МОДУЛЬ 1. ОСНОВНІ ПРИНЦИПИ ПОБУДОВИ БОРТОВИХ СИСТЕМ ІНФОРМАЦІЙНОГО ОБМІНУ
ЗАВДАННЯ 1

1.1. Пропускна здатність каналу зі зміною відношення сигнал/шум

Мета: навчитись визначатати пропускну здатність каналу зв’язку з гауссовським шумом, ентропію та збитковий код при зміні відношення сигнал/шум (с/ш).

Методичні рекомендації 

Для виконання практичного завдання, необхідно ознайомитися з характеристиками системи передачі інформації. Основну увагу слід приділяти вивченню розділів з теорії інформації, що стосуються оцінки кількості інформації, ефективності передачі по каналах зв’язку, одиниць вимірювання, а також принципів побудови систем передачі інформації.  

Крім того, необхідно засвоїти основні методики проведення розрахунку пропускної здатності, ентропії, швидкості передачі та залежність їх від інших параметрів. 

Відповіді на запитання можна знайти у відповідній літературі, що спрямована на вивчення основних принципів теорії інформації. 

Література: [ 1, с. 122-156]

Завдання

Вихідні дані: Інформації з джерела поступає в двійковий кодер, який видає відому кількість символів в канал зв’язку. Відношення сигнал/шум  (с/ш) в каналі, відносно часу, падає. 
Відомі параметри: відношення потужностей с/ш Pc/Pш [дБ]; кількість символів, що передаються Vк [симв/с]; верхня частота спектру сигналу Fк [кГц]. 

Визначити: пропускну здатність каналу зв’язку при зміні відношення з кроком в 1 дБ та зміну збитковості коду k передачі необхідного для уникнення помилки декодування.

Основні теоретичні відомості 

В будь-якій системі передачі інформація передається по каналу. Систему передачі інформації з дискретним джерелом інформації представлено на рис. 1.1.
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Рис. 1.1. Система передача інформації 

За звичай, дискретні джерела інформації передають повідомлення зі швидкістю, втрачаючи в середньому час Т на передачу одного повідомлення. Продуктивність джерела повідомлення H'(U) є сумарна ентропія повідомлення, що передається за одиницю часу Т і дорівнює 
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де Н(U) – власна ентропія повідомлення, що передається джерелом  яка не залежить від властивостей каналу зв’язку.

Якщо, наприклад, Z ансамбль сигналів на вході дискретного каналу, а Z′ ансамбль сигналів на його виході, то наявність в каналі шуму не дасть можливості однозначно визначити сигнал Z  по сигналу Z′. З точки зору теорії інформації цей ефект характеризується наявністю втрати інформації або надійності каналу Н(Z/Z′) > 0 і являється кількістю інформації, що передана по каналу. Швидкість передачі інформації в каналі за одиницю часу дорівнює
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де H'(Z) – продуктивність ансамблю сигналів на виході каналу зв’язку. 

Пропускна здатність С є однією з основних характеристик каналу зв’язку. Її визначають з розрахунку за один символ (1.3) або з розрахунку за одиницю часу (1.4) (наприклад, за секунду).
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де  Vк – кількість символів, переданих за секунду.

Якщо щільність розподілу ймовірностей в каналі розподіляється за нормальним гаусовським законом, пропускну здатність каналу передачі можна визначити за формулою К. Шеннона: 
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де F – верхня частота спектру сигналу.

Теорема кодування К. Шеннона для дискретного джерела повідомлення. Якщо продуктивність джерела повідомлень H'(U) менше за пропускну здатність каналу H'(U) < С, то існує такий спосіб кодування (перетворення повідомлення в сигнал на вході каналу) і декодування (перетворення сигналу в повідомлення на виході), при якому ймовірність помилок декодування може бути скільки завгодно малою. Якщо ж H'(U) > С, то таких способів кодування і декодування не існує. 

Теорема вказує на створення завадостійких кодів за умови:

H'(U) < H'(Z).

Якщо  в каналі немає втрат, тоді Vк = С.

