
1.Мат. модель джерелаінформації. Дискретне джерело без пам’яті (с 74-75).  

 

 

 

  



2. Кількість інформації, ентропія.(78) 
Основоположник теорії інформації Клод Шеннон визначив інформацію, як зняту 

невизначеність. Точніше сказати, отримання інформації - необхідна умова для зняття 
невизначеності. Невизначеність виникає в ситуації вибору. Завдання, що вирішується в 
ході зняття невизначеності - зменшення кількості розглянутих варіантів (зменшення 
різноманітності), і в підсумку вибір одного відповідного ситуації варіанту з числа 
можливих. Зняття невизначеності дає можливість приймати обгрунтовані рішення і 
діяти. У цьому керуюча роль інформації. 

Ситуація максимальної невизначеності припускає наявність декількох 
рівноймовірно альтернатив (варіантів), тобто жоден з варіантів не є кращим. Причому, 
чим більше рівноймовірно варіантів спостерігається, тим більше невизначеність, тим 
складніше зробити однозначний вибір і тим більше інформації потрібно для того мати. 
Для N варіантів ця ситуація описується наступним розподілом ймовірностей: {1 / N, 1 / 
N, ... 1 / N}. 

Мінімальна невизначеність дорівнює 0, тобто ця ситуація повної визначеності, що 
означає що вибір зроблено, і вся необхідна інформація отримана. Розподіл 
ймовірностей для ситуації повної визначеності виглядає так: {1, 0, ... 0}. 

Величина, що характеризує кількість невизначеності в теорії інформації 
позначається символом H і має назву ентропія, точніше інформаційна ентропія. 

Ентропія (H) - міра невизначеності, виражена в бітах. Так само ентропію можна 
розглядати як міру рівномірності розподілу випадкової величини.  

 

Ентропіяܪ௥(ܺ) (за основоюr) джерела інформаціїSобчислюється за формулою:  
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Де— ݌௜ймовірність отримання символу ௜ܵ,q— кількість символів в алфавіті. 
Найчастіше за основу вибирається число 2. В такому випадку інформаційна 
ентропія збігається з числом бітів, яким можна закодувати інформацію. 
Наприклад, якщо однакова ймовірність запису в комірці пам'яті одиниці або 
нуля (ці дві цифри складають алфавіт), тоді 

௥(2)ܪ = ଵ
ଶ

logଶ 2 + ଵ
ଶ

logଶ 2 = 1. 

Тобто інформаційна ентропія такої комірки дорівнює 1. 
Властивості 

 Ентропія завжди невід'ємна 
 Ентропія максимальна, якщо значення xi випадкової велечини X 

рівноймовірні 
 Максимальне значення ентропії Hmax(X)=logaN 
  



3.Задача оптимального кодування дискретного джерела інформації. 
Одно и то же сообщениеможнозакодироватьразличными способами. Оптимально 

закодированнымбудемсчитатьтакой код, при котором на передачу 
сообщенийзатрачиваетсяминимальноевремя. Если на передачу 
каждогоэлементарногосимвола (0 или 1) тратиться одно и то же время, то 
оптимальнымбудеттакой код, 
которыйбудетиметьминимальновозможнуюдлину.Большинствокодов, используемых 
при кодированииинформации без учетастатистическихсвойствисточника и помех в 
каналесвязи, основано на системах счисления (двоичной, десятичной, восьмеричной, 
шестнадцатеричной). 

Общепризнанным в настоящеевремяявляетсяпозиционный принцип 
образованиясистемысчисления. Значениекаждогосимвола (цифры) зависит от 
егоположения - позиции в ряду символов, представляющих число. 
Единицакаждогоследующегоразрядабольшеединицыпредыдущегов т раз, где т - 
основаниесистемысчисления. Полное число получаем, суммируязначения по 

разрядам. (Пример: в десятичномкоде . т =10; младшийразряд - 1, второй - 10, 
третий - 100, то естьединицастаршегоразряда в десять раз 
большеединицыпредыдущегоразряда - единицы, десятки, сотни; также и в других 
системах счисления.) 

Чембольшеоснованиесистемысчисления, тем меньшее число разрядовтребуется для 
представленияданного числа, а следовательно, и меньшеевремя для егопередачи. 
Однако с ростом основанияусложняютсяустройствапередачи и приемасигналов, так 
каклогическиеэлементы в этомслучаедолжныиметьбольшее число 
устойчивыхсостояний. Еслиучитыватьобаэтиобстоятельства, то целесообразновыбрать 
систему, обеспечивающуюминимумпроизведенияоснованиякода т на 
количестворазрядов п для выражения любого числа. Найдемэтотминимум по графику 
для большого числа 6000010. 

