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ВСТУП
Методичні вказівки до проведення практичних занять з дисципліни “Теорія інформації та кодування” містять стислі теоретичні відомості, приклади та задачі за основними розділами дисципліни. Практичне заняття охоплює конкретну тему з детальним описом розв’язку типового прикладу. У кінці кожного розділу наведені задачі для самостійного розв’язання. Тематика практичних занять погоджена з лекційним курсом і сприяє більш поглибленому вивченню та закріпленню теоретичних знань студентів з даної дисципліни, а також дозволяє оволодіти практичними навиками щодо використання методів визначення кількості інформації у дискретному та неперервному повідомленнях, оцінки пропускної здатності каналів зв’язку, побудови оптимальних кодів. 
Наведені теоретичні відомості і прийоми, які розглянуті при вирішенні типових практичних завдань з дисципліни, дозволять студентам різних форм навчання більш грунтовніше підготуватися до рубіжної та семестрової  атестацій та мотивуватимуть їх до розв’язання не тільки більш складних завдань з дисципліни але й будуть поштовхом до вирішення інших завдань з циклу навчальних предметів, з якими пов’язана названа дисципліна. 

У додатку наведені табличні дані і довідкова інформація, яка допомагає студентам розв’язувати наведені практичні завдання з теорії інформації та кодування включно до отримання конкретного відповідного числового значення параметра або величини. 
ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ 1. КІЛЬКІСНА ОЦІНКА ІНФОРМАЦІЇ. ЕНТРОПІЯ. ВЛАСТИВОСТІ ЕНТРОПІЇ. ОДИНИЦІ КІЛЬКОСТІ ІНФОРМАЦІЇ
Джерела інформації та повідомлення, які створюються ними поділяють на дискретні та неперервні. Дискретні повідомлення складаються з окремих елементів, які приймають кінцеве число різних значень. Набір елементів носить назву алфавіту джерела, а елементи у свою чергу називаються буквами. Поняття букви включає в себе також цифри та інші знаки.

При розгляді дискретних повідомлень мають на увазі структурні міри інформації, які враховують дискретну побудову, склад даного інформаційного комплексу, та статистичні міри інформації, які також враховують ймовірність появи тих або інших повідомлень або їх структурних елементів.

Структурний напрямок розглядає дискретне повідомлення як слово, яке складається з 
[image: image1.wmf]n

 елементів з  алфавіту, який складається у свою чергу з 
[image: image2.wmf]m

 елементів. У 1929 р. американський вчений Р. Хартлі запропонував у якості міри кількості інформації використовувати логарифм числа можливих послідовностей символів:

                                      
[image: image3.wmf],

log

log

log

m

n

m

N

I

n

=

=

=

                                         (1)
де 
[image: image4.wmf]-
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 число повідомлень, яке можна отримати, комбінуючи 
[image: image5.wmf]m

 символів алфавіту за 
[image: image6.wmf]n

 елементами у повідомленні.

Таке представлення міри кількості інформації відповідає умові лінійного складання кількості інформації, тобто умові адитивності щодо відношення до кількості елементів повідомлення та відношення до кількості джерел повідомлень, якщо їх декілька, і відображає експоненціальний характер залежності числа повідомлень від кількості символів у повідомленні.

При ймовірносному підході кількість інформації 
[image: image7.wmf]I

, в одному повідомленні можна знайти за такою формулою:
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де 
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i

n

число елементів даного типу 
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, які увійшли до повідомлення; 
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i

x

 
[image: image12.wmf]-
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 тип елемента чи сукупність можливих різних незалежних елементарних символів алфавіту; 
[image: image13.wmf]-

i

p

ймовірність вибору даного елемента.

 Співвідношення (2) було отримано Шенноном для визначення середньої кількості інформації у повідомленні з довільними ймовірностями появи значень символів. У випадку рівноймовірносних символів, тобто коли 
[image: image14.wmf]m
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 формула Шеннона набуває вигляду формули Хартлі. Іншими словами, кількість інформації у повідомленні залежить не тільки від кількості елементів, що входять у повідомлення, але й від його складу, тобто від ймовірностей елементів, які входять у повідомлення.

Власна інформація символу 
[image: image15.wmf]i
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 (кількість інформації, яку надає символ 
[image: image16.wmf]i
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 ) визначається на основі співвідношення
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Середня власна інформація
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Поняття “інформація” пов’язане зі зняттям невизначеності, яка існувала до моменту отримання повідомлення. І чим більшою була невизначеність до передавання повідомлення, тим більша кількість інформації міститься у повідомленні, яке приймається.

В теорії інформації мірою невизначеності є ентропія – кількість інформації, що припадає на один елемент повідомлення. Для повідомлення з 
[image: image19.wmf]n

 елементів величина ентропії 
[image: image20.wmf]H

 може бути знайдена як
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Величину 
[image: image22.wmf]i
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 ще називають частковою ентропією, яка характеризує лише 
[image: image23.wmf]-
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ий стан.
Основні властивості ентропії

1. Ентропія – величина матеріальна та додатна. Для будь-якої кількості символів ентропія досягає максимуму за умови однакової ймовірності появи цих символів у повідомленні.
2. Якщо відомо, що подія напевно відбудеться або ні, його ентропія у такому випадку є мінімальною та дорівнює нулю.
3. Якщо подія з однаковою ймовірністю може відбутися або ні, його ентропія буде максимальною
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4. Ентропія бінарних повідомлень змінюється від нуля до одиниці (
[image: image25.wmf]2
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де 
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 (з урахуванням умови 
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, тобто усі результати деякого досліду складають повну групу подій).
Кількість інформації та ентропія є логарифмічними мірами та вимірюються у одних і тих самих одиницях. Основа логарифму визначає одиницю величини. Двійкова одиниця, яка відповідає основі, що дорівнює двом носить назву біт. Іншими словами, біт – кількість інформації у повідомленні щодо одного або двох рівноймовірносних витоків деякого досліду.

Основі, яка дорівнює 
[image: image30.wmf]718

,

2

=

e

, відповідає натуральна одиниця – нат:

1 нат=1,44269 біт.
Основі, яка дорівнює 10, відповідає десяткова одиниця – діт:

1 діт=3,32193 біт.

Поняття стаціонарності випадкового процесу

При розгляді випадкових процесів часто застосовують поняття стаціонарності, яке відображає незмінність за часом, стабільність деяких характеристик випадкового процесу. Прикладами стаціонарних випадкових процесів є шуми підсилювальних елементів електронних приладів, шуми фотоприймачів в апаратурі відтворення звуку кінофільмів, коливання швидкості двигуна в електроприводі.

Розрізняють стаціонарність у вузькому сенсі та стаціонарність у широкому сенсі.

Випадковий процес називають стаціонарним у вузькому сенсі, якщо його 
[image: image31.wmf]-
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вимірна щільність ймовірності за будь-якого 
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 залежить тільки від інтервалів 
[image: image33.wmf]2
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 і не залежить від розташування цих інтервалів на осі часу, тобто 
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)

(

)

.

;

,

;...;

,

;

,

,

...;

;

,

;

,

2

2

1

1

2

2

1

1

t

t

t

+

+

+

=

n

n

n

n

n

n

t

x

t

x

t

x

p

t

x

t

x

t

x

p


Імовірнісні характеристики стаціонарного у вузькому сенсі випадкового процесу не змінюються у разі зміни розташування відлікової точки на часовій осі.

Стаціонарним у широкому сенсі називають процес, математичне очікування якого не залежить від часу, а кореляційна функція залежить тільки від різниці 
[image: image35.wmf]t
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 і не залежить від самих інтервалів 
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 та 
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.        З цього визначення випливає, що одновимірна щільність ймовірності стаціонарного процесу не залежить від часу
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а двовимірна – залежить тільки від різниці 
[image: image39.wmf]t
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Для такого процесу середнє значення визначається через:
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а кореляційна функція
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Процеси, стаціонарні у вузькому сенсі, стаціонарні в широкому сенсі, але не навпаки.
Про характер і властивості стаціонарного процесу можна судити за характером кореляційної функції. У зв’язку з цим доцільно розглянути властивості кореляційної функції стаціонарного випадкового процесу. Дослідимо поведінку кореляційної функції у випадку змінення інтервалу між значеннями стаціонарного випадкового процесу, розглянемо граничні співвідношення
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Якщо 
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, значення 
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Граничне значення кореляційної функції стаціонарного випадкового процесу, якщо 
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, дорівнює квадрату його середнього значення, тобто потужності постійної складової випадкового процесу
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Якщо 
[image: image51.wmf],
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 зв’язок між двома значеннями 
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 підсилюється, і гранично 
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, а двовимірна щільність ймовірності 
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 В результаті
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Значення кореляційної функції стаціонарного випадкового процесу за умови 
[image: image57.wmf]0
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 дорівнює середньому значенню його квадрата, тобто повній середній потужності випадкового процесу.

