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B. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ, ЕЕ МЕСТО В УЧЕБНОМ ПРОЦЕССЕ

B.1. Цель преподавания дисциплины
Теория передачи информации в ее современном виде – это научная дисциплина, изучающая способы передачи и хранения информации наиболее надежны и экономичным методом.

Целью преподавания дисциплины являются сообщения знаний по теории передачи информации для контроля и управления технологическими процессами.

B.2. Задачи изучения дисциплины

Знание основ теории передачи информации позволит студентам оценить предельные возможности различных технических систем: передачи данных, радиолокационных, измерительных, телемеханических и т.д.

Основной задачей изучения дисциплины “Теория передачи информации” является приобретение навыков самостоятельной работы по расчету информационных характеристик источников и каналов связи с целью обеспечения высокой помехоустойчивости и эффективности.

В результате освоения курса “Теория передачи информации” студент должен:

знать:
· этапы обращения информации;
· проблемы передачи информации;

· количественную оценку информации;
уметь характеризовать:

- основные проблемы образования сигналов;
- основные проблемы передачи информации по непрерывным дискретным каналам связи;

- связь теории информации с практикой;

уметь анализировать:
- непрерывные и дискретные источники информации;

- каналы связи с помехами и без помех;

- принципы кодирования и криптографического закрытия информации;

приобрести навыки и качества:
- расчета информационных характеристик источников сообщения;

- расчета информационных характеристик каналов связи;

- криптографического закрытия информации;

- построения эффектных кодов;
- помехоустойчивого кодирования информации.

В.3. Перечень дисциплин, усвоение которых необходимо для изучения данной дисциплины

	№

пп
	Название дисциплины
	Раздел, тема

	1
	Теория вероятности и математическая статистика
	Случайные события. 

Случайные величины.

Математическая статистика.

	2
	Математические основы теории систем
	Математическое описание сигналов


1. ПРОГРАММА И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

ПО ТЕМАМ КУРСА

Тема 1. Основные понятия и определения информации
(самостоятельная работа 4 часа)

Предмет курса "Теория передачи информации" и его задачи. Основные определения информации. Определение теории информации как научной дисциплины. Этапы обращения информации: восприятие, подготовка, передача, обработка, хранение, отображение, воздействие. Схема образования сигнала.

Системы передачи информации. Структурная схема передачи информации. Определения: сообщение сигнала, модуляция, кодирование, достоверность, помехи, линии и каналы связи.

Уровни проблем информации. Характеристика и проблемы синтактического, семантического и прагматического уровней.

[1, c. 4-16; 2, c. 1-9; 3, с. 3-9.].

Методические указания

Эта тема дает основные понятия и определения теории передачи информации. Важно уяснить, какое место занимают информационные наука и техника среди других научно-технических дисциплин. Усвоить методологическую схему образования сигнала, основные этапы отображения информации. Изучить принцип получения сообщений, их преобразования, передачи и приема.

Уметь охарактеризовать уровни проблем информации и четко представлять в чем их отличие.

Вопросы для самопроверки

1. Что понимают под термином "информация"?

2. Приведите схему образования сигнала и поясните ее.

3. Дайте определение теории информации как научной дисциплины.

4. Назовите этапы обращения информации.

5. Приведите структурную схему системы передачи информации и поясните ее.

6. Что понимают под сообщением и сигналом?

7. В чем отличие дискретных и непрерывных сообщений?

8. Что понимают под кодированием и модуляцией?

9. Дайте определение линии и канала связи.

10. Назовите уровни проблем передачи информации и дайте характеристику каждому уровню.

11. Назовите формы существования информации.

Тема 2. Количественная оценка информации

(самостоятельная работа 8 часов)

Количество информации при равновероятности состояний источника информации. Проблемы в оценке количества информации. Информационная емкость системы.

Энтропия ансамбля. Определение ансамбля. Среднее количество информации при неравновероятности состояний источника информации.

Энтропия объединения. Частная условная энтропия. Полная условная энтропия. Свойства энтропии.

Количество информации от опыта в общем случае. Основные свойства количества информации.

[1, c. 97-110; 2, c. 35-44; 3, с. 10-22.].

Методические указания

Эта тема является одной из самых важных, так как дает сведения о количественной оценке информации при различных состояниях источника сообщений. Здесь необходимо четко уяснить, в каких случаях можно пользоваться формулой Р. Хартли, а в каких – формулой К. Шеннона для определения количества информации. Изучить основные свойства энтропии. Знать и уметь записать выражения для энтропии зависимых и статистически независимых ансамблей. Научиться определять точное и среднее количества информации. Изучить основные свойства количества информации. Уметь графически изобразить энтропию объединения.

После изучения данной темы можно приступать к выполнению первой контрольной работы (задачи 3.1-3.6).

Вопросы для самопроверки

1. В чем сущность требования аддитивности к мере неопределенности выбора?

2. Что необходимо учитывать при выборе способа измерения количества информации?

3. В каких единицах измеряется количество информации?

4. Дайте определение энтропии.

5. Назовите основные свойства энтропии дискретного ансамбля.

6. Почему вводится понятие условной энтропии? Запишите выражение для условной энтропии и поясните ее смысл.