Задача оптимального кодирования при заданномограничении на 
сложностьдекодированияприводит к конструктивному подходу к 
проблемевзаимнойоднозначностикодирования. При 
этомиспользуютсядостаточныеусловияоднозначностиразложенияслов в 
произведениеэлементарныхкодов. Примером такого 
условияявляетсяпрефиксностькода. 
Один 

изпервыхалгоритмовэффективногокодированияинформациибылпредложенД. А. Хафф
маном в 1952 году. Идеяалгоритмасостоит в следующем: знаявероятностисимволов в 
сообщении, можноописать процедуру построениякодовпеременнойдлины, 
состоящихизцелогоколичествабитов. Символам с большейвероятностьюставятся в 
соответствиеболеекороткиекоды. 
КодыХаффманаобладаютсвойствомпрефиксности (т.е. ни одно кодовое слово не 
являетсяпрефиксом другого), чтопозволяет однозначно ихдекодировать. 

Классический алгоритм Хаффмана на входе получаеттаблицу частот 
встречаемостисимволов в сообщении. Далее на основанииэтойтаблицыстроится 
дерево кодированияХаффмана (Н-дерево). [1] 

1. Символывходногоалфавитаобразуют список свободныхузлов. Каждый лист 
имеетвес, которыйможетбытьравенлибовероятности, 
либоколичествувхожденийсимвола в сжимаемоесообщение. 



2. Выбираются два свободныхузла дерева с наименьшимивесами. 
3. Создаетсяих родитель с весом, равнымихсуммарномувесу. 
4. Родитель добавляется в список свободныхузлов, а два его потомка 

удаляютсяизэтогосписка. 
5. Однойдуге, выходящейиз родителя, ставится в соответствиебит 1, другой — бит 

0. 
6. Шаги, начинаясовторого, повторяются до тех пор, пока в спискесвободныхузлов 

не останетсятолько один свободныйузел. Он и будетсчитатьсякорнем дерева. 
  



4. Код змінної довжини, вимоги, що ставляться до такого коду.  
Якщо символи джерела нерівноімовірні, більшефективний метод кодування 

зводиться до використання кодових слів змінної довжини. Прикладом такого 
кодування є код Морзе. У коді Морзе символам, що виникають частіше, зіставляються 
коротші кодові слова, а символам, які виникають менш часто, зіставляються довші 
кодові слова. Дотримуючись цієї загальної ідеї, ми можемо врахувати ймовірність 
різних символів джерела при виборі кодових слів. Проблема в тому, щоб 
запропонувати метод вибору кодових слів для символів джерела. Цей метод кодування 
названий ентропійним кодуванням. 

Таблиця 1. Коди змінної довжини 
Символ  Р(ак)   Код І   Код ІІ   Код 

ІІІ 
а1   1/2   1   0   0 
а2   1/4   00   10   01 
а3   1/8   01   110   011 
а4   1/8   10   111   111 
 
Для прикладу припустимо, щовихіднісимволидискретногоджерело без 

пам'ятіа1,а2,а3,а4з відповідними ймовірностями Р(а1)=1/2, Р(а2)=1/4, Р(а3)=Р(а4)=1/8 
кодуються так як це показано в таблиці 1. Код I має змінну довжину і має 
принциповий недолік. Щоб побачити цей недолік, припустимо, що ми прийняли 
послідовність 001001 ... Ясно, що 00 декодується як а2. Однак наступні чотири біта 
декодуються неоднозначно. Вони можуть декодуватися або як а4а3, або як а1а2а1. 
Можливо, неоднозначність може бути вирішена шляхом очікування подальших бітів, 
але таке декодування вкрай небажане. Ми повинні розглянути тільки коди, які 
допускають негайне декодування, тобто без затримки в декодері. 

Код II в табл. 1 забезпечує однозначне і негайне декодування. Зручно 
представляти кодові слова цього коду графічно як вузли на дереві, як показано на мал. 
1. Видно, що 0 вказує на закінчення кодового слова в перших трьох кодових словах. 
Ця характеристика разом з тією обставиною, що жодне кодове слово що містить 
більше трьох двійкових символів, робить цей код негайно декодіруемий. Зауважимо, 
що жодне кодове слово цього коду не є префіксом (початком) іншого кодового слова. 
Загалом, префіксна умова коду вимагає, щоб для даного кодового слова Ск довжини k з 
елементами (b1, b2, ... bk) не існувало інших кодових слів довжиною l<k з елементами 
(b1,b2, ... bk) для 1≤l≤k-1. 