                                                             H'(Z) = Vк∙H(Z)
Продуктивність кодера H'(Z) повинна бути меншою ніж пропускна здатність каналу С, інакше в каналі втрачатиметься інформація. Для двійкового кодера максимальне значення ентропії H(Z)max = log22 = 1 біт. Якщо С зменшується, то для того щоб уникнути втрати інформації можна зменшити H(Z) таким чином, щоб H'(Z) залишилася весь час менше С.  При H(Z) < 1, означатиме, що кодові символи не рівноймовірні і залежатимуть один від одного, тобто необхідно вводити збитковий (завадостійкий) код. Збитковість коду визначається за формулою: 
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  (1.6)
При H(Z) < 1 буде витрачатися більше одного біта на символ, з'являється збитковість, тобто не всі символи нестимуть корисну інформацію.
Отже, при H'(U) > С неможлива безпомилкова передача повідомлення по каналу зв’язку. Таким чином, величина С – це граничне значення швидкості безпомилкової передачі інформації по каналу.
Порядок виконання завдань
1. Перерахувати задане відношення потужностей Pc/Pш, яке задано в дБ, з кроком 1 дБ  за формулою:
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2. Розрахувати пропускну здатність каналу передачі інформації для кожного окремого значення х за формулою (1.5).

3. Визначити граничне значення ентропії кодера H(Z) виходячи з умови, що 
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4. Визначити збитковості двійкового коду k, необхідної для визначення похибки декодування за формулою 1.6.
За умови якщо теорема Шеннона буде виконуватися, тоді збитковість k буде дорівнювати 0, а це означає, що інформація передаватиметься без втрат. Якщо ж ні, тоді k буде більше 0 (k > 0). Тобто, чим менше величина k, тим менше буде ймовірність помилки декодування.

5. Побудувати графіки залежності: 

- зміни пропускної здатності каналу передачі С від зміни відношення потужностей Pc/Pш ;  

- коефіцієнта збитковості коду передачі k.  

  Для визначення параметрів та побудови графіків, доцільно використовувати програми Microsoft Excel або MathCad. 

Варіанти виконання завдань наведено в додатку 1. 

ЗАВДАННЯ 2
1.2. Ентропія квантованого сигналу передачі неперервних дискретних повідомлень
Мета: навчитись визначати ентропію квантованого сигналу неперервних дискретних повідомлень та збитковість квантованого сигналу.

Методичні рекомендації 
Основну увагу слід звернути на різновидності ентропії як однієї  із основних характеристик, яку використовують для оцінки каналів передачі, обміну. Ентропія характеризує середню кількість інформації, що міститься в повідомленні і являє собою основну характеристику джерела. Чим більша ентропія, тим важче передати повідомлення по каналу зв’язку, так як необхідна затрата енергії на передачу повідомлення , що пропорційна його ентропії.  
Також, для рішення практичного завдання необхідно ознайомитись з основними поняттями обробки сигналів та аналізом неперервних і дискретних повідомлень. 

Література: [1, с. 98-121], [2, с. 11-20]

Завдання  
Вихідні дані: В цифровій системі передачі, джерелом інформації формується неперервний сигнал U(t), який квантується в заданому діапазоні від -
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 з кроком квантування Δ. 
Відомі параметри: максимальне значення шкали квантування 
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[В]; крок квантування Δ [мс]; дисперсія нормального закону розподілу  (2, [В2].

Визначити: максимальну ентропію дискретного джерела передачі інформації, якщо всі символи, що передаються, рівноймовірні, та збитковість квантованого сигналу для максимально можливої ентропії. 

Основні теоретичні відомості

Ентропія визначає міру невизначеності всієї безлічі повідом-лень на вході каналу і обчислюється як середня кількість власної інформації у всіх повідомленнях:
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(2.1)

де р(хі) – ймовірність появи конкретного повідомлення із n-можливих символів алфавіту джерела. 
Оскільки ця характеристика є усередненою для всіх повідомлень, то виражається у бітах на повідомлення.

Слід пам’ятати, якщо ентропія дорівнює нулю, то ймовірність одного значення хі дорівнює одиниці, а інших значень – нулю, коли маємо безальтернативне повідомлення. Ентропія максимальна, якщо всі повідомлення рівноімовірні, тобто p(х1) = p(х2) = … p(хn) = 1/n. 

При цьому ентропія визначається за формулою:
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де L – число рівнів квантування
Ентропія систем з безперервною безліччю станів обчислюється за правилами аналізу дискретних систем з попереднім квантуванням щільності ймовірності w(x) з кроком Δх.
Для нормального закону розподілу щільність розподілу w(x) можна визначити за формулою:


[image: image15.wmf])

(

σ

2

)

(

exp

)

(

σ

π

2

1

)

(

2

2

x

а

x

x

x

w

i

-

-

=

,




(2.3)

де σ(х) – середньоквадратичне відхилення значень х;

а – математичне очікування сигналу.

Збитковість квантованого сигналу для максимально можливої ентропії, що не використовується джерелом інформації, можна визначити за формулою:
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Порядок виконання  завдань
1. Визначити число рівнів квантування 
[image: image17.wmf],

L

 виходячи з умови 
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–  максимальне значення шкали квантування;

      Δ – крок квантування.