7. Приведите выражение для энтропии двух взаимно связанных ансамблей.

8. Как связаны между собой понятия количества информации и энтропии?

9. В чем различаются понятия частного и среднего количества информации?

10. Когда энтропия источника с двумя состояниями достигает максимума?

11. Запишите выражение для энтропии объединения нескольких независимых источников информации.

Тема 3. Источники дискретных сообщений

(самостоятельная работа 8 часов)

Эргодические источники сообщений. Энтропия источников при наличии коррелятивных связей между двумя и тремя символами. Граф состояния источников. Свойство энтропии эргодических источников. Типичные и нетипичные последовательности.

Избыточность источника сообщений. Поток информации источника сообщений.

[1, c. 131-139; 3, с. 22-28.].

Методические указания

При изучении данной темы обратить внимание на отличие эргодических источников от источников, в которых отсутствуют коррелятивные связи. Научиться определять энтропию источников при наличии коррелятивных связей между двумя, тремя и более элементами. Уяснить расчет числа типичных и нетипичных последовательностей. Уметь определять избыточность и поток информации источника. Научиться определять среднюю длительность выдачи источником одного знака.

Изучение данной темы позволяет решать задачи 3.7-3.12 контрольной работы № 1.

Вопросы для самопроверки

1. Дайте определение эргодическому источнику.

2. Запишите выражения для энтропии эргодического источника, когда коррелятивные связи имеются между двумя и тремя символами.

3. Приведите граф переходов, когда источник имеет четыре характерных состояния.

4. Что характеризует избыточность источника сообщений?

5. Перечислите свойства энтропии эргодических источников.

6. Что понимается под потоком информации источника сообщений?

7. Запишите выражение для определения средней длительности выдачи источником одного знака.

Тема 4. Источники непрерывных сообщений
(самостоятельная работа 8 часов)

Основные характеристики источников непрерывных сообщений. Энтропия, условная энтропия, эпсилон-энтропия, эпсилон-производительность, избыточность, объем информации. Свойство дифференциальной энтропии. Соотношения для дифференциальной энтропии объединения статистически зависимых непрерывных источников. Количество информации.

[1, c.123-128, с.147-148; 2, c.131-136; 3, c. 29-36.].

Методические указания

Изучить характеристики источников непрерывных сообщений. Научиться определять количество информации, содержащееся в одной непрерывной случайной величине относительно другой. Знать и уметь записать выражения для определения производительности, избыточности источника.

Знания этого раздела помогут решить задачи 3.13-3.15 контрольной работы № 1.

Вопросы для самопроверки

1. Перечислите особенности определения энтропии непрерывных источников информации.

2. Дайте определение дифференциальной энтропии.

3. Перечислите свойства дифференциальной энтропии.

4. Какие распределения обладают максимальной дифференциальной энтропией при ограничении на область изменения случайной величины и при ограничении на дисперсию случайной величины?

5. Дайте определения эпсилон-производительности и эпсилон-энтропии источника.

6. Приведите выражения для определения избыточности источника.

7. Запишите выражение для количества информации и поясните его.

Тема 5. Информационные характеристики непрерывных каналов
(самостоятельная работа 4 часа)

Скорость передачи информации. Пропускная способность канала. Согласование источников с каналами. Коэффициент эффективности. Определение дисперсии помехи. Мощность шума квантования. Число уровней квантования.

[1, c. 149-153; 4, c. 137-141; 3, c. 37-41.].

Методические указания

Уяснить отличительные особенности скорости передачи информации от пропускной способности канала. Особо уделить внимание определению информационных характеристик непрерывных каналов. Уметь определять число уровней квантования и амплитуду сигнала в зависимости от мощности шума. Изучить условия существования оптимального кодирования для гауссова канала. Уметь оценить эффективность непрерывных каналов связи.

После изучения данной темы можно приступать к решению задач 4.1-4.3 контрольной работы № 2.

Вопросы для самопроверки

1. Дайте определения скорости передачи и пропускной способности непрерывного канала связи.

2. Запишите выражения для скорости передачи и пропускной способности и поясните их.

3. Что понимается под дисперсией помехи в канале связи, когда нет искажений и помех и когда они имеют место?

4. Запишите выражение для определения числа уровней квантования.

5. Сформулируйте теорему Шеннона для непрерывного канала связи.

6. Запишите условие существования оптимального кодирования.

Тема 6. Информационные характеристики дискретных каналов связи (самостоятельная работа 10 часов)

Информационная модель канала. Энтропия источника и энтропия сообщения. Дискретный канал без помех. Информационные характеристики дискретного канала с помехами. Пропускная способность бинарного канала. Объем сигнала и канала связи.

Согласование характеристик сигнала и канала.

[1, c. 131-140; 2, c. 330-343 ; 3, c. 42-52].

Методические указания

Уяснить информационную модель канала связи и на базе этой модели записать выражения для энтропии источника и энтропии сообщения. Уметь определять информационные характеристики дискретного канала с помехами и без помех. Научиться трансформировать сигнал таким образом, чтобы он без искажений был бы передан по каналу связи.

После изучения данной темы можно приступить к решению задач 4.4-4.7 контрольной работы № 2.

Вопросы для самопроверки

1. Какой канал называется каналом без помех?