Іншими словами, немає кодових слів довжиниl<k, які збігаються з 
першимиlдвійковими символами іншого кодового слова довжиниk>l. Ця властивість 
робить кодовіслова негайно декодуючими. 

Код III з табл. 1 має кодове дерево, показане на рис. 2. Бачимо, що в цьому 
випадку має місце однозначне декодування, однак вимагає затримки. 

Ясно, що цей код не задовольняє префіксній умові. 
Наша головна мета - створити систематичну процедуру для конструювання 

однозначних декодуючих кодів змінної довжини, ефективних в тому сенсі, що середнє 
число біт на один символ джерела, яке визначається співвідношенням 

തܴ = ∑ ݊௞ܲ(ܽ௞)௅
௞ୀଵ , 

було б мінімальним. Умова існування коду змінної довжини, яке задовольняє 
префіксной умові, дається нерівністю Крафта. 



 



5. НерівністьКрафта 
Необхідною і достатньою умовою існування двійкового коду з кодовими символами 
довжиною n1<=n2<=…<=nL, що задовольняє умову префіксності  є:  

            (1) 
Доведемо спочатку , що  умова (1) є достатнью для існування префіксного коду. Щоб 
побудувати такий код, почнемо з повного двійкового дерева порядку n=nL, яке має 
2nкінцевих вузлів, причому від кожного вузла порядку k-1 «ростуть» по два вузла 
порядкаk, 1<=k<=n. 
Виберемо деякий вузол порядку n1 в якості першого кодового слова С1. Цей вибір 
прибирає 2n-n1 кінцевих вузлів (тобто долю від 2-n1 до 2nкінцевих вузлів). Від 
лишившихся доступних вузлів порядку n2 ми вибираємо один вузол для другого 
кодового слова С2. Цей вибір прибирає 2n-n2 кінцевих вузлів (тобто долю від 2-n2 до 
2nкінцевих вузлів). Цей процес продовжується, поки останне кодове слово не 
визначене  у кінцевому вузлі n=nL.  З цього випливає, у вузлі порядку j<L доля числа 

відсічених кінцевих вузлів (2) 
Завжди знайдеться вузол порядку k>j, який може бути обраний для наступного слова. 
Таким чином, ми створили кодове дерево, яке вбудоване в повне дерево з 2n вузлів.  
Як ілюстрація: дерево має 16 кінцевих вузлів, джерело складається з 5 символів, 
відображаємих кодовими словами довжиною n1=1, n2=2, n3=3, n4=n5=4. 

 
Щоб довести, що умова (1) є достатнью умовою, помітимо, що у дереві порядку n=nL 
число кінцевих вузлів, відсічених від загального числа 2n кінцевих вузлів рівне  

 з цього випливає  Доведення (1) закінчене.  
Префіксний код – це код зі словом змінної довжини, що має таку властивість: якщо в 
код входить слово а, то для будь-якої непустої строки в слова ав не існує. Префіксний 



код хоч і складається зі слів різної довжини, ці слова можна записувати без розділових 
знаків.  
  



6. Теорема Шеннона про кодування дискретного джерелаінформації. 

 

 

ДИБП – дескретне джерело без пам’яті. 

Більш детально можна почитати в розділі 3.3.1  «Цифроваясвязь», Прокис на 82 ст. 

 



7. Код Хафмана. 

 

 



8. Оптимальнийприйом сигналу. Демодуляція і детектування 
Цифровая связь. Прокис Дж. (Proakis). 2000, с 255. 

 

 

 



 

 

 

 

 



9. Білий нормальний шум і його властивості.(138) 
Представлення білого шуму. Білий шум є випадковим процесом, який має постійну 
спектральну щільність в необмеженому діапазоні частот. Цей вид шуму не може бути 
виражений через вузько смугові квадратурні компоненти внаслідок широкосмуговості 
процесу. 
У питаннях, пов'язаних з демодуляцією вузько смугових сигналів на тлі 
шумів,математично зручно представити адитивний шум як білий і виразити його через 
квадратурні компоненти. Це можна виконати, припускаючи, що сигнал і шум на 
приймаючій стороні пройшли через ідеальний смуговий фільтр, який має смугу 
пропускання більш широку, ніж смуга сигналу. Такий фільтр може внести незначні 
спотворення в сигнал, але він виключає частотні компоненти шуму поза смуги 
пропускання фільтра. 