2. Знайти значення кожного інтервалу квантування хі, що змінюється  в діапазоні від -
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3. Визначити щільність розподілу вибіркових значень для кожного хі значення,  згідно з нормальним законом розподілу за формулою (2.3).
4. Знайти ймовірне значення квантованого сигналу w(аі), що лежить посередині  інтервалу квантування. 

5. Обчислити ймовірності появи рівнів квантування сигналу 
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6. Розрахувати ентропію квантованого  сигналу 
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7. Визначити максимальну величину ентропії за умови, що всі стани дискретного джерела рівноймовірні, згідно з (2.2).

8. Визначити збитковість квантованого сигналу для максимально можливої ентропії за формулою (2.4)

Для визначення параметрів ентропії квантованого сигналу та усередненого значення, доцільно використовувати програми Microsoft Excel або MathCad. 

Варіанти для виконання завдань наведено в додатку 1. 

ЗАВДАННЯ 3

1.3. Завадостійкість каналу передачі інформації 

при різних видах модуляції 

Мета: засвоїти основні принципи розрахунку при оптимальному когерентному і некогерентному прийомі сигналів при різних видах модуляції та проаналізувати їх.

Методичні рекомендації

Перш за все необхідно засвоїти ключові поняття і визначення: інформація, повідомлення, сигнал, канал зв’язку. 
Для опрацювання даного матеріалу слід уважно ознайомитися з основними видами модуляції (маніпуляції), що застосовуються при передачі інформації, їх класифікацією, видами інформаційних параметрів (амплітуда, частота, фаза). Для узгодження приймача з передавачем необхідно знати спектральні або кореляційні характеристики модулюючих сигналів, а також структуру і параметри оператора модуляції. 

Слід звернути увагу на основні розрахункові формули, що стосуються визначення швидкості передачі, пропускної здатності при когерентному і некогерентному прийомі, основними задачами теорії завадостійкості, алгоритмами обробки сигналів з боку приймальної сторони.  

Література: [3, с. 6 – 16], [4, с. 32-67]

Основні теоретичні відомості

Завадостійкість характеризує здатність системи протистояти завадам. Кількісної оцінки воно набуває лише після вибору адекватного критерію вірності. Так для дискретних повідомлень вплив перешкод виявляється у виникненні помилок, коли замість фактично переданого символу приймається інший. В цьому випадку критерієм вірності прийнято вважати ймовірність 
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появи помилки при передачі одного символу або одного біта інформації. При передачі безперервних повідомлень критерієм вірності може служити ймовірність р(ε<ε0) того, що відхилення ε прийнятого повідомлення від переданого буде менше деякого 
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Зважаючи на велику різноманітність формул для розрахунку завадодостійкості, рекомендується використовувати наступні:
– 
для оптимального когерентного прийому ФМ, ЧМ і AM сигналів
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де h – відношення потужності сигналу до потужності завади;
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 – функція Крампа (інтеграл ймовірності);

– для оптимального некогерентного прийому AM сигналу:
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;

– 
для оптимального некогерентного прийому ЧМ сигналу

[image: image31.wmf]).
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Для визначення пропускної здатності симетричного  каналу  зв’язку можна використати формулу:
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Доцільно в якості незалежної змінної вибрати відношення потужності сигналу до потужності перешкоди. Тоді розрахунок ймовірності помилки проводиться для трьох значень h, відповідних різним величинам спектральної щільності потужності перешкоди в каналі зв'язку. 

Для кожного значення h необхідно визначити ймовірність помилки, при використанні амплітудної, частотної і фазової модуляцій з урахуванням розрахункових параметрів 
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Завдання 

Вихідні дані: По двійковому симетричному каналу зв’язку передається AM, ЧМ і ФМ сигнали з відомою амплітудою.  
Відомі параметри: амплітуда сигналу U [В], швидкість передачі сигналів W [Бод], флуктуаційна перешкода із спектральною щільністю Ω0 [Вт/Гц].

Визначити: завадостійкість ФМ, ЧМ і AM сигналів при оптимальному когерентному прийомі; завадодостійкість ЧМ і AM сигналів при оптимальному некогерентному прийомі; пропускну здатність симетричного каналу зв'язку для AM, ЧМ і ФМ сигналів.
Порядок виконання  завдань
1. Визначити завадостійкість ФМ, ЧМ і AM сигналів при оптимальному когерентному прийомі.
2.  Визначити завадостійкість ЧМ і AM сигналів при оптимальному некогерентному прийомі.