2. Чем определяется предельная скорость передачи по каналу связи элементарных сигналов?

3. Что понимается под энтропией сообщения и энтропией источника?

4. Какой код называется оптимальным для канала без шума?

5. Запишите выражения для пропускной способности дискретного канала без помех и с помехами, сравните их.

6. Приведите информационную модель канала связи.

7. Сформулируйте необходимые и достаточные условия неискаженной передачи сигнала по каналу связи.

8. Поясните преобразования переноса и деформации без изменения объема сигнала.

Тема 7. Кодирование информации при передаче по дискретному
каналу без помех (самостоятельная работа 6 часов)

Эффективное кодирование. Средняя длина кодового слова. Код Шеннона-Фано. Код Хаффмана. Префиксные коды. Недостатки систем эффективного кодирования.

Эффективное кодирование при неизвестной статистике сообщений. Порядок записи префикса и суффикса.

Кодирование как средство криптографического закрытия информации. Шифр простой подстановки. Шифр Вижинера. Шифрование гаммированием, перестановкой. Алгоритм шифрования RSA. Шифрование с открытым ключом. Стандарт DES. Шифрование по ГОСТ 28147-89. 

[1, c. 162-193; 2, c. 119-128; 3, c. 53-68].

Методические указания

Особое внимание при изучении данной темы необходимо уделить методикам эффективного кодирования сообщений. Научиться составлять префиксные коды. Показать, что коды Шеннона-Фано и код Хаффмана являются префиксными кодами. При кодировании сообщений с неизвестной статистикой необходимо научиться записывать суффикс кодовой комбинации с помощью треугольника Паскаля. Изучить и практически освоить методы защиты информации от несанкционированного доступа.

После изучения данной темы выполнить упражнения 4.8-4.11 второй контрольной работы.

Вопросы для самопроверки

1. Какие кодовые слова называются неперекрываемыми?

2. Запишите выражение для средней длины кодового слова.

3. Поясните принцип кодирования сообщений в коде Шеннона-Фано.

4. Поясните принцип кодирования сообщений в коде Хаффмана. Сравните код Шеннона-Фано и код Хаффмана.

5. В чем преимущество кодирования групп сообщений?

6. Поясните принцип эффективного кодирования при неизвестной статистике сообщений.

7. Зачем необходимо криптографическое закрытие информации?

8. Поясните шифр простой подстановки.

9. В чем сущность шифра Вижинера?

10. Поясните шифрование гаммированием.

11. Поясните принцип кодирования сообщений префиксными кодами.

Тема 8. Кодирование информации при передаче по дискретному
каналу с помехами (самостоятельная работа 6 часов)

Теорема Шеннона о помехоустойчивом кодировании. Классификация корректирующих кодов. Основные характеристики корректирующих кодов. Кодовое расстояние, связь кодового расстояния с кратностью обнаружения и исправления ошибок. Геометрическая модель двоичных кодов. Скорость передачи кодовых сообщений. Связь между числом контрольных и информационных символов. Способы введения избыточности в сигнал.

Систематические коды. Образующая и проверочная матрицы. Декодирование систематических кодов.

Рекуррентные коды. Образование контрольных символов. Кодирующее устройство. Декодирование кодовых комбинаций. Декодирующее устройство. Связь между шагом сложения и корректирующими свойствами.

[1, c.197-219, с.288-296; 3, c.69-84.].

Методические указания

Ознакомиться с теоремой Шеннона о помехоустойчивом кодировании. Изучить основные характеристики корректирующих кодов. Научиться кодировать и декодировать кодовые комбинации в систематических кодах. Изучить правило формирования и порядок следования контрольных символов в рекуррентном коде. Уметь декодировать рекуррентные коды и строить кодирующие и декодирующие устройства.

После изучения данной темы выполнить упражнения 4.12-4.14 контрольной работы № 2.

Вопросы для самопроверки

1. Сформулируйте теорему Шеннона о кодировании в каналах связи с помехами.

2. Приведите классификацию корректирующих кодов.

3. Назовите основные характеристики корректирующих кодов.

4. Приведите выражения для определения числа контрольных символов.

5. Какие коды называются систематическими?

6. Как строится образующая и проверочная матрицы систематического кода?

7. Как получается алгоритм кодирования и декодирования в систематическом коде?

8. Принцип кодирования кодовых комбинаций в рекуррентном коде.

9. Приведите структурные схемы кодирующих и декодирующих устройств рекуррентных кодов.

Тема 9. Заключение (самостоятельная работа 2 часа)

Основные направления развития теории информации. Связь развития теории информации с практическими потребностями информационной техники. [3, c. 25.].

Экспресс тесты

Применяются при контроле степени усвоения материала отдельных разделов, а также при допуске к зачету (экзамену). Генерирование вопросов (порядок следования) осуществляется случайным образом при машинном тестировании или преподавателем при безмашинном контроле знаний. На каждый вопрос может быть дан один из трех ответов: ДА, НЕТ, НЕ ЗНАЮ. При определении оценки по результатам тестирования, за каждый правильный ответ дается плюс один балл, неверный – минус один балл, за ответ НЕ ЗНАЮ – ноль баллов. Окончательная оценка получается как сумма баллов, деленная на два при четырехбальной системе. Либо берется сумма балов при 10-бальной системе. Кроме того, в зависимости от вида контроля знаний пороговый уровень зачета может устанавливаться преподавателем.