Перші дві властивості дозволяють записати співвідношення
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де 
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дисперсія випадкового процесу і вона дорівнює потужності його змінної складової. 
Оскільки щільність ймовірності стаціонарного процесу не залежить від розташування початку відліку на осі часу, кореляційна функція є парною функцією часу
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Кореляційна функція стаціонарного випадкового процесу максимальна в точці 
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. Ця властивість стає очевидною, якщо розглянути математичне очікування квадрата суми або різниці значень випадкового процесу 
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Оскільки 
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 На практиці при розв’язанні задач використовують нормовану кореляційну функцію
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Кореляційна функція характеризує статистичний зв’язок між значеннями випадкового процесу, розподіленими інтервалом 
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. Чим більший проміжок 
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, в межах якого існує цей розв’язок, тим повільніше змінюється в часі випадковий процес.

Для оцінки статистичного зв’язку вводять поняття інтервалу кореляції 
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. Суть поняття в тому, що значення випадкового процесу 
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 за умови 
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 можна вважати статистично незалежними. Оцінку інтервалу кореляції проводять за графіком нормованої кореляційної функції, побудованої для центрованого випадкового процесу, з умови
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де значення параметру 
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 приймають рівним 0,05. Такий вибір є значною мірою умовний.

Іноді для визначення інтервалу кореляції 
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 використовують співвідношення
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В основі цього виразу закладена умова рівності площі під кривою нормованої кореляційної функції та прямокутника одиничної висоти.
Важливою властивістю випадкових процесів, яка значно полегшує їх експериментальне дослідження, є властивість їх ергодичності.

Згідно ергодичної теореми для таких процесів, усереднення за множиною з  ймовірністю, скільки завгодно близькою до одиниці, дорівнює усередненню за часом. Випадкові процеси, які мають таку властивість, називають ергодичними. Для ергодичних процесів справедливі співвідношення:
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Властивість ергодичності дозволяє не розглядати під час досліджень множину можливих реалізацій випадкового процесу, а обмежитись однією реалізацією достатньо великої тривалості.

Енергетичний спектр стаціонарного випадкового процесу
У теоретичному та експериментальному дослідженнях електронних пристроїв та процесів, що в них відбуваються, широко використовують спектральне представлення сигналів, в основі якого лежить математичний апарат перетворення Фур’є. Але застосування цього апарату до випадкових процесів неможливе, через те що реалізація випадкового процесу не задовольняє умові абсолютної інтегрованості
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хоча різним конкретним реалізаціям випадкового процесу відповідають різні спектральні характеристик, які носять випадковий характер. Усереднення комплексної спектральної щільності за усіма реалізаціями призводить до нульового спектра процесу (мається на увазі центрований випадковий процес з нульовим середнім) унаслідок випадковості та незалежності фаз спектральних складових у різних реалізаціях. Разом з тим очевидним є той факт, що різні спектральні складові вносять свій визначений внесок в енергію процесу, оскільки енергія окремих складових пропорційна їх середньому квадрату, який не залежить від співвідношення фаз компонентів, які підсумовують. Це дає можливість розглядати спектральні характеристик середнього квадрату випадкового процесу, вводячи поняття спектральної щільності середньої потужності 
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, яку визначають наступним чином 
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і вона є середньою потужністю випадкового процесу в смузі частот 1 Гц на заданій частоті.

Розглянемо реалізацію випадкового процесу 
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, яка співпадає на деякому інтервалі 
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 з реалізацією, яку розглядаємо
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До функції 
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 можна застосовувати перетворення Фур’є
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Середня потужність реалізації випадкового процесу може бути виражена за допомогою частотного спектра 
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Підінтегральна функція являє собою спектральну щільність потужності 
[image: image94.wmf]-
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ої реалізації випадкового процесу і може бути позначена як 
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. Виконуючи усереднення за ансамблем можливих функцій 
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, знаходимо спектральну щільність потужності випадкового процесу на інтервалі часу, що розглядаємо
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Після підстановки складових остаточно отримаємо
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Враховуючи, що 
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, запишемо
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Вважаючи, що 
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, отримаємо остаточний вираз для спектральної щільності потужності випадкового процесу
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Таким чином, спектральна щільність потужності стаціонарного процесу є прямим перетворенням Фур’є кореляційної функції. Використовуючи формулу Ейлера і враховуючи властивості тригонометричних функцій отримаємо інший вираз для 
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Або навпаки
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На основі отриманих виразів можна зробити висновок, що витікає з властивостей перетворення Фур’є – чим ширший спектр випадкового процесу, тим менший інтервал кореляції і навпаки, вузько смуговий сигнал характеризують великим інтервалом кореляції. Якщо прийняти 
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де підінтегральний вираз є повною потужністю випадкового процесу, яку визначають як площу фігури під графіком спектральної щільності.

Приклад. Визначити ентропію випадкової величини 
[image: image108.wmf],

X

 яка розподілена за біноміальним законом:

1) в загальному випадку;
2) при 
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1/2 та 
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=5.
Розв’язок. Так як випадкова величина 
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 розподілена за біноміальних законом, то можна записати: 
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Нагадаємо, що математичний запис умови – це ймовірність того, що при 
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 незалежних дослідах подія 
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, яка має ймовірність 
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, з’явиться щонайменше 
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 разів. До того ж 
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число сполучень (комбінацій):
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Тоді використовуючи вираз (5) отримаємо
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Коли 
[image: image121.wmf]0

=

k

 і 
[image: image122.wmf]n

k

=

 
[image: image123.wmf]:

0

log

=

k

n

C



[image: image124.wmf]å

=

-

=

n

k

k

n

k

k

n

q

p

C

0

,

1

 
[image: image125.wmf]å

=

-

=

n

k

k

n

k

k

n

np

q

p

kC

0

,

 так як 
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Враховуючи введені спрощення, отримаємо остаточно 
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Коли 
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Задачі до практичного заняття 1

1. Джерело генерує ансамбль символів 
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1,2,3,4 з ймовірностями 
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0,1. Кореляційні зв’язки між символами відсутні. Визначити ентропію джерела.
2. Через канал телекодового зв’язку здійснюється передача п’яти команд  
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1,2,3,4,5 з ймовірностями 
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0,15. Знайти середню кількість інформації, що припадає на одну команду.
3. Символи алфавіту абетки Морзе з’являються у повідомленні з такими ймовірностями: 0,51 – для крапки; 0,31 – для тире; 0,12- у випадку проміжку між літерами; 0,06 – у випадку проміжку між словами. Визначити кількість інформації у повідомленні з 500 символів алфавіту, вважаючи, що зв’язок між послідовними символами відсутній.

4. Знайти кількість інформації, яке міститься у квантованому телевізійному сигналі, що відповідає одному кадру розгортки зображення, якщо: в кадрі 625 рядків, сигнал, який відповідає одному рядку розгортки зображення, є послідовністю з 600 випадкових за амплітудою імпульсів, кожний з яких може з однаковою ймовірністю прийняти значення в інтервалі 0...8 В. Кожний імпульс квантується за величиною з кроком квантування         1 В, імпульси зображення між собою не корельовані. 

5. Напруга змінюється в межах 
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7 В. При рівномірному квантуванні давальник реєструє зміну напруги 
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0,1 В. Визначити максимальну кількість інформації за шість відліків.

6. Літак супротивника з рівною ймовірністю може знаходитися у одній з 1024 зон повітряного простору. Яку кількість інформації отримує оператор радіолокаційної станції, у випадку коли він фіксує наявність літака у одній з зон ?

7. Знайти середню кількість інформації, яка припадає на один символ повідомлення 01001000101010010.

ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ 2. ЕНТРОПІЯ СТАТИСТИЧНО ЗАЛЕЖНИХ ПОВІДОМЛЕНЬ. НАДМІРНІСТЬ ПОВІДОМЛЕНЬ
На практичному занятті 1 використовуючи поняття “ентропія” вважалося, що символи повідомлення є незалежні між собою, тобто при появі одного символу розподіл ймовірностей наступних символів не змінюється. На практиці ж найбільш часто зустрічаються саме залежні між собою символи та повідомлення. Якщо здійснювати передачу не тільки окремих літер алфавіту, а й змістовних повідомлень, можна переконатися, що одні літери зустрічаються частіше, інші рідше, одні літери та слова частіше йдуть за іншими, інші рідше.
При залежних між собою символах зручно використовувати середню кількість інформації, що припадає на один символ.
Розглянемо дискретну систему передачі інформації, в якій як реалізація повідомлення, так і реалізація сигналу являють собою послідовності символів алфавіту, який складається з кінцевого числа елементарних символів.