Білий шум, який пройшов ідеальний смуговий фільтр називають смуговим білим 
шумом і він має спектральну густину виду показаному на малюнку. Спектральна 
автокореляційна функція еквівалентного білого низькочастотного шуму рівна 

Φ௭௭(݂) = ൞
଴ܰ (݂ ≤

1
2

(ܤ

0 (݂ >
1
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 (ܤ
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߶௭௭(߬) = ଴ܰ
߬ܤߨ݊݅ݏ

߬ߨ
 

Гранична форма ߶௭௭(߬), коли смуга частотܤ → ∞ виражається  
߶௭௭(߬) = ଴ܰߜ(߬) 

 

Рис. 4.1.3. Смуговий шум з рівномірним спектром 
Спектральна густина потужності білого і смугового білого шуму семитрична 

відносно ݂ = 0, так що ߶௬௫(߬) = 0 для всіх ߬. Відповідно 
߶௭௭(߬) = ߶௫௫(߬) = ߶௬௬(߬) 

Це означає, що квадратурні компоненти ܺ(ݐ) ݅ ܻ(ݐ) не корельовано при всіх 
часових зсувах ߶௭௭(߬), а автокореляційні функції ܼ(ݐ),  однакові (ݐ)ܻ ݅ (ݐ)ܺ
 



10.Проектування сигналів. Достатня статистика для розпізнавання. (точтобудет 
написано нижевозможновообще не подходит) 

 

Достаточная статистика – статистика при которойстановится ясно, чтоизсигнал+шум 
уже нельзяизвлечькакую-тоещёдополнительнуюполезную информацию. (с 198-201) 
Больше по этому вопросу мне нихрена не ясно. 

  



11. Критерій максимальної правдоподібності, метрична інтерпретація. 
Критерий максимального 

правдоподобияполучилнаибольшеераспространение потому, что он 
являетсяотносительнопростым, не требуетбольшогообъемаисходныхданных, 
неплохоотражаетбольшинствореальныхусловийпередачисообщений, 
аппаратурнаяреализацияалгоритмов максимального 
правдоподобияотносительно проста, 
результатыпримененияэтихалгоритмоввомногомсовпадают с теми, 
которыеполучают с помощьюмногих других критериев. Поэтому в 
дальнейшемосновнымкритериемверностислужиткритерий максимального 
правдоподобия. 

Удобным для практики являетсяприменениекритерия максимального 
правдоподобия, который не требуетбольшогоколичестваисходныхданных. 
оптимальное по критериюНеймана - Пирсона правило 
эквивалентноследующему правилу, оптимальному по критерию максимального 
правдоподобия. 

Для 
определенияпомехоустойчивостипередачидискретныхсообщенийиспользуютм
ногиекритерииверности: байесовский, идеальногонаблюдателя, 
максимального правдоподобия и др. Удобноприменятькритерий 
максимального правдоподобия, который не 
требуетбольшогоколичестваисходныхданных. 

При 
анализепомехоустойчивостиприменяютследующиекритерииверности: среднего 
риска ( байесовкритерий), полнойвероятности правильного приема ( 
критерийидеальногонаблюдателяиликритерий Котельникова), 
апостериорнойвероятности правильного приема ( 
критериймаксимумаапостериорнойвероятности), минимаксныйкритерий, 
критерийНеймана - Пирсона, информационныйкритерий, критерий 
максимального правдоподобия и др. Правило 
выборарешенияпредписываетвычислениеразностиэтихрасстояний и 
сравнениеее с порогом, зависящим от критерия и 
спектральнойплотностибелогошума. Для критерия максимального 
правдоподобияпринимаетсярешение о наличии того издвухсигналов, 
которыйближе к наблюдаемойреализации. Это - правило, 
согласнокоторомустроится так называемыйидеальный ( по Котельникову) 
приемник. 

  



12. Узгоджена фільтрація сигналу в каналі з адитивним нормальним білим шумом

 

 



13. Ймовірність помилки детектування у системі з двома рівноймовірними 
сигналами. 