Тест № 1

1. Справедливо ли наше утверждение, что информация – это сведения, заранее не известные человеку?

2. Связано ли понятие информации с моделями реальных вещей?

3. Можно ли отождествлять предметы и процессы с понятием информация?

4. Проявляется ли информация в виде сигналов?

5. Является ли передача сообщений динамической формой существования информации?

6. Относится ли теория информации к дисциплине, изучающей способы передачи и хранения информации?

7. Производится ли на этапе подготовки информации отделение полезной информации от шумов?  

8. Может ли на этапе восприятия осуществляться модуляция носителя

9. Может ли передача информации осуществляться сигналами по оптическим каналам?

10. Может ли процесс обработки информации выполняться техническими средствами, если он формализуем?

Тест № 2

1. Может ли совокупность первичных сигналов являться сообщениями?

2. Является ли источник информации датчиком?

3. Можно ли непрерывные сообщения разделять на элементы?

4. Все ли сообщения имеют форму удобную для передачи?

5. Включает ли понятие кодирования процесс изменения параметров носителя? 

6. Включает ли понятие линия связи совокупность технических средств передающего и приемного устройств? 

7. Включает ли канал связи физическую среду, обеспечивающую поступление сигналов от передающего устройства к приемному?

8. Входит ли в проблему синтаксического уровня оценка качества информации?

9. Решаются ли на прагматическом уровне задачи совершенствования методов передачи сообщений? 

10. Связаны ли проблемы семантического уровня со смысловым содержанием информации?

Тест № 3

1. Может ли количество информации от двух взаимозависимых опытов быть равно сумме количества информации от каждого из них?

2.  Можно ли по формуле Р. Хартли оценить количество информации, когда после опыта имеется неопределенность в исходе, при условии, что все исходы равновероятны?

3.  Можно ли использовать формулу Шеннона для определения среднего количества информации для равновероятных исходов?

4. Можно ли утверждать, что энтропия характеризует степень неопределенности состояния источника?

5. Справедливо ли наше утверждение, что в информационных системах неопределенность снижается за счет принятой информации?

6. Можно ли из объединения ансамблей получить информацию об ансамблях исходных источников?

7. Можно ли из выражения 
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 вычислить условную вероятность?

8. Можно ли из выражения  H(X,Y) = H(X) + H(X/Y) определить полную условную энтропию?

9. Справедливо ли наше утверждение, что частная условная энтропия 
[image: image2.wmf])
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 является случайной величиной?

10. Справедливо ли выражение H(Y/X) = H(Y) для статистически независимых событий?

Тест № 4

1. Справедливо ли, что H(X/Y) = 0 и H(Y/X) = 0, если имеет место однозначная связь в реализации состояний 
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2. Справедливо ли наше утверждение, что H(X,Y) = I(X,Y)?

3. Можно ли вычислить частную условную энтропию по выражению  
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4. Справедливо ли утверждение, что I(X,Y) > 0, когда объекты независимы?

5. Может ли I(X,Y) = H(X) при взаимном однозначном соответствии между множествами передаваемых и принимаемых сообщений?

6. Можно ли назвать эргодическим источником порядка r = 5 если статистические связи распространены на 6 символов?

7. Можно ли утверждать что, энтропия H(X) эргодического источника есть дисперсия энтропий всех характерных состояний источника?

8. Справедливо ли утверждение что для эргодического источника 
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9. Можно ли по выражению 
[image: image7.wmf]n

M

T

N

log

2

=

определить число типичных последовательностей если символы зависимы?

10. Можно ли использовать избыточность для обеспечения надежности передачи сообщений?

Тест № 5

1. Справедливо ли утверждение, что поток информации – это скорость создания сообщений?

2. Можно ли увеличить поток информации за счет ослабления корреляционных связей?

3. Можно ли увеличить поток информации за счет уменьшения длительности тех символов, которые чаще встречаются?

4. Относится ли объем информации к основным характеристикам источников непрерывных сообщений?

5. Зависит ли дифференциальная энтропия от закона распределения непрерывной случайной величины?

6. Может ли дифференциальная энтропия принимать отрицательные значения?

7. Зависит ли дифференциальная энтропия от конкретных значений случайной величины?

8. Зависит ли Эпсилон-энтропия от интенсивности помех?

9. Соответствует ли выражение 
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 максимальному значению Эпсилон-энтропии?

10. Может ли избыточность непрерывного источника быть равно нулю, если распределение сигнала является гауссовским?

Тест № 6

1. Можно ли считать непрерывный канал заданным, если неизвестны ограничения, накладываемые на входные сообщения? 

2. При рассмотрении информационных характеристик непрерывного канала, можно ли применить модель гауссовского канала?

3. Можно ли предполагать, что при применении модели реального канала, статистические связи между сигналами и помехой отсутствует?

4. Считается ли помеха аддиптивной, если сигнал на выходе канала связи равен произведению полезного сигнала и помехи?

5. Справедливо ли выражение 
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 для определения дифференциальной условной энтропии?