Позначимо:
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 – сукупність можливих різних незалежних елементарних символів алфавіту на вході системи;
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Тоді можна записати
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Умовна власна інформація символу 
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Власна інформація сумісної події 
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Взаємна інформація двох випадкових символів відносно друг другу (кількість інформації відносно символу 
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Середня власна інформація
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де 
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ентропія дискретної випадкової величини 
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. Для ентропії є справедливими наступні вирази:
часткова умовна ентропія
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· кількість інформації в повідомленні 
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 після того як став відомим елемент 
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умовна ентропія повідомлень 
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 відносно повідомлень 
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умовна ентропія повідомлень 
[image: image187.wmf]X

 відносно повідомлень 
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ентропія об’єднання повідомлень 
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Ентропію об’єднання можна визначити також як суму двох ентропій: безумовної ентропії повідомлень 
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Таким чином, можна стверджувати, що умовна ентропія 
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 характеризує ту додаткову інформацію, яку дають повідомлення 
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Коли повідомлення 
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У випадку жорсткого статистичного зв’язку
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Справедливість наведених співвідношень можна перевірити за допомогою діаграм, які наведено в таблиці 1.
Таблиця 1
	Найменування
	Позначення
	Співвідношення
	Діаграма
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	Умовна ентропія
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Продовження таблиці 1

	Найменування
	Позначення
	Співвідношення
	Діаграма

	1
	2
	3
	4

	Взаємна ентропія
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Взаємну ентропію 
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 розглядають також як повну взаємну інформацію 
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Важлива характеристика джерела повідомлень – його надмірність, під якою розуміють відношення:
                                              
[image: image236.wmf](

)

,

max

max

H

X

H

H

R

-

=

                                            (25)
де 
[image: image237.wmf]-

max

H

максимально можливе значення ентропії; 
[image: image238.wmf](

)

-

X

H

ентропія реального повідомлення, що розглядається. 
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Таблиця 2
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Розв’язок. 
1. Можна записати у загальному випадку, що
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=1,75 дв. од. Таким чином 
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2. За умови врахування статистичної залежності між літерами 
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Ентропія тексту, який складається зі слів з двох літер
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 EMBED Equation.3  [image: image270.wmf](
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дв. од. – умовна ентропія другої літери.

Середня ентропія на одну літеру
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 Задачі до практичного заняття 2

1. Довести, що 
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2. Довести, що 
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3. Елементи алфавітів 
[image: image276.wmf]X
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є статистично зв’язаними. Відомо, що 
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12 біт. В яких випадках змінюється умовна ентропія 
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 у максимально можливих межах.

4. Є дві взаємно залежні системи подій 
[image: image282.wmf]X

 та 
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. Сумісні ймовірності наведено у табл.3.

Таблиця 3
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Визначити ентропії 
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5. Джерело повідомлень створює послідовність літер, з набору 
[image: image299.wmf]D
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 з ймовірностями 0,5; 0,25;0,125;0,125, причому кожна літера обирається незалежно. Знайти надмірність тексту.

6. На вхід каналу зв’язку надходять два сигнали 
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 та 
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. На виході отримують сигнали 
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. Ймовірності 
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0,08. Визначити ентропії 
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7. Ймовірності появи сигналів на  вході приймача повідомлень дорівнюють 
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0,5. Відома матриця умовних ймовірностей. Знайти ентропію джерела повідомлень 
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8. Дано статистичну схему джерела повідомлень 
[image: image316.wmf]=
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0,5. Визначити ентропію  та  надмірність джерела а також кількість інформації, отримуваної при появі кожного з символів. 

ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ 3. ЕНТРОПІЯ                                       НЕПЕРЕРВНИХ ПОВІДОМЛЕНЬ 
Неперервне повідомлення – повідомлення, яке на кінцевому часовому інтервалі представляє собою деяку неперервну функцію часу.
Нехай 
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 умовна щільність ймовірності 
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 при відомому 
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Для кількості інформації 
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 можна визначити:
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де 
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)

-

y

x

I

;

взаємна інформація між деяким значенням 
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 вхідного і значенням 
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вихідного повідомлень; 
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середнє значення умовної інформації; 
[image: image345.wmf](

)

-

Y

X

I

;

повна середня взаємна інформація.

Формули для розрахунку ентропії 
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 неперервних повідомлень можна отримати шляхом узагальнення формул для ентропії дискретних повідомлень,  якщо тільки ймовірності виразити через відповідні щільності ймовірностей та знайти границю при 
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Таким чином
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Перший доданок виразу (30) носить назву диференціальної ентропії, яка визначає  інформативність неперервних повідомлень. Величина 
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 є величиною сталою, яку іноді виключають з розгляду.

Аналогічно з (30) можна записати
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Умовні ентропії 
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Коли 
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 статистично зв’язані між собою, то
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Для незалежних між собою 
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 та 
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Приклад. Визначити диференціальну ентропію нормального закону з дисперсією 
[image: image364.wmf]2
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. 
Розв’язок. 

Аби розв’язати задачу треба пам’ятати, що
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Тоді, використовуючи формулу (30) отримаємо:
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[image: image371.wmf].
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Задачі до практичного заняття 3
1. Вимірювальне устаткування генерує часові інтервали, які розподілені випадковим чином в межах 100...600 мс. Як зминеться ентропія випадкової величини при зміні похибки вимірювання з 1 мс до 1 мкс ?

2. Інформація передається за допомогою частотно-модульованих сигналів, робоча частота 
[image: image372.wmf]F

 яких змінюється з рівною ймовірністю в межах від 
[image: image373.wmf]=
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10 МГц до 
[image: image374.wmf]=
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50 МГц. Визначити ентропію частоти, якщо похибка вимірювання частоти складає 
[image: image375.wmf]=

D

F

2 кГц.

3. По лінії зв’язку здійснюється передача неперервних амплітудно-модульованих сигналів 
[image: image376.wmf](
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, які розподілені за нормальним законом з середнім значенням 
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0 та дисперсією 
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8 В2. Знайти ентропію 
[image: image379.wmf](
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 сигналу, коли похибка його вимірювання дорівнює 
[image: image380.wmf]=

D

x

0,2 В.

4. Визначити диференціальну ентропію рівномірного закону розподілу.
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5. Щільність ймовірності випадкового процесу 
[image: image382.wmf](
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 (розподіл Коші). Знайти диференціальну ентропію процесу.

6. Визначити ентропію 
[image: image384.wmf](
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 рівномірного розподілу на відрізку (0,2) та ентропію суми двох незалежних випадкових величин 
[image: image385.wmf]X

 та 
[image: image386.wmf]Y

, які розподілені за рівномірним законом на зазначеному інтервалі.
7. Джерело формує повідомлення 
[image: image387.wmf],

A



 EMBED Equation.3  [image: image388.wmf],

B



 EMBED Equation.3  [image: image389.wmf]C

. Відомо, що ймовірність появи повідомлення 
[image: image390.wmf](
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. Побудувати графік залежності ентропії джерела як функцію 
[image: image391.wmf](
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, прийнявши 
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8. Джерело формує повідомлення 
[image: image393.wmf],
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 EMBED Equation.3  [image: image394.wmf],
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 EMBED Equation.3  [image: image395.wmf]C

. Побудувати графік залежності ентропії джерела від ймовірності 
[image: image396.wmf]p

 за умови, що 
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9. Джерело формує повідомлення 
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 EMBED Equation.3  [image: image399.wmf],
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 EMBED Equation.3  [image: image400.wmf]C

,
[image: image401.wmf]D

. Ймовірності повідомлень 
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 і 
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 однакові та дорівнюють 
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. Побудувати графік залежності ентропії джерела як функцію 
[image: image405.wmf]p

 за умови,  що 
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10. Визначити ентропійну потужність розподілу  
[image: image407.wmf](
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11. Визначити ентропію неперервної випадкової величини, якщо
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ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ 4. ДИСКРЕТИЗАЦІЯ ЗА ЧАСОМ. КВАНТУВАННЯ ЗА РІВНЕМ 
Для передачі неперервних сигналів по каналам передачі даних їх кантують за часом та рівнем.
При дискретизації за часом неперервна функція перетворюється у функцію дискретного аргументу з визначеним інтервалом між окремими відліками.
Розрізняють три види критеріїв відліків.  

1. Частотний критерій Котельникова, згідно якого інтервали між відліками обираються, виходячи з ширини спектра повідомлення, яке дискретизують
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де 
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крок дискретизації; 
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гранична частота спектра.
В даному випадку неперервна функція 
[image: image412.wmf](
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 описується рядом Котельникова:
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де 
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значення неперервної функції у точках відліку;
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Обмеження за спектром функції, яка має кінцеву тривалість, призводить до виникнення похибки, відносне середнє квадратичне значення якої можна визначити за формулою:
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енергія ділянки спектра, яка розташована поза смуги шириною 
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енергія спектра функції.

При розв’язанні задач для визначення відносної похибки відтворення повідомлень можна користуватись і таким співвідношенням:
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де 
[image: image421.wmf](
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спектр функції.

2. Кореляційний критерій відліків Железнова, за яким інтервал дискретизації обирається таким, що дорівнює часу кореляції 
[image: image422.wmf]0
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 повідомлення,  яке передається. 

Інтервал кореляції 
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 визначають на основі поняття ефективної смуги частот повідомлення:
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Приклад. Спектральна щільність 
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  стаціонарного випадкового процесу 
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Визначити співвідношення між ефективною шириною спектра 
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Розв’язок.
Ефективна ширина спектра 
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Після підстановки 
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Ширина спектральної щільності 
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звідси 
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3. Квантовий критерій відліків Темнікова, запропонований для детермінованих функцій і визначає залежність інтервалів між відліками від величини ступеня квантування за рівнем та крутості функції.

