-якій основі, тобто при будь-якому числі будь-яких символів. В сучасній теорії кодування  найчастіше використовують теорію двійкових кодів, найбільш досконало розроблену та яку порівняно легко можна реалізувати за допомогою сучасної цифрової техніки.

     Основний принцип побудови коректуючих кодів полягає у введені надлишковості в повідомлення, яке передається. Ця надлишковість утворюється шляхом  введення додаткових (перевірних, коректуючих) символів  в кодові групи примітивних двійкових кодів.

     Вважатимемо, що буде передаватися повідомлення у вигляді слів довжиною n двійкових символів. Тоді загальне число можливих повідомлень М =2n. Кожне з таких повідомлень можна  подати у вигляді деякого вектора X={x1,x2,…..,xn}, де  xi = “0” або “1” для всіх і = 1,2,....,n.

     Наприклад, при n = 3  можна утворити 8 повідомлень: 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111. Набір цих восьми кодових груп двійкового коду і утворює примітивний двійковий трьохрозрядний код. В цьому коді використовуються всі можливі кодові групи. Якщо в будь-якій кодовій групі ( в слові) виникне через дію завад помилка ( заміна символа “1” на символ “0” та навпаки), то виявити , а тим більше виправити її неможливо, бо при цьому одна кодова група (cлово) трансформується в іншу і не відомо на виході каналу зв’язку чи надійшла правильна чи спотворена кодова група.
     Якщо з восьми векторів вибрати лише декілька – дозволених, віднісши решта векторів до заборонених, і передавати лише дозволені, то факт помилки можна встановити, якщо помилки переведуть дозволені вектори  в заборонені.

     Так, виберемо 4 вектори : 000, 011, 101, 110  як дозволені (в цих векторів парне число символів “1”), решту векторів вважатимемо забороненими. Тоді будь-яка одинична помилка ( або потрійна) переводить дозволене слово (вектор) в заборонене і цей факт легко встановити, бо в спотвореному слові число символів “1” стане непарним.

     Таким чином, ідея можливості виявлення помилок дуже проста. Треба  в рівномірному блочному коді використовувати не всі  М0 можливі кодові комбінації, а лише М – деяку їх частину так , щоб   М0 > М. Використовувані в даному коді М  комбінацій називають дозволеними, а решту (М0 – М) – забороненими. Якщо в результаті помилок передана ( дозволена ) комбінація перетворюється в одну із заборонених, то тим самим  виявляється наявність помилки. При цьому очевидно, що якщо сукупність помилок в даній кодовій комбінації перетворює її в будь–яку іншу дозволену комбінацію, то помилки виявити неможливо.

     Найбільш вживаною характеристикою коректуючого коду, яка визначає його можливості виявляти та виправляти помилки, є кодова віддаль. Для двійкового коду кодова віддаль визначається  числом символів, якими одна кодова комбінація відрізняється від іншої. Визначену таким чином віддаль часто називають хемінговою віддаллю і обчислюють її за допомогою співвідношення
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де xi та yi  - значення  символів відповідного кодового слова X та Y, а сумування ведеться за модулем 2. Для того, щоб код виправляв всі помилки, кратність яких не перевищує t, всі пари xi ,yj повинні бути віддалені на віддаль не меншу 2t+1.  
     У    загальному випадку для виправлення всіх помилок кратності не більше t  і одночасного виявлення помилок кратності не більше f  необхідно і достатньо виконання умови
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      З попереднього розгляду видно, що кожне кодове слово коректуючого коду має довжину n  і складається з k інформаційних символів та  r = (n - k) надлишкових (перевірних, контрольних). Такі блочні коди позначаються наступним чином  -   (n,k).

    В теорії завадостійкого кодування існує багато способів утворення коректуючих кодів. Ці способи вибрані так, щоб існували певні правила  утворення  кодових комбінацій в кодерах та правила обробки і виправлення помилок в декодерах. Важливою умовою при цьому є умова простоти реалізації кодера та декодера. Правило утворення кодових комбінацій коректуючого коду називають правилом кодування. Для корекції помилок нерівномірні коди , як правило, не застосовуються, Тому  розглядатимемо лише рівномірні коректуючі коди.

