Тема 1. Інформація та інформаційні процеси.
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1.    Предмет теорії інформації та кодування.
Теорія інформації ‑ це розділ кібернетики, в якому за допомогою математичних методів вивчаються способи вимірювання кількості інформації, що міститься в будь-яких повідомленнях, способи кодування для економічного подання повідомлень і надійної передачі їх каналами зв’язку з завадами.
Курс теорії інформації об’єднує такі теоретичні напрями, як математичні моделі та частотний аналіз каналів і сигналів, кількісна оцінка інформації, кодування повідомлень, їх стиснення, оцінка ефективності та завадостійкості передачі кодованих повідомлень.
Одним із головних завдань теорії інформації є максимальне використання потенційних можливостей каналів зв’язку на основі оптимального кодування джерела повідомлення та його подальшого завадостійкого кодування. Це збігається з завданням теорії кодування ‑ розробкою ефективних алгоритмів кодування для джерел повідомлень і передачі даних каналами зв’язку.
Теорія інформації та кодування за своєю природою дуже близька до математичних дисциплін; тому як апарат досліджен​ня в ній застосовуються теорія скінченних полів, лінійна алгеб​ра, комбінаторика, теорія матриць, теорія ймовірностей та ма​тематична статистика.
Без розвитку теорії інформації та кодування і впровадження її в життя практично неможливо створення складних систем керування супутниками Землі та ракетами, систем і мереж зв'яз​ку та передачі даних, складних ЕОМ і комплексів тощо.
Методом теорії інформації є сукупність прийомів дослідження інформаційних систем (наприклад, методи оцінки інформаційної здатності джерела інформації, пропускної спроможності систем передачі інформації, інформаційної місткості пристроїв, місткості запам’ятовуючих пристроїв).
Теорія інформації і кодування встановлює критерії оцінки завадостійкості та ефективності інформаційних систем, а також указує загальні шляхи підвищення завадостійкості та ефективності інформаційних систем.
2.    Основні поняття теорії інформації.
Виробничі процеси, а також процеси в природному середовищі пов’язані з передачею, одержанням, перетворенням, нагромадженням, зберіганням і відображенням інформації.
При цьому існують різні визначення інформації.
Як правило, під інформацією в широкому сенсі розуміють нові відомості про навколишній світ, які ми одержуємо в результаті взаємодії з ним, пристосування до нього й зміни його в процесі пристосування.
Найбільш узагальнюючим є таке визначення інформації. Інформація ‑ це відомості, які є об’єктом зберігання, передачі й перетворення.
У найзагальнішому розумінні інформація – це передавання, відображення певного різноманіття. В теорії інформації інформацію розглядають як кількісну міру усунення невизначеності, що зменшується у результаті отримання якихось відомостей. 
Отже, інформація – це об'єктивно існуючий зміст, який характеризує стан і поведінку певної системи загалом або її окремих елементів та зменшує ступінь невизначеності у процесі його пізнання і переробки. Інформація протилежна невизначеності.
Інформація не є ні матерією, ні енергією, але нерозривно пов’язана з матерією.
Потрібно розрізняти поняття «інформація» і «повідомлення».
 Повідомлення ‑ це форма подання інформації. Наприклад, при телеграфній передачі повідомленням є текст телеграми, що являє собою послідовність різних символів. При розмові пові-домлення являє собою механічні коливання з різною частотою й інтенсивністю голосових зв’язок людини. При телевізійних чорно-білих передачах повідомлення є зміною в часі яскравості елементів переданого зображення. При кольорових телевізійних передачах повідомлення також подається зміною кольору елементів зображення і т.д.
Усі повідомлення за характером зміни в часі можна розподілити на безперервні (аналогові) і дискретні (числові, символьні).
Безперервні за часом повідомлення відображаються безперервною функцією часу. Дискретні за часом повідомлення характеризуються тим, що надходять у певні моменти часу й описуються дискретною функцією часу. Виходячи з того, що повідомлення носять, як правило, випадковий характер, безперервні повідомлення описуються випадковою функцією часу, а дискретні ‑ як послідовність випадкових  подій.
Повідомлення можна також розподілити на безперервні і дискретні за множиною.
Безперервні за множиною повідомлення характеризуються тим, що функція, що їх описує, може набувати безперервної безлічі значень (континуум значень) у деякому інтервалі.
Дискретні за множиною повідомлення ‑ це повідомлення, які можуть бути описані за допомогою кінцевого набору чисел або дискретних значень деякої функції. 
Дискретності за множиною і часом не пов'язані між собою. Тому можливі такі типи повідомлень:
а) безперервні за множиною і часом, або просто безперервні (рис.1.1);
б) безперервні за множиною і дискретні за часом (рис.1.2);
в) дискретні за множиною і безперервні за часом (рис.1.3);
г) дискретні за множиною і часом, або просто дискретні (рис.1.4).