Крок дискретизації обирається з припущенням того, що вихідне повідомлення відновлюється за допомогою полінома 
[image: image443.wmf]n

-степеня.
При використанні відтворюючого поліному нульової степені (ступінчаста апроксимація) крок дискретизації 
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де 
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припустима похибка дискретизації за часом; 
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модуль максимального значення першої похідної функції 
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Коли ж використовується відтворюючий поліном першої степені (лінійна апроксимація) шаг дискретизації знаходиться з умови
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Квантування неперервної функції за рівнем пов’язане з округленням значень цієї функції, які обрані у певні моменти часу, до деякого фіксованого значення (рівня квантування). В цьому випадку динамічний діапазон повідомлення 
[image: image449.wmf](
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 поділяється на інтервали, які носять назву кроки квантування та позначаються як 
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. Рівні квантування знаходяться при цьому усередині кроків квантування.

У випадку заміни неперервної шкали рівнів повідомлення дискретною шкалою рівнів виникає помилка або шум квантування 
[image: image451.wmf]i
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 (рис. 1):
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Математичне очікування помилки
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Середнє квадратичне значення помилки
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Задля забезпечення мінімальної дисперсії рівень квантування 
[image: image455.wmf]i
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 слід розташовувати посередині кроку квантування.

[image: image456.emf]a

x

i

x

b

x



t x

t

k

t


Рисунок 1

При рівномірному квантуванні дисперсія шуму квантування
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Середня квадратична помилка квантування
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Крок квантування 
[image: image459.wmf]x
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 обирається таким чином, щоб погіршення точності вимірювання функції, яку дискретизують не перевищувало б визначеного значення 
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де 
[image: image461.wmf]-

1

s

середня квадратична помилка, яка обумовлена точністю вимірювального приладу; 
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коефіцієнт, який визначає припустиме збільшення середньої квадратичної помилки вимірювання в результаті квантування, 
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 то шаг квантування можна знайти з виразу
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Число можливих дискретних значень, які може приймати функція, що передається і яка має діапазон зміни 
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Приклад. Середня квадратична помилка вимірювання значень неперервної функції, що передається складає 
[image: image469.wmf]=
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0,2 мВ. Ширина спектра сигналу, який описує дану функцію 
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1000 Гц. Визначити крок квантування за рівнем та за часом, якщо збільшення середньої квадратичної помилки вимірювання в результаті квантування не повинно бути більше 10%. В межах кроку квантування функція, що передається може приймати будь-яке значення з однаковою ймовірністю.  
Розв’язок. 

Виходячи з умов прикладу можемо знайти:
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Задачі до практичного заняття 4

1. Над неперервною функцією проводять квантування за часом та рівнем. Крок квантування  за рівнем 
[image: image474.wmf]h

. В межах кроку квантування функція, що передається може приймати будь-яке значення з однаковою ймовірністю. Знайти дисперсію помилки квантування.
2. Ймовірність повідомлення яке вже пройшло через квантування визначається як відношення середніх потужностей повідомлення до шуму квантування. Для неперервного повідомлення 
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 та число рівнів квантування 19. Функція щільності 
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 Визначити ймовірність квантованого повідомлення.

3. Неперервний сигнал 
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 Показати, що сигнал 
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 може бути представлений у вигляді ряду дискретних відліків 
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4. Знайти спектр функції відліків
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5. При квантуванні сигналу за рівнем похибка квантування 
[image: image488.wmf](
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 не повинна перевищувати припустимої величини 
[image: image490.wmf]0

e

. Визначити крок квантування 
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 та скласти формулу для розрахунку значень 
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6. Помилка квантування розподілена за законом рівномірної щільності з нульовим середнім значенням. Знайти середнє квадратичне значення помилки 
[image: image493.wmf]n

s

 та порівняти це значення з максимально можливим значенням 
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7. Енергетичний спектр сигналу задано функцією, яка показана на рисунку. Інтервал дискретизації становить 
[image: image495.wmf]4
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с. Знайти похибку дискретизації якщо 
[image: image496.wmf]a
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8. Визначити частоту генератора тактових імпульсів в системі з дельта-модуляцією за умови відсутності перенавантаження, якщо похибка квантування дорівнює 
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. Вид сигналу описується співвідношенням 
[image: image499.wmf],
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9. Задано енергетичний спектр сигналу (на малюнку). Знайти крок дискретизації (кореляційний критерій). Визначити похибку відновлення  із кроком  
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10. Визначити сумарну похибку, що обумовлена дискретизацією за часом та рівнем, якщо відомо, що крок квантування 
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с, а спектр сигналу (енергетичний) задано функцією , що вказана на графіку.


[image: image505.emf]10

S(f)

8000

f


11. Визначити кількість відліків за 1секунду, якщо сигнал 
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; похибка 1%. Вибрати  спосіб відновлення, за яким кількість відліків буде мінімальною. Розглянути усі відомі вам способи.

12. Визначити кількість відліків за 1 секунду, необхідних для відновлення  сигналу 
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; похибка 2%. Відновлення провести рядом Котельникова.

13. Сигнал, що змінюється в діапазоні 0-5В, з інтервалом кореляції рівним 10-3с подається в систему з дельта-модуляцією. Визначити умови, за яких система буде працювати із похибкою представлення сигналу 0,015В. Знайти значення частоти тактового генератора.
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ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ 5. КІЛЬКІСТЬ ІНФОРМАЦІЇ ЗА                     УМОВИ НАЯВНОСТІ ПЕРЕШКОД 
Розглянемо оцінку кількості інформації, за умови наявності перешкод і використанні дискретних повідомлень.

Нехай 
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 відносно переданої 
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За умови наявності перешкод невизначеність щодо переданого повідомлення 
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 Коли рівень перешкод є великим то вважається, що повідомлення 
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 є статистично незалежними і тоді:
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У випадку коли рівень перешкод є невеликим, повідомлення 
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 та 
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 зв’язані жорсткою статистичною залежністю, умовна ентропія 
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Інший запис виразу (50) має вигляд
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Величина 
[image: image535.wmf](

)

X

Y

I

,

 або 
[image: image536.wmf](

)

Y

X

I

,

 носить назву повної взаємної інформації; 
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При підстановці у (56) виразів (15) та (19) отримаємо формули для визначення повної взаємної інформації при дискретних повідомленнях:
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При оцінці неперервних повідомлень кількість інформації щодо 
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, яке міститься в 
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де 
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функція сумісної щільності ймовірності.
Якщо перешкоди так великі, що 
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 практично не залежить від 
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 незалежні (що зазвичай виконується), то 
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При статистичній незалежності 
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Нехай тривалість повідомлення дорівнює 
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, повідомлення, що передаються 
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 мають обмежений спектр з верхньою граничною частотою 
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, розподіл перешкоди є нормальним. Тоді можна записати
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Коли відлікові значення 
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Це значення 
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 визначає максимальну кількість інформації, яке може міститися у повідомленнях 
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 відносно 
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, так як формула наведена для розподілу, що має максимальну ентропію.
Приклад. Через двійковий симетричний канал зв’язку (рис.2) з перешкодами здійснюється передача сигналів 
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Розв’язок. 

Згідно умови прикладу 
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Рисунок 2

1. Розрахуємо ймовірності 
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2. З формули (12) отримаємо
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3. З виразу (14) знайдемо
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4. Використовуючи (4) визначимо:
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5. Застосувавши співвідношення (18) отримаємо
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6. З виразу (58) отримаємо
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Задачі до практичного заняття 5

1. На вхід прийомного пристрою надходить коливання 
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.  Визначити: 1) кількість взаємної інформації 
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, яка міститься в будь-якому значенні прийнятого коливання 
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 2) повну середню взаємну інформацію 
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2. Неперервна випадкова величина 
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 розподілена за нормальним законом. Вона вимірюється з помилкою 
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, яка також розподілена за нормальним законом. Вихідною величиною є випадкова величина 
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 незалежні, середні значення 
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3. Знайти кількість інформації у прийнятому повідомленні 
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 квантується за рівнем з кроком квантування 
[image: image631.wmf]=

D

x

1,1 В, розподілення вхідного сигналу є рівномірним, максимальне абсолютне значення рівня вхідного сигналу 
[image: image632.wmf]=

max

x

6,2 В, середнє значення сигналу дорівнює нулю, гранична частота сигналу 10 кГц, тривалість повідомлення 
[image: image633.wmf].

c

T


4. Визначити  втрати інформації (обумовлені статистичним зв’язком 
[image: image634.wmf]b

a

®

) в каналі зв’язку, що описується наведеною матрицею умовних ймовірностей:


[image: image635.wmf]1

   

0,01

        

0

0

   

0,08

   

0,01

0

   

0,01

   

99

,

0

)

(

=

b

a

p


Символи 
[image: image636.wmf]-

a

 рівноймовірні. 
[image: image637.wmf]-

a

первинні повідомлення, 
[image: image638.wmf]-

b

 вихідні повідомлення.

 ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ 6. ПРОПУСКНА СПРОМОЖНІСТЬ КАНАЛУ ЗВ’ЯЗКУ
З метою організації ефективної передачі інформації по каналу зв’язку необхідно визначити максимальну можливу швидкість передачі інформації по каналу зв’язку; розробка кодів, які дозволяють збільшити швидкість передавання інформації; погодження каналу з джерелом для передавання інформації з мінімальними втратами. Розв’язання цих питань залежить від властивостей джерела, рівня та характеру перешкод.
Дія перешкод збільшує неоднозначність між вхідними та вихідними сигналами, зменшує кількість інформації, що приймається. Крім цього, зменшення кількості інформації за одиницю часу є зменшенням пропускної спроможності.

Пропускну спроможність 
[image: image639.wmf]C

 визначають як найбільш можливу швидкість передавання інформації, яку можна досягти в даному каналі зв’язку:

                                             
[image: image640.wmf](
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де 
[image: image641.wmf]-

V

середня швидкість передачі по каналу елементарних символів; 
[image: image642.wmf]t
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, 
[image: image643.wmf]-
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середня тривалість символу джерела повідомлень; 
[image: image644.wmf](
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максимально можливе значення середньої кількості інформації, яке міститься в одному символі прийнятого сигналу. 

Деталізуємо вираз (64) для трьох видів каналу: дискретного каналу без перешкод, дискретного каналу з перешкодами, неперервного каналу з перешкодами.

1. Дискретний канал без перешкод. За умови відсутності перешкод в каналі зв’язку швидкість передачі інформації 
                                                
[image: image645.wmf],
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де 
[image: image646.wmf]-
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кількість інформації у повідомленнях, що приймаються; 
[image: image647.wmf]-

H

ентропія джерела (за умови відсутності шумів кількість інформації на елемент повідомлення буде дорівнювати ентропії; внаслідок властивості симетрії, ця ентропія може бути ентропією як джерела, так і адресату); 
[image: image648.wmf]-

n

число символів у повідомленні.

При однаковій тривалості усіх символів 
[image: image649.wmf]t
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2. Дискретний канал з  перешкодами. В цьому випадку 
[image: image652.wmf](
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 Тоді пропускна спроможність каналу зв’язку
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Для двійкового симетричного каналу пропускна спроможність каналу зв’язку
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де 
[image: image656.wmf]-

p

ймовірність спотворення 1 або 0.

3. Неперервний канал з перешкодами. Для цього  випадку, враховуючи розподіл з максимальною ентропією та обмеження дисперсії сигналу і перешкоди:
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де 
[image: image659.wmf]-

в

F

гранична частота спектра сигналу; 
[image: image660.wmf]-

c

P

середня потужність повідомлень, що передаються; 
[image: image661.wmf]-

n

P

середня потужність перешкод.

Граничне значення пропускної спроможності
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де 
[image: image663.wmf]-
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спектральна щільність потужності шуму; 
[image: image664.wmf]-
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N
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c

можна розглядати як деяку смугу частот 
[image: image665.wmf]0

F

, при якій потужність шуму дорівнює потужності сигналу.

Формула (71) вірна, коли значення сигналу та перешкоди розподілені за нормальним законом.  
Приклад. Розрахувати пропускну спроможність 
[image: image666.wmf]C

 двійкового симетричного каналу (рис. 3) за умови, що всі символи повідомлення і відповідні їм елементарні сигнали 
[image: image667.wmf]j

y

 мають однакову тривалість 
[image: image668.wmf]t

, ймовірність хибного прийому дорівнює 
[image: image669.wmf]p

, символи, що передаються є незалежними між собою.
Розв’язок. 

Згідно формули (68)
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Середня умовна ентропія
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 EMBED Equation.3  [image: image672.wmf](
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Рисунок 3

Так як 
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Звідси випливає, що величина 
[image: image677.wmf](
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 не залежить від характеристик джерела, тобто від 
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 і 
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. Таким чином максимальна кількість інформації, що припадає на один символ буде при такому розподілі ймовірностей 
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, при якому ентропія 
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Тоді можна записати
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При 
[image: image684.wmf]0
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, тобто коли відсутні шуми в каналі зв’язку отримаємо максимальне значення 
[image: image685.wmf]:
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 пропускна спроможність каналу також максимальна
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1/2 пропускна спроможність мінімальна
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Задачі до практичного заняття 6

1. Визначити максимально можливу швидкість передачі інформації по радіоканалу, якщо робоча смуга частот каналу дорівнює 100 кГц, а відношення сигнал/шум дорівнює 10.
2. Пропускна спроможність каналу зв’язку для передачі неперервних сигналів при відношенні сигналу до шуму за потужністю 10 дорівнює 17∙105 біт/с. Знайти пропускну спроможність каналу зв’язку при відношенні сигналу до шуму 0,1.

3. Стандартний телефонний канал має смугу пропускання 3100 Гц. Перевищення сигналу над перешкодою за потужністю складає 10. Канал використовується для передавання голосу українського тексту, ентропія якого дорівнює 2,5 біт/літеру з середньою швидкістю 900 літер/хв. Визначити наскільки ефективно використовується при цьому пропускна спроможність каналу.

4. Канал зв’язку працює при заданому рівні сигналу 
[image: image691.wmf]c

P

. При смузі пропускання каналу 
[image: image692.wmf]k

F

D

=10 кГц, рівень флуктуаційних перешкод дорівнює 0,1
[image: image693.wmf]c

P

. Смугу пропускання каналу можна змінювати. Знайти пропускну спроможність каналу при значеннях його смуги пропускання: 10,100,1000 кГц.

5. Визначити смугу пропускання каналу передачі телевізійного чорно-білого зображення з 5∙105 елементами, 25 кадрами в секунду та 8 рівноймовірносними градаціями яскравості для відношення 
[image: image694.wmf]=
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[image: image695.wmf]-

c

P

потужність сигналу; 
[image: image696.wmf]-

N

потужність перешкоди) за умови, що зображення може приймати вигляд білого шуму.

6. Знайти пропускну спроможність каналу з квантуванням за рівнем, якщо відомо, що розподіл вхідного сигналу є рівномірним, крок квантування 
[image: image697.wmf]=

D

x

1,1 В, максимальне абсолютне значення рівню вхідного сигналу 
[image: image698.wmf]=
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x

6,2 В, середнє значення сигналу дорівнює нулю, гранична частота сигналу 10 кГц.
7. Визначити максимально можливу швидкість передачі інформації по радіотехнічному каналу зв’язку пункту керування радіолокаційною ракетою, якщо смуга пропускання каналу зв’язку 3 б а мінімальне відношення сигнал/шум за потужністю при наведенні ракети на ціль дорівнює 3.
8. Побудувати графік зміни пропускної спроможності  неперервного каналу з нормальним шумом при збільшенні смуги частот  корисного сигналу.

9. Визначити пропускну спроможність радіоканалу зі смугою частот 100 кГц при  відношенні  сигнал/шум, рівному 7.

10. Пропускна спроможність каналу зв’язку (неперервного) при   
[image: image699.wmf]10
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   дорівнює 
[image: image700.wmf]5
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17

×

біт/с. Знайти пропускну спроможність при 
[image: image701.wmf]1
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.

11. Визначити пропускну спроможність неперервного каналу зв’язку при смузі частот 0–106 Гц . Відомо, що 
[image: image702.wmf]=

сер

P

1Вт. Помилка типу теплового шуму при 
[image: image703.wmf]=

R

100кОм. Значення сигналу розподілені за рівномірним законом.

12. Джерело, яке виробляє чотири символи з ймовірностями  
[image: image704.wmf]=

1

p

0,4; 
[image: image705.wmf]=

2

p

0,3; 
[image: image706.wmf]=

3

p

0,2; 
[image: image707.wmf]=

4

p

0,1; підключено до каналу передачі інформації, який має пропускну спроможність 
[image: image708.wmf]=

C

1000 біт/символ.   З якою максимальною швидкістю може здійснюватися передача інформації, якщо  довжина всіх символів однакова?

13. Визначити пропускну спроможність дискретного каналу без завад.          В каналі для представлення символів використовують символи тривалістю 
[image: image709.wmf]=

1

t

2c; 
[image: image710.wmf]=

2

t

2c; 
[image: image711.wmf]=

3

t

4c; 
[image: image712.wmf]=

4

t

4c.
14. Визначити  необхідну смугу частот для передачі п’яти незалежних повідомлень з параметрами:  1) 
[image: image713.wmf]=

Н

F

0; 
[image: image714.wmf]=

В

F

20кГц;  2) 
[image: image715.wmf]=

2

F

10кГц; 3) 
[image: image716.wmf]=

Н

F

0; 
[image: image717.wmf]=
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F

12кГц; 4) 
[image: image718.wmf]=

Н

F

0; 
[image: image719.wmf]=

В

F

5кГц; 5) 
[image: image720.wmf]=

5

F

15кГц.  Запропонувати структуру  системи, що забезпечує передачу вказаних повідомлень по ефіру. Прийняти величину захисного інтервалу 
[image: image721.wmf]1
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 від 
[image: image722.wmf]1

í

f

.