8.9.2. КЛАСИФІКАЦІЯ КОРЕКТУЮЧИХ КОДІВ.

     Загальна класифікація коректуючих кодів наведена на рис.8.11..
     Коректуючі коди ділять на два великих класи: на  блочні коди та на неперервні коди. Кодова послідовність блочних кодів складається з окремих кодових комбінацій (блоків), які кодуються та декодуються незалежно. Неперервні коди представляють собою неперервну послідовність кодових символів, їх поділ на окремі кодові комбінації не відбувається.
     Блочні та неперервні коди бувають розділювані та нерозділювані. В розділюваних блочних кодах інформаційні та перевірні символи завжди займають одні і ті ж позиції (розряди). Позначують ці коди  як (n,к) – коди, де n – число символів в комбінації ( довжина коду), к- число інформаційних символів.



















Рис.8.11. Класифікація  коректуючих кодів.

     Систематичними кодами називають (n,k) – коди, в яких r = n-k  перевірних символів є лінійними комбінаціями інформаційних. Таке формування кодових комбінацій істотно спрощує технічну реалізацію пристроїв кодування та декодування. Тому систематиичні коди є одними з найпоширеніших кодів. Підкласом систематичних кодів є коди Хемінга та циклічні коди. Більш детально принципи побудови покажемо на прикладі формування та декодування циклічних кодів.

8.9.3.  ЦИКЛІЧНІ   КОДИ.

Циклічні коди відносяться до систематичних кодів.Свою назву вони одержали завдяки такій їх властивості: циклічна перестановка символів дозволеної комбінації утворює нову дозволену комбінацію. При циклічній перестановці символи кодової комбінації переміщуються зліва направо на одну позицію, а крайній правий символ переноситься на місце крайнього лівого.Наприклад, циклічна перестановка комбінації А1= 101 100 утворює нову комбінацію А2=010 110.

В теорії циклічних кодів всі перетворення кодових комбінацій проводяться у вигляді математичних операцій над поліномами (багаточленами). Для цього кодові комбінації циклічного коду подають у вигляді поліномів.

Так, кодова комбінація  А =  аn an-1 an-2…….a1 a0  при аі = [1,0] записується у вигляді
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Форму запису поліному часто спрощують, опускаючи множники аj=1 та викреслюючи складові, що множаться на аj=0. Так,кодова комбінація А1=101100 подається   поліномом А1(x) = x5+x3+x2, a A2 = 010110 - поліномом    A2(x) = x4+x2+x.
При формуванні кодових комбінацій циклічного коду використовуються математичні операції додавання, віднімання, множення та ділення поліномів. Ці операції виконуються за звичайними  арифметичними правилами, тільки додавання здійснюється як додавання за модулем 2, а віднімання замінюється додаванням. Так 
А1(x)+A2(x)=A1(x) -A2(x)=x5+x3+x2+x4+x2+x = x5+x4+x3+x,  бо x2+x2= 0 (1
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1=0).

A1(x)A2(x) = (x5+x3+x2)(x4+x2+x) = x9+x7+x6+x7+x5+x4+x6+x4+x3 =x9+x5+x3.

A1(x)/A2(x) = x5+x3+x2    ׀x4+x2+x
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                 ----------

                       x5+x3+x2            x

                      ------------

                       0    0     0.

Дозволені кодові комбінації циклічного коду мають ту властивість, що вони без остачі діляться на поліном G(x), який називається утворюючим поліномом. З цієї властивості  одержують дуже простий метод формування дозволених кодових комбінацій  шляхом множення комбінацій первинного коду Аі(х) на твірний поліном G(x):

                    Bi p(x) = Ai(x)G(x)                                               (8.25 )

В теорії циклічних кодів доказується, що твірними можуть бути лише поліноми, які є дільниками двочлена xn+1. Всі такі поліноми, знайдені  при теоретичних розробках , зведено в таблиці, які є обов’язковим додатком до наукових робіт з теорії завадостійкого кодування.