Розглянемо сигнал двійкової АМ, де два сигнала - s1(t)=g(t), is2(t)=-g(t), а g(t) –
довільний імпульс, який не =0 на інтервалі 0<=t<=Tb і рівний 0 в іншій області. 

Оскільки s1(t)=-s2(t), ці сигнали називають протилежними.  Нехай енергія імпульсаg(t) 
рівна ξb. Сигнали є одномірними і їх геометричне уявлення визначається одномірними 

векторами s1 =ඥξ,  

S2 =-ඥξ,              

Припустимо, що два сигнали рівно імовірні і що передали сигнал s1(t). Тоді вихідний 
сигнал (на виході кореляційної системи) демодулятора рівний  

r=s1+n=ඥξ +n, де n являє компоненту адитивного гаусівського шуму, яка має нульове 

середнє і дисперсію 2ߪ= ଵ
ଶ
N0. В такому випадку правило розв”язання порівнює r з 

нульовим порогом. Якщо r>0, то розв”язання приймається на користь s1(t), а якщо r<0 

– на користь s2(t).  Ясно, що умовні ФПВ для r рівні 

 

При умові, що переданий сигнал s1(t), імовірність помилки визначається імовірністю 

того, що r>0, тобто  



Де Q(x)- Q функція. Аналогічно, якщо припустимо, що був переданий сигнал s2(t), тоr= -

ඥξ,+n і імовірність, що r>0, такоє рівна . Оскільки s1(t) і s2(t) 

рівноімовірні, то середня імовірність похибки 
. Імовірність похибки залежить лише від співвідношення ξ/N0, і не залежить від інших 
більш детальних характеристик сигналів і шума.  ξ/N0 називається відношення 
сигнал/шум на біт. 
  



14. Ймовірність помилки детектування: роль відстані між сигналами у 
просторі сигналів 
(Див. розділ 5.1.3  «Оптимальний детектор» «Цифроваясвязь», Прокис, 206 ст. ) 

 

 



15. Ймовірність помилки детектування при багатопозиційній амплітудній 
модуляції. (ст. 224-226) 



 



16. Ймовірність помилки детектування при ортогональній модуляції. 
Цифроваясвязь. Прокис Дж. (Proakis). 2000, с 262 

 

 

 



 

 



17. Мінімальна енергія біту для безпомилкової передачі даних у каналі з 
адитивним нормальним білим шумом.(328.) 
ТеоремаШеннона–Хартлівтеорії інформації– 
застосуваннятеоремикодуванняканалу зшумомдоархітипічноговипадку 
безперервного тимчасового аналогового каналу комунікацій, спотвореного 
гаусовим шумом. Теорема встановлює Шенонівска ємність каналу, верхню 
межу максимальної кількості безпомилкових цифрових даних (тобто, 
інформації), яке може бути передано за такому зв'язку комунікації із 
зазначеною смугою пропускання в присутності шумового втручання, згідно 
припущенням, що потужність сигналу обмежена, і гаусовий шум 
характеризується певною потужністю або потужністю спектральної густини. 
 

Якщо Wстає необмеженою, пропускна здатність каналу наближується до граничної 
величини 

ܥ = ௖ܲ௣

଴ܰ
logଶ ݁ = ௖ܲ௣

଴ܰ ln 2
 

Виразимо номінальну пропускну здатність каналу C/W як функцію від 
ОСШ(співвідношеннясигналшум) на біт. Оскільки ௖ܲ௣ представляє середню потужність 
(у ватах)а Cв біт/символ то слідує 

௖ܲ௣ =  ௕ߝܥ

Де – ࢈ࢿенергія сигналу на біт. Тоді  

ܥ
ܹ

= logଶ(1 +
ܥ
ܹ

௕ߝ

଴ܰ
) 

Відповідно 

௕ߝ

଴ܰ
=

2௖/௪ − 1
ܹ/ܥ

 

Коли C/W=1 ఌ್

ேబ
= 1 (0 дБ) приܥ/ܹ → ∞ 

௕ߝ

଴ܰ
≈

2
೎
ೢ

஼
ௐ

≈ exp (
ܥ
ܹ

 ln 2  − ln
ܥ
ܹ

) 

 

Таким чином ఌ್

ேబ
росте експоненційно коли ܥ/ܹ → ∞, з іншого боку, коли ܥ/ܹ → 0 

௕ߝ

଴ܰ
= lim

஼/ௐ→଴

2஼/ௐ − 1
ܹ/ܥ

= ln 2 

яке рівне – 1.6 дБ. 
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