6. Можно ли максимальную скорость передачи информации принимать за пропускную способность?

7. Можно ли шумы квантования принимать за помехи, действующие в канале связи?

8. Определяется ли мощность шума от квантования величиной шага квантования?

9. Справедливо ли выражение 
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 для определения мощности шума в канале связи?

10. Может ли быть увеличена пропускная способность канала связи за счет увеличения полосы частот, если отношение мощности сигнала к спектральной плотности шума больше, чем 1,443?

Тест № 7

1. Определяется ли с математической точки зрения дискретный канал алфавитом единичных элементов на его входе или выходе?

2. Зависит ли вероятность 
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 от интенсивности ошибок и их статистического распределения?

3. Можно ли считать канал стационарным если 
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4. Можно ли считать канал связи симметричным, если 
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5. Соответствует ли техническая скорость скорости манипуляции?

6. Зависит ли информационная скорость от объема алфавита используемых символов, технической скорости и от статистических свойств помех в линии?

7. Можно ли из выражения 
[image: image14.wmf]m
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 определить пропускную способность дискретного канала без помех?

8. Существует ли метод кодирования, позволяющий сделать скорость передачи больше чем отношение С/H(Z)?

9. Соответствует ли выражение 
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10. Можно ли из выражения 
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 определить среднее количество информации на символ?

Тест № 8

1. Верно ли утверждение, что максимальная энтропия бинарного канала равна 1 бит/символ?

2. Можно ли из выражения 
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 определить условную энтропию бинарного канала?

3. Если вероятность превращения одного сигнала в другой из-за воздействия помех равно единице, можно ли утверждать, что это соответствует детерминированному случаю?

4. Можно ли передать сигнал по каналу связи без искажений, если необходимые условия выполняются, а достаточные нет?

5. Можно ли широкополосный сигнал передать по узкополосному каналу путем увеличения мощности сигнала?
6. Можно ли осуществить однозначность операций кодирования и декодирования при условии неперекрываемости кодовых слов?

7. Считается ли операция кодирования эффективной, если меньшей длины кодовые слова сопоставляются сообщениям?

8. Может ли средняя длина кодового слова при эффективном кодировании быть меньше чем H(X)/logm?
9. Можно ли достигнуть предельной длины кодового слова, если вероятности не являются целочисленными степенями числа символов m?

10. Дает ли теорема Шеннона о кодировании рецепт о достижении минимальной длины кодовых сообщений L= H(X)/logm?
Тест № 9

1. Является ли код оптимальным, если вероятность появления единиц не равна вероятности появления нулей, т.е. P(1) ≠ P(0)?
2. Повышается ли эффективность кодирования при кодировании групп сообщений?
3. Являются ли кодовые комбинации  x1 = 00, x2 = 01, x3 = 0111, x4 = 1111 префиксного кода?

4. Можно ли осуществить эффективное кодирование при неизвестной статистике сообщений?

5. Сохраняются ли статистические свойства исходного сообщения при шифровании методом простой подстановки?
6. Можно ли достигнуть высокой степени надежности криптографического закрытия информации при применении нескольких перестановок и замен?

7. Относится ли коды с обнаружением ошибок к числу корректирующих кодов?
8. Может ли корректирующий код иметь кодовое расстояние d = 1?
9. Может ли вес каждой строки матрицы дополнений, являющейся составной частью образующей матрицы систематического кода быть меньше чем 
[image: image18.wmf].
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10. Верны ли предположения что, при теоретическом кодировании в рекуррентном коде с шагом b сложения необходимо перед кодируемой комбинацией дописать 2b нулей?

2. КОНТРОЛЬНЫЕ РАБОТЫ

Студент должен выполнить вариант, номер которого совпадает с двумя последними цифрами его шифра.

Выполнение работы должно сопровождаться необходимыми пояснениями и обоснованиями. Выполненные контрольные работы должны быть отосланы для рецензирования не позднее чем за две недели до начала экзаменационной сессии. Если преподаватель – рецензент не засчитывает работу, то она возвращается студенту. Он должен устранить ошибки отослать исправленную работу для повторного рецензирования.

3. Задачи и упражнения к контрольной работе № 1

3.1. Вероятности совместного появления 
[image: image19.wmf])
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 объединения двух ансамблей заданы в виде табл. 3.1. Определить точные и средние количества неопределенности в совместном наступлении событий xi и yj, а также точные и средние количества неопределенности в yj при известном исходе xi.

Таблица 3.1

	yj
	xi
	х1
	x2
	x3

	y1
	0,1
	0,15
	0,05

	y2
	0,05
	0,03
	0,02

	y3
	0,3
	0,2
	0,1


3.2. По линии связи с помехами передается одно из двух сообщений х1 или x2 с вероятностями p и q соответственно, причем p + q = 1. На приемном конце канала сигналу x1 соответствует y1, а сигналу x2 соответствует y2. Заданы условные вероятности правильного приема P(y1/x1) = Δ и P(y2/x2) = δ. Определить количество информации I(Y,X).