15. Визначити необхідну пропускну спроможність та смугу пропускання каналу, який призначено для передачі телевізійного зображення. Кількість елементів 
[image: image723.wmf]5

10

3

×

; кількість градацій яскравості  10; частота кадрів складає 30 за секунду. Відношення сигнал/шум дорівнює 1000.

16. Необхідно одночасно передати повідомлення від трьох незалежних джерел. Параметри повідомлення 1) 
[image: image724.wmf]=

Н

F

0; 
[image: image725.wmf]=

В

F

20кГц;                           2) 
[image: image726.wmf]=

2

F

10кГц ; 3) 
[image: image727.wmf]=

Н

F

0; 
[image: image728.wmf]=

В

F

12кГц; 4) 
[image: image729.wmf]=

Н

F

0; 
[image: image730.wmf]=

В

F

5кГц;                       5) 
[image: image731.wmf]=

5

F

15кГц. Запропонувати структуру системи, що забезпечить передачу вказаних повідомлень по ефіру. Оцінити необхідну смугу частот.

17. Для побудови багатоканальної системи виділено смугу частот 
[image: image732.wmf]7
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Гц. Визначити можливу кількість каналів при передачі повідомлення з шириною спектра 10кГц та виборі захисного частотного інтервалу 
[image: image733.wmf]Fi

D

=0,2
[image: image734.wmf]i

f

. Оцінити ефективність систем, що використовують АМ та ФМ.

18. В дискретному каналі зв’язку без перешкод використовуються символи тривалістю 
[image: image735.wmf]=
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t

3c; 
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6c; 
[image: image737.wmf]=
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t

3c. Визначити пропускну спроможність  каналу зв’язку.

19. Оцінити пропускну спроможність дискретного каналу без перешкод, у якому використовують символи тривалістю 
[image: image738.wmf]=
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3c; 
[image: image739.wmf]=

2

t

3c; 
[image: image740.wmf]=

3

t

3c; 
[image: image741.wmf]=

4

t

3c…
[image: image742.wmf]=

10

t

3c.

ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ 7. ОПТИМАЛЬНЕ КОДУВАННЯ.         ЦИКЛІЧНІ КОДИ

Під кодуванням у широкому змісті розуміють процес представлення повідомлень у формі, яка є зручною для передачі по даному каналу. При цьому використовують представлення літер в іншій абетці – абетці символів. Так як абетка символів менше абетки літер, то кожній літері відповідає деяка послідовність символів – кодова комбінація. Число символів у кодовій комбінації носить назву значності.

Передавання або збереження повідомлень можна звести до передавання або до збереження чисел. Числа можна виразити у будь-якій системі числення: двійковій, трійковій тощо. Для зручності фізичної реалізації відповідних їм логічних елементів та простоти виконання у них арифметичних та логічних дій, віддавати перевагу слід двійковій системі. При цьому літери повідомлень перетворюються у послідовності двійкових символів “0” або “1”. Враховуючи статистичні властивості джерела повідомлень можна мінімізувати середнє число двійкових символів, які необхідні для представлення однієї літери повідомлення. За відсутності перешкод це безпосередньо дає виграш за часом передавання, тобто підвищується ефективність системи. Тому таке кодування носить назву ефективним або оптимальним. За відсутності статистичного взаємного зв’язку між літерами використовуються методи побудови оптимальних кодів, які були в свій час розроблені Шенноном та Фано.

При кодуванні за методом Шеннона-Фано літери абетки повідомлень записують у порядку зменшення їх ймовірностей та поділяються на дві групи таким чином, щоб суми ймовірностей повідомлень у кожній з груп були по можливості близькі до 1/2. Усім літерам, які входять у верхню групу приписують цифру “1”, а літерам, які входять у нижню групу – відповідно “0”. Потім кожна з груп аналогічно ділиться на підгрупи по можливості з однаковими сумарними ймовірностями і т.д. Поділ повторюється до тих пір, поки в кожній підгрупі не залишиться по одній літері. Оптимальний результат отримують у тому випадку, коли ймовірності літер представляють собою цілі від’ємні степені двійки.

Ефективність методу Шеннона-Фано можна оцінити за ентропією отриманого коду
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Ймовірності появи символів коду 
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 або 
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 можна знайти за такою формулою:
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де 
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число символів 
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 в кодовій комбінації, які відповідають літері 
[image: image749.wmf];
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загальне число символів в цій комбінації.

Надмірність коду
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Наведена методика не завжди призводить до однозначної побудови коду. При розбитті на підгрупи можна зробити більшою за ймовірністю як верхню, так і нижню підгрупи. В цьому випадку надмірність коду буде значною.
При побудові оптимальних кодів з основою 
[image: image752.wmf]2
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 невизначеність становиться ще більшою. Від наведеного недоліку вільна методика Хаффмена. Вона гарантує однозначну побудову коду з найменшим для даного розподілу ймовірностей середнім числом символів на літеру.

Для двійкового коду методика побудови коду Хаффмена полягає у наступному. Літери абетки повідомлень розташовуються у порядку зменшення їх ймовірностей. Дві останні літери об’єднуються у одну допоміжну, якій приписується сумарна ймовірність. Ймовірність літер, які не приймали участь у об’єднанні, та отримана сумарна ймовірність знову розташовується у порядку зменшення ймовірностей в додатковому стовпчику і дві останні знову об’єднуються. Процес продовжується до тих пір, поки не отримаємо єдину допоміжну літеру з ймовірністю, що дорівнює одиниці.

  При об’єднанні ймовірностей по дві будемо приписувати нижньому числу цифру о, а верхньому -1. Кожна кодова комбінація, яка буде відповідати визначеній літері повідомлення, буде представляти собою послідовність нулів та одиниць, які зустрічаються на шляху до даної літери від кінцевої крапки (1.00).       
Приклад. Ансамбль повідомлень 
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 та їх ймовірності наведені у табл.4
Таблиця 4
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Провести кодування двійковим кодом за методом Хаффмена.

Розв’язок. 

Покажемо графічно процес побудови коду за методом Хаффмена.
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Задачі до практичного заняття 7

1. Побудувати код Шеннона-Фано для ансамблю повідомлень з ймовірностями: 0,25; 0,25; 0,125; 0,125; 0,0625; 0,0625; 0,0625; 0,0625.
2. Побудувати код Шеннона-Фано для ансамблю повідомлень з ймовірностями 1/6,1/6,...,1/6. Знайти: 1) ентропію ансамблю;                   2) надмірність коду.

3. Кодова комбінація має вигляд, яки показано в табл.5. 

Таблиця 5
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Показати, що елементи 0 та 1 кодових слів мають максимальну ентропію.

4. У повідомленнях використовуються символи абетки 
[image: image774.wmf],
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 EMBED Equation.3  [image: image775.wmf],
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[image: image777.wmf]4

A

 з ймовірностями відповідно 0,45; 0,1; 0,15; 0,3. Для передачі повідомлення по каналу зв’язку можна використати два коди. У першому символам абетки відповідають символи коду 
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 Тривалості елементів коду в умовних одиницях 
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3. Знайти кількість інформації, що передається кожним кодом в одиницю часу. Побудувати оптимальний код.

5. Закодувати двійковим кодом Шеннона-Фано ансамбль повідомлень з ймовірностями 1/8, 1/8,…,1/8. Показати оптимальний характер отриманого коду (тобто порівняти ентропію ансамблю з середнім значенням числа двійкових символів на одну літеру повідомлення).

6. Для передачі повідомлень використовується код, який складається з трьох символів, ймовірності появи котрих дорівнюють 0,6; 0,2; 0,2. Кореляція між символами відсутня. Визначити надмірність коду.

7. Користуючись алгоритмом Хаффмена, побудувати для ансамблю повідомлень з ймовірностями: 0,18; 0,17; 0,16; 0,15; 0,1; 0,08; 0,05; 0,05; 0,04; 0,02 двійковий код.
8. Чотири рівноймовірносні  повідомлення закодовано кодом Шеннона-Фано (повідомлення А, В, С, D). Прийнято послідовність  символів 10001110010001101100. Які повідомлення передавались. Пояснити відповідь.

9. Для заданого ансамблю символів запропонувати оптимальний код та визначити ентропію коду. Оцінити зменшення надмірності.   р1=0,49;  р2=0,14 ;  р3=0,14 ;  р4=0,07 ;  р5=0,07 ; р6=0,04 ;  р7=0,02 ;  р8=0,02 ;  р9=0,01.

10. Знайти надмірність коду Хаффмена для ансамблю повідомлень із основою коду 
[image: image790.wmf]=
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	х1             х2         х3        х4             х5            х6             х7             х8


                                   0,1      0,2       0,15    0,3      0,08     0,05     0,07      0,05

11. Знайти надмірність коду Шеннона-Фано для ансамблю повідомлень

	 х1              х2         х3        х4             х5            х6             х7             
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  0,05      0,2       0,3      0,05      0,1     0,15     0,15      

12. Знайти надмірність коду Шеннона-Фано для ансамблю повідомлень

	 х1              х2         х3        х4         х5           х6          х7           х8        
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13. Знайти ентропію та надмірність: а) джерела; б) коду; характеристики яких представлені нижче. Запропонувати варіант коду, що зменшує надмірність.