Для  формування дозволених кодових комбінацій за алгоритмом (8.25) можна використовувати будь-який твірний поліном в якого  максимальна степінь дорівнює числу необхідних перевірних символів. Але в одержаній таким чином комбінації  Bip(x) нема в явному вигляді інформаційних символів (одержується нероздільний код), тому при практичній реалізації пристроїв кодування використовують дещо інший метод, який дозволяє одержати кодову комбінацію Bi p(x)  з зазделегідь визначенними положеннями інформаційних та перевірних символів.
  
[image: image28.wmf]),

(

)

(

)

(

x

R

x

x

A

x

B

r

i

sp

+

=

                                             (8.26)
де R(x) – остача від ділення  Аі(x)/G(x).

     В алгоритмі (8.26) можна виділити  три етапи формування дозволених кодових комбінацій: 

1. До комбінації первинного коду Аі дописуються справа r нулів, що еквівалентно множенню Аі(х) на  xr;

2. Добуток Аі(x)xr ділиться на твірний поліном G(x) і визначається остача R(x), степінь якої не перевищує  r-1;

3. Одержана остача приєднується до Аі(х)хr .

Проілюструємо викладене на прикладі. Для кодової комбінації  Аі=1011 сформуємо кодову комбінацію циклічного коду (7,4).                З таблиць твірних поліномів вибираємо твірний поліном              G(x) = x3+x2+1. Відповідно до алгоритму (8.26) виконаємо такі операції для одержання циклічного коду:

1.Ai(x)xr = (x3+x+1)x3 = x6+x4+x3;

2.Ai(x)xr/G(x) =x6+x4+x3      /x3+x2+1
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         x3+x2
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x5+x4

                        
[image: image30.wmf]Å

    x5+x4+x2


-----------


R(x) = x2
3.Ai(x)xr+R(x) =  x6+x4+x3+x2 = Bi p (x).
Одержану кодову комбінацію циклічного коду можна записати у вигляді   Ві p=1011100 , де перші чотири символи інформаційні, а останні три – перевірні.

       Виявлення та виправлення помилок  в декодері  здійснюється за допомогою синдрому. Синдромом називається одержана в процесі проведення перевірок кодова комбінація, яка вказує на місце виникнення помилки.

     Для одержання синдрому циклічного коду достатньо поділити прийняту кодову комбінацію на твірний поліном. Остача від ділення і є синдромом. Якщо прийнята комбінація  - дозволена,  то остача від ділення буде нульовою. Ненульова остача свідчить про наявність у прийнятій комбінації помилок.

     Взаємозв’язок між синдромом (остачею) та помилковим символом визначається досить просто. Необхідно взяти будь-яку дозволену комбінацію, внести в неї помилку і поділити на G(x). Одержана остача  (синдром) і буде  вказувати на наявність помилки в цьому символі. Взаємозв’язок між синдромом та спотвореним символом при вибраному вище твірному поліномі наведено в таблиці 8.2.
                                                                                                               Таблиця 8.2.


 Помилка в символі   x6               X5                    x4         x3   
x2
          x 
 x0

 Синдром                   110    011      111       101      100
   010 
001


8.9.4.НЕПЕРЕРВНІ КОРЕКТУЮЧІ КОДИ.

До неперервних кодів відноситься рекурентний або ланцюговий код. В найпростішому його варіанті  інформаційні символи чергуються з перевірними, утворюючи  послідовність 

............... а1, b1,2 , a2 , b2,3 ,a3 , b3,4 , a4 , b4,5 , a5 , b5,6 , a6 , ……,     (8.27)

де аі – і-й інформаційний символ , який може приймати значення “1” або “0” відповідно до повідомленн, що передається,  а      bi,i+1  -  перевірний символ, значення якого визначаються з рівняння
                                bi,i+1 = ai + ai+1
,                                                                            (8.28)
тобто додавання відбувається за модулем 2.

     Ланцюговий код,  в якому на n  символів припадає к інформаційних , позначають як (k/n) код. Таким чином наведений в (8.27) код є  ланцюговим кодом виду (1/2) .