3.3. По каналу связи передается один из двух сигналов x1 или x2 с одинаковыми вероятностями. На выходе сигналы x1 и x2 преобразуются в сигналы y1 и y2, причем из-за помех, которым одинаково подвержены сигналы x1 и x2, в передачу вносится ошибка так, что в среднем один сигнал из 100 принимается неверно. Определить среднее количество информации на один сигнал. Сравнить ее с количеством информации при отсутствии помех.

3.4. На вход линии связи, в которой действует помеха, поступает сообщение X в двоичном коде в виде 11111000. На выходе линии связи зафиксирована последовательность Y = 11100001. Определить точные и средние количества информации, содержащиеся в Y о X.

Указание: для удобства расчетов обозначить 

X = AAAAABBB, Y = CCCDDDDC.

3.5. Определить энтропии H(X), H(Y), H(X/Y), H(X,Y), если задана матрица вероятностей состояний системы, объединяющей источники X и Y:
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3.6. Ансамбли событий X и Y объединены. Вероятности совместных событий (xi, yj) приведены в табл. 3.2.

              Таблица 3.2

	yj
	xi
	х1
	x2
	x3

	y1
	0,1
	0,2
	0,3

	y2
	0,25
	0
	0,15


Определить:

1) энтропию ансамблей X и Y;

2) энтропию объединенного ансамбля (X,Y);

3) условные энтропии ансамблей;

4) количество информации, содержащееся в событиях Y относительно событий X.

3.7. Источник, используя алфавит из двух символов x1 и x2, вырабатывает последовательности x1, x2, x2, x1, x2, x1, x2, x1,… Вероятностные связи в данной последовательности имеют место между четырьмя символами. Определить все возможные состояния источника и порядок их следования в данной последовательности.

3.8. Источник сообщений вырабатывает три различных символа x1, x2, x3 с соответствующими вероятностями 0,4; 0,5; 0,1.

Вероятности появления пар заданы в табл. 3.3.

Определить энтропию и сравнить ее с энтропией источника, у которого отсутствуют коррелятивные связи.

                         Таблица 3.3

	xi xj
	x1x1
	x1x2
	x1x3
	x2x1
	x2x2
	x2 x3
	x3x1
	x3x2
	x3x3

	P(xi,xj)
	0,1
	0,2
	0,1
	0,2
	0,3
	0
	0,1
	0
	0


3.9. Источник сообщений вырабатывает символы a и b. Условные вероятности имеют следующие значения: P(a/b) = 0,1; P(b/b) = 0,9; P(b/a) = 0,7;
P(a/a) = 0,3. Определить энтропию источника.

3.10. Эргодический источник с энтропией H(X) = 1,9 бит вырабатывает четыре различных символа. Найти отношение числа типичных к общему числу всевозможных последовательностей длиной M = 100 символов.

3.11. Источник вырабатывает с одинаковой вероятностью два символа A и B. Определить количество возможных последовательностей, содержащих nA символов A, причем nA+nB = M. Определить вероятность события, которое заключается в том, что в выработанной источником последовательности длиной M содержится nA символов A.

3.12. Оценить, какую долю общего числа возможных последовательностей следует учитывать в практических расчетах, если эргодический источник, имеющий энтропию H(X) = 3,5 бит, вырабатывает 16 различных символов, а длина последовательностей M = 50.

3.13. Определить выигрыш в мощности при использовании источника с гауссовской плотностью распределения по сравнению с источником, имеющим в интервале (α, β) равномерную плотность распределения.
3.14. Вычислить относительную энтропию случайной величины X, распределенной по гауссовскому закону.

Указание: плотность вероятности случайной величины X, распределенной по гауссовскому закону, определяется выражением
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3.15. Определить энтропию случайной величины, распределенной по экспоненциальному закону:
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4. Задачи и упражнения к контрольной работе № 2

4.1. По непрерывному каналу передается сигнал, спектр которого ограничен полосой частот 30 Гц. Определить пропускную способность канала таким образом, чтобы погрешность передаваемого сигнала не превышала один процент.

4.2. Непрерывный канал связи с пропускной способностью 40 дв.ед/с предназначен для передачи квантованного сигнала с полосой частот 5 Гц. Определить число различных уровней измеряемого сигнала и погрешность измерений.

4.3. По радиолинии, на входе которой действует гауссовский шум с удельной мощностью 10-8 Вт/Гц, передается 1024 сообщения в течение 10-1 с. Определить минимальную мощность полезного сигнала на входе приемника, если полоса пропускания приемника равна 100 Гц.

4.4. В информационном канале используется сменно-качественный код, при котором запрещается передача подряд двух одинаковых символов. Алфавит кода состоит из четырех различных символов. Вероятности передачи всех разрешенных пар символов одинаковы. Длительности всех символов также одинаковы и равны τ = 1 мс. Определить скорость передачи информации.

4.5. В дискретном канале для передачи сообщений используются три различных символа с длительностями τ1 = τ2 = 10 мс и τ3 = 20 мс. Определить пропускную способность канала.

4.6. В канал связи передаются сообщения длиной n = 10 элементов, каждый из которых может принимать m = 4 состояния с вероятностями P1 = 0,2;
P2 = 0,3; P3 = 0,1; P4 = 0,4. Время передачи одного сообщения τ = 0,1 с. Определить скорость передачи информации и пропускную способность канала связи. 