а1       0,6       100

а2       0,21     10

а3       0,1       1

а4       0,04     1000

а5       0,03     10000

а6      0,01     1001

а7      0,01     100000

Додаткові задачі з кодування інформації 

1. 210 рівно ймовірних повідомлень закодовано кодом  Шеннона-Фано. Побудувати код, що виявляє в кожній комбінації всі помилки кратністю 3. Навести приклад.

2. Чи можлива та при яких умовах безпомилкова передача повідомлень, закодованих циклічним кодом  з утворюючим поліномом 
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 Помилки однократні. Доведення  проілюструвати прикладом.

Побудувати код, що виявляє однократну пакетну помилку довжиною 
[image: image802.wmf]=

n

l

7,  для масиву: помилки в одному символі.

3. Дано повідомлення 
[image: image803.wmf]1
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 та 
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 з ймовірностями 
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0,2. Запропонувати та побудувати код для передачі цих повідомлень, який забезпечує  надмірність менше 3%.

4. Скільки різних повідомлень можна передати завадостійким кодом, який виявляє помилки кратністю 4 при довжині кодової комбінації 
[image: image807.wmf]=

n

7.

5. Побудувати комбінації циклічного коду з утворюючим поліномом 
[image: image808.wmf](
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1101; інформаційна частина 
[image: image809.wmf](

)

=

x

A

1011. Використовувати правила побудови роздільного та нероздільного циклічних кодів.

6. Яка кількість контрольних символів повинна бути в коді: для виявлення однократної помилки; для виправлення однократної помилки; для  виявлення двократної та виправлення однократної помилки. Прийняти 
[image: image810.wmf]=
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16.

7. Закодувати кодом Хемінга дані комбінації: А1=111110
[image: image811.wmf]0

01 та  А2=10
[image: image812.wmf]1

01. Виявити  контрольні числа, якщо помилка  буде в позначених символах.

8. Прийнято кодову комбінацію циклічного коду 
[image: image813.wmf]1
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.                В каналі використано циклічний код із утворюючим поліномом 
[image: image814.wmf]1
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. Чи були помилки при передачі? Визначити місце однократної помилки, якщо вона присутня.

9. При використанні циклічного коду з утворюючим  поліномом  
[image: image815.wmf]1
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 прийнята кодова комбінація 1011000. Чи була помилка при передачі? Відповідь підтвердити прикладом. Виявити місце однократної помилки, якщо вона присутня.

10. Довести, що циклічний код з утворюючим поліномом 
[image: image816.wmf](
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 виявляє всі двократні помилки в комбінаціях, довжина котрих не перевищує довжину циклу утворюючого поліному.

11. Виявити кількість контрольних символів, необхідну для побудови коду, що виявляє помилки із кратністю до 3 включно, якщо задано кодові комбінації: 
[image: image817.wmf]=
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111011 та 
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101.

12. Визначити параметри коду 
[image: image819.wmf](
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, що виявляє та виправляє всі однократні помилки в комбінаціях, що містять 21 символ. Як приклад, привести  3 кодові комбінації.

13. Запропонувати варіанти коду, що виявляє однократну пакетну помилку при довжині пакету 
[image: image820.wmf]=

l

5. Побудувати коди для комбінації    1111111111001100101011101 та показати закладені можливості коду.

14. Побудувати комбінації роздільного циклічного коду з утворюючим поліномом 
[image: image821.wmf]1
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, якщо інформаційна частина має вигляд:   

А1(х)=11110001111;                                                              А2(х)=00111100011;                                                                      А3(х)=х8+х6+х4+х2+1

15. Визначити кількість контрольних символів, необхідну: для виявлення всіх однократних, двократних і трикратних помилок, якщо довжина інформаційної частини комбінації 
[image: image822.wmf]=
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n

9; для виправлення всіх однократних помилок.

16. Побудувати комбінації роздільного циклічного коду, що виявляє однократні та двократні помилки, якщо задано кодові комбінації:   
[image: image823.wmf](
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[image: image824.wmf](
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17. Побудувати комбінації роздільного циклічного коду, що виявляє однократні та двократні помилки, якщо задано кодові комбінації:   
[image: image825.wmf](
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[image: image826.wmf](

)

=

x

A

2

1000001.

18. Які помилки можливо виявити кодом, який побудовано за допомогою  утворюючого полінома  
[image: image827.wmf]1
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 ? Відповідь пояснити.

19. Які помилки можливо виявити циклічним кодом із  утворюючим поліномом 
[image: image828.wmf]1
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? Відповідь пояснити та проілюструвати прикладом.

20. Побудувати кодові комбінації циклічного коду з утворюючим поліномом 
[image: image829.wmf]1
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. Прийняти 
[image: image830.wmf](
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[image: image833.wmf](
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21. Скільки різних повідомлень можна передати при використанні двійкового коду, що виявляє та виправляє всі однократні та двократні помилки, якщо довжина кодової комбінації 
[image: image834.wmf]=

n

31.

22. Із представленого набору комбінацій вибрати такі, які можна  використати як дозволені  у коді, що виявляє двократні помилки.

1001010 ; 0101110 ; 1101001 ; 0011011 ; 1011100

Пояснити правило вибору.

23. Визначити ймовірність помилки при використанні коду Хемінга  (звичайного та модифікованого), якщо 
[image: image835.wmf]=

n

20; 
[image: image836.wmf]=

p

0,2 – ймовірність помилки в одному символі.

24. Із представленого набору функцій, вибрати  пари, що задовольняють умовам ортогональності: 1) 
[image: image837.wmf]x
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За необхідності підтвердити умови.

25. Для побудови  циклічного коду використовували утворюючий поліном  
[image: image842.wmf](
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. За якої мінімальної довжини кодової комбінації не буде виявлятися двократна помилка?

26. Яку кількість різних повідомлень  можна передати двійковим кодом із довжиною 35 символів та мінімальною кодовою відстанню 
[image: image843.wmf]9

0

=

d

? 

27. Для захисту інформації в каналі зв’язку використовують код, що виявляє і виправляє помилки кратністю 3 й менше. Скільки різних повідомлень можна передати при використанні цього коду, якщо максимальна довжина кодової комбінації 63 символи.

28. В каналі зв’язку діють завади, що  викликають появу однократних пакетних помилок довжиною 
[image: image844.wmf]=

l

7. Запропонувати код, що виявляє ці помилки в комбінаціях довжиною 50 символів. Визначити ймовірність невиявленої помилки для запропонованого коду, якщо 
[image: image845.wmf]=

p

10-5 – ймовірність однократної помилки.

29. Яку кількість повідомлень можна передати за допомогою коду, що виявляє та виправляє всі однократні та двократні помилки, якщо довжина кодової комбінації 
[image: image846.wmf]=

n

10 ?  Як приклад, навести дві-три комбінації, можливі в такому коді.

30. Пояснити спосіб виправлення однократних помилок у каналі зв’язку, якщо використано циклічний код із утворюючим поліномом  
[image: image847.wmf](
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31. Скільки різних повідомлень можна передати кодом, що виявляє всі помилки кратністю 4, якщо довжина кодової комбінації  
[image: image848.wmf]=
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10 ?

32. Побудувати комбінації нероздільного циклічного коду, що виявляє всі однократні та двократні помилки, для 
[image: image849.wmf]=
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[image: image850.wmf]=
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33. Які помилки може виправити код, в якому мінімальна кодова відстань між комбінаціями 
[image: image851.wmf]7
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? Які помилки може виявляти даний код? Пояснити умови, за яких можлива реалізація  
[image: image852.wmf]7
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34. Прийнята кодова комбінація коду Хемінга має вигляд  111100111001111.  Чи знадобиться повторна передача повідомлення? Чи була помилка? 

35. При передачі інформації циклічним кодом з утворюючим поліномом  
[image: image853.wmf](
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 прийнята кодова комбінація 
[image: image854.wmf](
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 Чи були помилки при передачі? Якщо була однократна помилка, то на якій позиції.

36. Визначити мінімальну довжину кодової комбінації (двійковий код), для якої  коефіцієнт виявлення 
[image: image855.wmf]>

K

0,99 при  надмірності не вище 3%.

37. Закодувати оптимальним кодом послідовність з трьох символів 
[image: image856.wmf]C

D

A

,

,

 з ймовірностями 
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0,7; 
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0,1.  Порівняти ефективність при  кодуванні по одному символу ; при кодуванні по два та по три символи. Розрахувати необхідні числові показники.

38. Визначити  загальну кількість дозволених комбінацій коду з постійною вагою (3 із 7). Побудувати всі комбінації такого коду. Визначити ентропію коду при кодуванні рівно ймовірних повідомлень.  Оцінити надмірність коду.

39. В циклічному коді використовують утворюючий поліном, у якого довжина циклу 
[image: image860.wmf]=

l

63. Визначити довжину пакету (пакетна помилка), який ще буде виявлений цим кодом.