     Помилка при прийманні одного інформаційного символу bі стає причиною того, що  співвідношення (8.28)  не виконується для двох перевірних  символів: bі-1,і  та bі ,і+1. Тому  правило декодування можна сформулювати наступним чином: якщо (8.28) не виконується для двох сусідніх перевірних символів, то інформаційний символ, який знаходиться між ними, треба змінити на протилежний.

     Ланцюговий код (8.27) дає можливість виправляти помилки, які виникають в будь-якому місці, при умові, що між двома будь-якими помилково прийнятими символами є, щонайменше, три правильно прийнятих символи. 
     Останнім часом широко стали використовуватися запропоновані досить давно згорткові коди, які є більш загальним  класом рекурентних кодів. Для цих кодів розроблено спеціальні алгоритми послідовного декодування, які дозволяють ефективно виправляти помилки порівняно не дуже великої  складності. Досить широко використовують так званий алгоритм Вітербі.

     Для каналів з групуванням помилок часто застосовують метод перемежовування символів, або декореляції помилок. Суть методу в тому, що символи, які входять в одну кодову комбінацію, передаються не безпосередньо один за одним, а перемежовуються символами інших кодових комбінацій. Якщо інтервал між символами, що входять в одну кодову комбінацію, зробити довшим ніж “пам’ять” (інтервал кореляції) каналу, то в межах кодової комбінації групування помилок не буде і її можна декодувати так само, як і в каналі без пам’яті.
8.10.КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ ТА ЗАДАЧІ.

1. Яка різниця існує між поняттями інформація, повідомлення,

сигнал ?

2. Який сигнал називають первинним сигналом?

3. Поясніть принцип дискретизації та кодування неперервних 

cигналів.

4. Дайте визначення кількісної одиниці інформації.

5. Чому використовується логарифмічна      одиниця кількості 

інформації?

6. Що таке один біт, один байт, один мегабайт інформації?

7. Що називається ентропією джерела повідомлення?

8. Які причини появи надлишковості джерела повідомлення?

9.   Визначіть кількість інформації, яка міститься в повідомлені “радіотехнічна система”.
10.  Напишіть вираз для ентропії джерела при об’ємі  алфавіту L та неоднакових імовірностях елементарних повідомлень, вважаючи, що повідомлення вибираються незалежно одне від другого.
11.     Визначіть надлишковість двійкового джерела, яке видає повідомлення “1” та “0” незалежно з імовірностями  P(1) = 0.25;   P(0) = 0.75.
12.  Обчисліть пропускні здатності  дискретних каналів зв’язку без завад, якщо в першому каналі основа коду m=2, а в другому каналі m=4  та технічні швидкості в     першому каналі B1=75 бод, а в другому   B2= 50 бод.
13.  Дайте визначення пропускної здатності каналу зв’язку із
завадами.
14. Джерело незалежних повідомлень містить в своєму алфавіті вісім повідомлень з імовірностями P(A) = 0.3; P(B) = 0.2; P(C) = 0.2; P(D) = 0.15; P(F) = 0.1; P(G ) = 0.03; P(H) = P(I) = 0.01. Обчисліть ентропію повідомлень, побудуйте нерівномірний код за методом Шеннона-Фано та визначіть, наскільки він є близьким до оптимального. Порівняйте необхідні швидкості передачі в каналі з кодом Шеннона-Фано та в каналі з рівномірним кодом.

15.   Який код є коректуючим?

16. Для чого використовуються перевірні символи в кодових комбінаціях коректуючого коду?

 17. Закодуйте всі цифри десяткової системи числення примітивним двійковим кодом.

 18.  Як закодувати одержані в попередній задачі кодові комбінації циклічним кодом?

19.  Що таке синдром коду? Як його обчислюють  у випадку циклічних кодів?

20. Поясніть процес виявлення помилок в кодах з перевіркою на парність.

21.  При використані циклічного   коду   (7, 4)  з   твірним      поліномом  G(x) = x3+x2+1 прийнято кодові комбінації:  1011010, 0110100, 1101101. Перевірити ці кодові комбінації на наявність в них помилок. При наявності помилок – виявити та виправити їх.Записати кодові комбінації без помилок.

  Коректуючі       коди
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