4.7. По бинарному каналу передаются сообщения: 1110011101, 1110000001. Длительность каждого элемента сообщения τ = 10 мс. Определить скорость передачи каждого сообщения и пропускную способность двоичного канала.

4.8. По каналу связи без помех передаются пять сообщений с вероятностью P(x1) = 1/2, P(x2) = 1/4, P(x3) = 1/8, P(x4) = 1/16, P(x5) = 1/32 в двоичном коде. Определить нижнюю границу средней длины кодового слова.

4.9. Построить код Шеннона-Фано для восьми сообщений, имеющих следующие вероятности: P(x1) = 0,2; P(x2) = 0,2; P(x3) = 0,15; P(x4) = 0,13; P(x5) = 0,12; P(x6) = 0,10; P(x7) = 0,07; P(x8) = 0,03. Определить среднее число "0" и "1", приходящихся на одно сообщение.

4.10. Для передачи по каналу связи без шумов используется код, состоящий из двух букв a1 и a2, появляющихся с вероятностями P(a1) = 0,8 и P(a2) = 0,2 соответственно. Применить метод Шеннона-Фано к кодированию всевозможных однобуквенных, двухбуквенных и трехбуквенных сообщений. Определить среднюю длину в каждом случае и результаты сравнить между собой.

4.11. Построить код Хаффмана для восьми сообщений, имеющих следующие вероятности: P(x1) = 0,2; P(x2) = 0,2; P(x3) = 0,15; P(x4) = 0,13; P(x5) = 0,12; P(x6) = 0,10; P(x7) = 0,07; P(x8) = 0,03. Определить среднее число нулей и единиц, приходящихся на одно сообщение.

4.12. Получить алгоритм кодирования и декодирования кодовых комбинаций в систематическом коде, позволяющим обнаруживать двойные или исправлять одиночные ошибки, если число информационных символов K = 5.

4.13. Закодировать в рекуррентном коде последовательность информационных символов 1111000011111100 с шагом сложения b = 3. Процесс образования контрольных символов пояснить с помощью функциональной электрической схемы.

4.14. Из канала связи с помехами поступила последовательность 10010111010100011111101111110000, закодированная в рекуррентном коде с шагом сложения b = 3. Декодировать данную последовательность. Привести  функциональную электрическую схему декодера.

Экзаменационные билеты

Билет 1

1. Определение информации.

2. Скорость передачи информации, пропускная способность непрерывных каналов связи.

3. Вероятность совместного появления 

 объединения двух ансамблей заданы в виде таблицы
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Определить точные 

и среднее H(X,Y) количества неопределенности в совместном наступлении событий 
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Билет 2

1. Этапы обращения информации.

2. Информационная модель дискретного канала связи. Энтропия источника и энтропия сообщения.

3. Опыт

 имеет четыре исхода 
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Билет 3

1. Системы передачи информации.

2. Дискретный канал без помех и с помехами.

3. Вероятности совместного появления 

, объединения двух статистически зависимых ансамблей заданы в таблице
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Определить точные количества условных энтропий 
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Билет 4

1. Уровни проблем передачи информации.

2. Согласование характеристик сигнала и канала связи.

3. Известно, что телеизмеряемая величина должна быть в пределах от 
15 В до 25 В. Измерения произвели прибором, который показал 22 В, но он имеет погрешность (2 В. Определить количество информации, полученной в результате опыта.

Билет 5

1. Количество информации при равновероятности состояний источника сообщений.

2. Закодировать методом Шеннона-Фано восемь сообщений, если вероятности их появлений равны:
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3. Определить энтропии H(X) и H(Y), если задана матрица вероятностей состояний системы, объединяющей источники X и Y:
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Билет 6

1. Энтропия ансамбля.

2. Закодировать методом Хаффмана восемь сообщений, если вероятности их появлений равны:
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3. На вход линии связи, в которой действует помеха, поступает сообщение Х в двоичном коде в виде X=11000110. На выходе линии связи зафиксирована последовательность Y=11110011. Определить точные и среднее количество информации, содержащееся в Y о Х. Указание: для удобства расчётов обозначить Х  =ААВВВААВ и Y = CCCCDDCC.
Билет 7

1. Энтропия объединения.

2. Шифр простой подстановки. Показать на примере.

3. Закодировать в рекуррентном коде информационную последовательность 1001110011 с шагом сложения 
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Билет 8

1. Свойства энтропии.

2. Метод Вижинера. Показать на примере.

3. Вероятность совместных событий 
[image: image54.wmf])
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 статистически связанных ансамблей X и Y заданы в виде матрицы
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Определить энтропии H(X), H(Y) и H(X,Y).

Билет 9

1. Количество информации от опыта в общем случае.

2. Метод гаммирования. Показать на примере.

3. Источник вырабатывает с различной вероятностью два символа 
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 и 
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. Определить количество возможных последовательностей, содержащих 
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= 4. Определить вероятность события, которое заключается в том, что в выработанной источником последовательности длиной 
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 содержится 
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 символов 
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, если вероятность появления символов P(A) = 0,3.

Билет 10

1. Дифференциальная энтропия.

2. Криптографическое закрытие информации методом перестановки. Показать на примере.