40. Визначити надмірність повідомлень джерела, з наведеною статистичною схемою:  
[image: image861.wmf]p

(1)=0,03; 
[image: image862.wmf]p

(2)=0,26; 
[image: image863.wmf]p

(3)=0,09; 
[image: image864.wmf]p

(4)=0,05; 
[image: image865.wmf]p

(5)=0,16; 
[image: image866.wmf]p

(6)=0,1; 
[image: image867.wmf]p

(7)=0,09; 
[image: image868.wmf]p

(8)=0,22. Запропонувати код, що буде зменшувати надмірність; оцінити зменшення надмірності при використанні запропонованого коду.

41. Знайти ентропію та надмірність джерела, якщо відомо 
[image: image869.wmf](
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0,7; 
[image: image870.wmf](
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[image: image871.wmf](
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0,1. Побудувати код, що забезпечує зменшення надмірності. Оцінити степінь зменшення надмірності при використанні запропонованого коду.

42. Скільки різних повідомлень можна закодувати кодом, що виявляє двократну помилку, якщо довжина кодової комбінації не повинна перевищувати 15 символів.

43. В каналі зв’язку  використовується код Хемінга. Прийнята кодова комбінація   101100011001111. Чи була помилка при передачі? Якщо була, то яка початкова комбінація, що кодувалася. Розглядати лише однократні помилки.

44. Визначити місце однократної помилки в комбінації циклічного коду  1001100. Утворюючий поліном 
[image: image872.wmf](
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45. Запропонувати код, що виявлятиме трикратні помилки в комбінаціях довжиною 64 символи. Навести приклад. Визначити ймовірність невиявлених помилок у загальному випадку.

46. В масиві, що складається з 60 символів, можливе виникнення однократної пакетної помилки довжиною не більше 10 символів. Побудувати код, що виявляє помилку. Визначити ймовірність невиявлених помилок, якщо ймовірність помилки  в одному символі 10-3.

47. 32 рівно ймовірних повідомлення закодовано спочатку  кодом Шеннона-Фано, а потім кодом Хемінга. Визначити ймовірність помилки при спільному використанні наведених методів кодування. Ймовірність однократної помилки 
[image: image873.wmf]=

p

10-3.

48. Визначити умови, за яких циклічний код здатен виявляти всі двократні помилки в комбінаціях  довжиною 30 символів. Визначити необхідні параметри коду.
1111111111000000000111111111111111

Знайти імовірність помилки, якщо 
[image: image874.wmf]=

p

10-4, де 
[image: image875.wmf]-

p

ймовірність однократної помилки.

49. Побудувати код, що виявляє однократну пакетну помилку при довжині пакета 
[image: image876.wmf]=

l

7  для масиву 

111100011001100110000111110000100100111101

50. Знайти ймовірність помилки при 
[image: image877.wmf]=

p

10-3, де 
[image: image878.wmf]-
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 ймовірність 
ДОДАТОК А
Таблиця А.1
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	0,01
	6,643
	0,066
	0,081
	0,014
	0,014
	0,99

	0,02
	5,644
	0,113
	0,141
	0,028
	0,029
	0,98

	0,03
	5,059
	0,152
	0,194
	0,042
	0,044
	0,97

	0,04
	4,644
	0,186
	0,242
	0,056
	0,059
	0,96

	0,05
	4,322
	0,216
	0,286
	0,070
	0,074
	0,95

	0,06
	4,059
	0,243
	0,327
	0,084
	0,089
	0,94

	0,07
	3,936
	0,268
	0,366
	0,097
	0,105
	0,93

	0,08
	3,644
	0,291
	0,402
	0,111
	0,120
	0,92

	0,09
	3,747
	0,313
	0,436
	0,124
	0,136
	0,91

	0,10
	3,322
	0,332
	0,469
	0,137
	0,152
	0,90

	0,11
	3,184
	0,350
	0,499
	0,150
	0,168
	0,89

	0,12
	3,059
	0,367
	0,529
	0,162
	0,184
	0,88

	0,13
	2,943
	0,383
	0,557
	0,175
	0,201
	0,87

	0,14
	2,836
	0,397
	0,584
	0,187
	0,217
	0,86

	0,15
	2,737
	0,411
	0,610
	0,199
	0,234
	0,85

	0,16
	2,644
	0,423
	0,634
	0,211
	0,252
	0,84

	0,17
	2,556
	0,434
	0,658
	0,223
	0,269
	0,83

	0,18
	2,474
	0,445
	0,680
	0,235
	0,286
	0,82

	0,19
	2,396
	0,455
	0,701
	0,246
	0,304
	0,81

	0,20
	2,322
	0,464
	0,722
	0,257
	0,322
	0,80

	0,21
	2,252
	0,473
	0,741
	0,269
	0,340
	0,79

	0,22
	2,184
	0,481
	0,760
	0,279
	0,358
	0,78

	0,23
	2,120
	0,488
	0,778
	0,290
	0,377
	0,77


Продовження таблиці А.1
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	0,24
	2,059
	0,494
	0,795
	0,301
	0,396
	0,76

	0,25
	2
	0,5
	0,811
	0,311
	0,415
	0,75

	0,26
	1,943
	0,505
	0,827
	0,321
	0,434
	0,74

	0,27
	1,889
	0,510
	0,841
	0,331
	0,454
	0,73

	0,28
	1,836
	0,514
	0,855
	0,341
	0,474
	0,72

	0,29
	1,786
	0,518
	0,869
	0,351
	0,494
	0,71

	0,30
	1,737
	0,521
	0,881
	0,36
	0,514
	0,70

	0,31
	1,690
	0,524
	0,893
	0,369
	0,535
	0,69

	0,32
	1,644
	0,526
	0,904
	0,378
	0,556
	0,68

	0,33
	1,599
	0,528
	0,915
	0,387
	0,578
	0,67

	0,34
	1,556
	0,529
	0,925
	0,396
	0,599
	0,66

	0,35
	1,514
	0,530
	0,934
	0,404
	0,621
	0,65

	0,36
	1,474
	0,531
	0,943
	0,412
	0,644
	0,64

	0,37
	1,434
	0,531
	0,951
	0,42
	0,667
	0,63

	0,38
	1,396
	0,530
	0,958
	0,428
	0,690
	0,62

	0,39
	1,358
	0,529
	0,965
	0,435
	0,713
	0,61

	0,40
	1,322
	0,529
	0,971
	0,442
	0,737
	0,60

	0,41
	1,286
	0,527
	0,976
	0,449
	0,761
	0,59

	0,42
	1,252
	0,526
	0,981
	0,455
	0,786
	0,58

	0,43
	1,217
	0,523
	0,986
	0,462
	0,811
	0,57

	0,44
	1,184
	0,521
	0,989
	0,468
	0,836
	0,56

	0,45
	1,152
	0,518
	0,993
	0,474
	0,862
	0,55

	0,46
	1,120
	0,515
	0,995
	0,480
	0,889
	0,54

	0,47
	1,089
	0,512
	0,997
	0,485
	0,916
	0,53


Продовження таблиці А.1
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	0,48
	1,059
	0,508
	0,999
	0,491
	0,943
	0,52

	0,49
	1,029
	0,504
	0,999
	0,495
	0,971
	0,51

	0,50
	1
	0,5
	1
	0,5
	1
	0,50


Таблиця А.2
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	1
	0
	20
	4,322
	39
	5,285

	2
	1
	21
	4,392
	40
	5,322

	3
	1,585
	22
	4,459
	41
	5,357

	4
	2
	23
	4,523
	42
	5,392

	5
	2,322
	24
	4,585
	43
	5,426

	6
	2,585
	25
	4,644
	44
	5,459

	7
	2,807
	26
	4,7
	45
	5,492

	8
	3
	27
	4,755
	46
	5,523

	9
	3,169
	28
	4,807
	47
	5,555

	10
	3,322
	29
	4,858
	48
	5,585

	11
	3,459
	30
	4,907
	49
	5,615

	12
	3,585
	31
	4,954
	50
	5,644

	13
	3,7
	32
	5
	51
	5,672

	14
	3,807
	33
	5,044
	52
	5,7

	15
	3,907
	34
	5,087
	53
	5,728

	16
	4
	35
	5,129
	54
	5,755

	17
	4,087
	36
	5,170
	55
	5,781


Продовження таблиці А.2
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	18
	4,170
	37
	5,209
	56
	5,807

	19
	4,248
	38
	5,248
	57
	5,833

	58
	5,858
	72
	6,170
	86
	6,426

	59
	5,883
	73
	6,190
	87
	6,443

	60
	5,907
	74
	6,209
	88
	6,459

	61
	5,931
	75
	6,229
	89
	6,476

	62
	5,954
	76
	6,248
	90
	6,492

	63
	5,977
	77
	6,267
	91
	6,508

	64
	6
	78
	6,285
	92
	6,523

	65
	6,022
	79
	6,304
	93
	6,539

	66
	6,044
	80
	6,322
	94
	6,555

	67
	6,066
	81
	6,340
	95
	6,570

	68
	6,087
	82
	6,357
	96
	6,585

	69
	6,108
	83
	6,375
	97
	6,599

	70
	6,129
	84
	6,392
	98
	6,615

	71
	6,149
	85
	6,409
	99
	6,629
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