3. По проведених розрахунках завадостійкості побудувати на одному графіку залежності ймовірності помилок р0 від відношення сигнал/шум для випадків, коли спектральна щільність завади приймає значення: 0,5Ω0; Ω0; 1,5Ω0.

4.  Розрахувати пропускну здатність симетричного каналу зв'язку для AM, ЧМ і ФМ сигналів.

Варіанти для виконання завдань наведені в додатку 2.
Додаток 1

	№ варіанту
	Завдання 1.1
	Завдання 1.2

	
	Відношення сигнал/шум (Pc/Pш), дБ
	F, 
кГц
	Vk, сим/с
	Δ
	σ2, В
	(Xmax, В

	
	А
	В
	
	
	
	
	

	1. 
	26
	16
	1,4
	7·103
	0,05
	3
	3,2

	2. 
	24
	15
	1,5
	8·103
	0,05
	2
	6,4

	3. 
	25
	14
	1,6
	8·103
	0,01
	3
	1,28

	4. 
	30
	20
	1,4
	7·103
	0,015
	4
	1,92

	5. 
	24
	14
	1,5
	9·103
	0,01
	3
	1,28

	6. 
	24
	14
	1,7
	7·103
	0,02
	2
	2,56

	7. 
	28
	18
	1,5
	8·103
	0,04
	3
	5,12

	8. 
	29
	18
	1,8
	9·103
	0,025
	3
	1,6

	9. 
	25
	14
	1,5
	7·103
	0,05
	2
	3,2

	10. 
	22
	11
	1,7
	8·103
	0,03
	3
	3,84

	11. 
	24
	14
	1,5
	9·103
	0,045
	2
	2,88

	12. 
	26
	18
	1,6
	8·103
	0,025
	4
	3,2

	13. 
	24
	17
	1,8
	7·103
	0,05
	3
	6,4

	14. 
	25
	14
	1,7
	8·103
	0,02
	4
	2,56

	15. 
	23
	13
	1,3
	8·103
	0,03
	4
	3,84

	16. 
	20
	11
	1,5
	9·103
	0,08
	3
	10,24

	17. 
	24
	14
	1,4
	7·103
	0,07
	3
	8,96

	18. 
	25
	15
	1,7
	8·103
	0,025
	3
	5,12

	19. 
	26
	13
	1,6
	7·103
	0,09
	4
	5,76

	20. 
	24
	14
	1,7
	9·103
	0,1
	5
	6,4

	21. 
	22
	15
	1,9
	8·103
	0,15
	4
	4,8

	22. 
	25
	16
	1,4
	7·103
	0,125
	3
	4,0

	23. 
	30
	18
	1,7
	8·103
	0,135
	3
	4,32

	24. 
	24
	14
	1,3
	7·103
	0,145
	4
	4,64

	25. 
	29
	19
	1,8
	8·103
	0,145
	3
	9,28

	26. 
	22
	14
	1,5
	7·103
	0,15
	3
	9,6

	27. 
	23
	13
	2,0
	8·103
	0,025
	4
	1,6

	28. 
	22
	11
	1,9
	7·103
	0,055
	3
	3,52

	29. 
	28
	19
	1,7
	8·103
	0,055
	4
	7,04

	30. 
	25
	15
	1,6
	7·103 
	0,045
	3
	5,76


Додаток 2
	№ варіанту
	U, В
	W, Бод
	Ωo 105, 
Вт/Гц

	1. 
	2,2
	1500
	9

	2. 
	2,0
	1600
	14

	3. 
	2,3
	500
	3

	4. 
	0,25
	800
	2

	5. 
	0,4
	1500
	10

	6. 
	0,5
	1400
	11

	7. 
	0,3
	1200
	15

	8. 
	1,5
	600
	7

	9. 
	1,0
	800
	9

	10. 
	0,7
	900
	5

	11. 
	0,25
	2000
	4

	12. 
	0,8
	2500
	13

	13. 
	0,9
	6000
	18

	14. 
	0,7
	4000
	14

	15. 
	0,35
	2600
	16

	16. 
	0,6
	2900
	18

	17. 
	0,65
	3000
	6

	18. 
	0,85
	3500
	7

	19. 
	0,95
	6500
	9

	20. 
	1,5
	7000
	3

	21. 
	1,25
	2000
	5

	22. 
	1,3
	800
	11

	23. 
	1,4
	700
	9

	24. 
	1,55
	600
	18

	25. 
	1,6
	2400
	13

	26. 
	1,45
	2200
	18

	27. 
	1,7
	900
	21

	28. 
	1,5
	1000
	18

	29. 
	1,2
	1100
	16

	30. 
	2,2
	1400
	36
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