3. Непрерывный канал связи с пропускной способностью 1000 дв.ед./с предназначен для передачи квантованного сигнала с полосой частот 10 Гц. Определить число различных уровней измеряемого сигнала и погрешность измерений, если амплитуда полезного сигнала равна 10 B.

Билет 11

1. Энтропия эргодического источника.

2. Систематические коды.

3. По непрерывному каналу передается сигнал амплитудой 5 B, спектр которого ограничен полосой частот 100 Гц. Определить пропускную способность канала связи таким образом, чтобы погрешность передаваемого сигнала не превышала 1%.

Билет 12

1. Свойство энтропии эргодического источника.

2. Закодировать в систематическом коде сообщение G(X) = 10011, если код должен исправлять одиночные искажения.

3. Источник вырабатывает три различны символа х1, х2, х3 с вероятностями 0,6; 0,3; 0,1 соответственно. Заданы возможные длительности символов 
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 = 1 с. Подобрать такое соответствие заданных длительностей символам источника, чтобы поток информации был максимальным.

Билет 13

1. Избыточность и поток информации источника сообщений.

2. Закодировать в систематическом коде сообщение G(X) = 1001, если код должен исправлять одиночные искажения.

3. Определить пропускную способность канала связи при условии, что сигнал 
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Билет 14

1. Префиксные коды. Привести примеры префиксного и непрефиксного кода.

2. Граф эргодического источника, если коррелятивные связи распространяются на два символа, а источник имеет четыре характерных состояния. Вывод выражения для энтропии H(X).
3. Зашифровать сообщение “Сдача зачета по ТПИ” при помощи ключа “Интеллект”

Билет 15

1. Эпсилон-энтропия источника сообщений.

2. Скорость передачи информации и пропускная способность непрерывных каналов связи.

3. По бинарному каналу передаются сообщения: F(X)=11001110. Длительность каждого элемента сообщения 10-3 c. Определить скорость передачи сообщения и пропускную способность бинарного канала.

Билет 16

1. Эпсилон-производительность источника. Избыточность источника непрерывных сообщений.

2. Информационная модель дискретного канала связи. Скорость передачи информации при отсутствии помех.

3. Оценить, какую долю общего числа возможных последовательностей следует учитывать в практических расчетах, если эргодический источник, имеющий энтропию H(X) = 2 дв.ед. вырабатывает восемь различных символов, а длина последовательностей 
[image: image68.wmf].
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Билет 17

1. Основные свойства количества информации.

2. Корректирующие коды. Геометрическая модель. Характеристики корректирующих кодов (кодовое расстояние, вес кодовой комбинации, число контрольных символов при d = 3 и d = 4, определение кодового расстояния в зависимости от обнаружения и исправления ошибок, избыточность).

3. Произвести кодирование сообщения “ОДА” открытым ключом (e,n) = (7,33) и его декодирование ключом (d,n) = (3,33). 

5. ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ

	Номер
варианта
	Контрольная работа № 1
	Контрольная работа № 2

	
	Номера задач раздела 3
	Номера задач раздела 4

	1
	1
	4
	7
	10
	13
	1
	4
	9
	12

	2
	2
	5
	8
	11
	14
	2
	5
	10
	12

	3
	3
	6
	9
	12
	15
	3
	6
	11
	12

	4
	1
	5
	9
	12
	15
	1
	7
	10
	13

	5
	1
	6
	7
	11
	14
	3
	4
	11
	13

	6
	2
	4
	8
	10
	13
	2
	6
	9
	13

	7
	2
	6
	9
	10
	14
	2
	5
	9
	14

	8
	3
	4
	8
	11
	13
	1
	7
	10
	13

	9
	3
	5
	7
	12
	15
	3
	4
	11
	14

	10
	1
	2
	7
	12
	13
	2
	6
	11
	14

	11
	1
	3
	8
	11
	14
	3
	5
	10
	14

	12
	1
	4
	9
	10
	15
	2
	6
	9
	12

	13
	1
	5
	7
	10
	14
	3
	4
	10
	13

	14
	1
	6
	8
	11
	13
	1
	7
	11
	14

	15
	2
	3
	9
	12
	15
	2
	6
	10
	14

	16
	2
	4
	7
	12
	13
	3
	5
	11
	14

	17
	2
	5
	9
	11
	14
	2
	5
	10
	13

	18
	2
	6
	8
	10
	15
	1
	4
	9
	12

	19
	3
	4
	7
	11
	15
	1
	6
	11
	12

	20
	3
	5
	9
	10
	14
	2
	7
	11
	13

	21
	3
	6
	8
	12
	13
	3
	5
	9
	13

	22
	4
	2
	8
	10
	13
	1
	6
	9
	14

	23
	4
	3
	7
	12
	14
	3
	4
	10
	14

	24
	5
	2
	8
	11
	15
	2
	7
	10
	13

	25
	5
	3
	8
	12
	15
	3
	6
	9
	13

	26
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	3
	9
	10
	14
	1
	5
	11
	13

	27
	4
	1
	7
	11
	13
	3
	4
	11
	13

	28
	5
	1
	8
	10
	13
	2
	7
	9
	12

	29
	6
	1
	7
	12
	14
	3
	7
	11
	12

	30
	6
	4
	9
	11
	15
	2
	4
	9
	14
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