 
 
 
 
 
 
Рис. 1.1                 



Рис.  1.2 
Повідомлення для передачі його за відповідною адресою повинне бути попередньо перетворене на сигнал. Під сигналом розуміють фізичну величину, що змінюється і відображає повідомлення, є функцією часу. Сигнал ‑ це матеріальний носій повідомлення. 
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Рис. 1.3                 



Рис. 1.4
За своєю природою розрізняють сигнали звукові (акустичні), електричні, оптичні, гідравлічні та ін. Один вид сигналу можна перетворювати на інший (електричний на звуковий, оптичний на електричний тощо).
Для передачі повідомлень необхідно застосовувати такий сигнал, який здатний ефективно розповсюджуватися по використовуваній в системі лінії зв’язку. Наприклад, по дротяній лінії зв’язку найбільш легко проходять постійний струм і змінний струм порівняно невисоких частот (практично не більше декількох десятків кілогерців). По радіолінії ефективно розповсюджуються тільки електромагнітні коливання високих частот (від сотень кілогерців до десятків тисяч мегагерців).
У широкому сенсі перетворення повідомлень у сигнал називають кодуванням повідомлень. У вузькому сенсі кодування - це відображення дискретних повідомлень сигналами у вигляді певних поєднань символів. Пристрій, що здійснює кодування, називається кодером (кодувальним пристроєм).
За допомогою кодувального пристрою повідомлення, яке може мати будь-яку фізичну природу (наприклад, звукове коливання, зображення), перетворюється в первинний сигнал, для технічних пристроїв, як правило, в електричний сигнал. При телеграфній передачі таким сигналом є послідовність електричних імпульсів постійного струму і різної тривалості. В телефонії - це електричні коливання звукової частоти.
Фізичне середовище, в якому відбувається передача сигналів від передавача до приймача, називається лінією зв’язку.
Для перетворення первинного сигналу до вигляду, придатного для поширення в лінії зв’язку, призначений передавач.
У передавачі виконується дія на один або декілька параметрів сигналу згідно із законом, прийнятим при кодуванні пові-домлень. Цей процес називається модуляцією, а модульовані параметри називаються інформативними. Іноді в сенсі модуляції використовується термін «маніпуляція».
Сукупність технічних засобів для передачі повідомлень від джерела повідомлень до одержувача однією лінією зв’язку незалежно від передачі повідомлень від інших джерел до інших одержувачів є каналом зв’язку.
Будь-який сигнал характеризується такими основними параметрами: тривалістю, шириною частотного спектра та динамічним діапазоном.
Під тривалістю Тс сигналу розуміють час, протягом якого він знаходиться в каналі зв’язку. Частотний спектр Fc сигналу визначає смугу частот, яку він охоплює під час передачі в каналі зв’язку. Залежно від виду сигналу (аналоговий, дискретний) частотний спектр може бути і нескінченним; тому на практиці його обмежують для можливості передачі в каналах з обмеженою смугою частот. Так, телефонні розмови ведуться в каналах зі смугою пропускання 3100 Гц (300...3400 Гц), хоча сам початковий сигнал займає спектр до 15 ... 17 кГц.
Середньою потужністю Рс сигналу є потужність, яка забезпечується апаратурою під час його надходження до каналу зв’язку. На практиці частіше замість Рс користуються поняттям динамічного діапазону Dс, що визначається логарифмом відношення найбільшої (максимальної) миттєвої потужності сигналу (Pc max= Pc) до найменшої (мінімальної) Pc min, дозволене значення якої дорівнює потужності завад (Pc min=Pз)
Dc = log(Pc/Pз).                                                                  (1.1)
Ці параметри сигналу є його обсягом 
Vс= TсFсDс.                                                                        (1.2)
Канал зв'язку - це середовище передачі інформації, що характеризується максимально можливою для нього швидкістю передачі даних – пропускною здатністю, або ємністю каналу.
Пропускну здатність каналу зв'язку без шуму можна наближено обчислити, знаючи максимальну частоту хвильових процесів, допустимих у цьому каналі. Вважається, що швидкість передачі даних може бути не менше цієї частоти. Типові канали зв'язку: телеграфний, телефонний, оптоволоконний, цифровий телефонний. Найбільш поширені телефонні лінії зв'язку, для яких досягнута швидкість передачі даних, >50 Кбод.
Шум - це завади в каналі зв'язку.
Аналогічними параметрами характеризується також канал зв’язку. Ними є тривалість використання Тк каналу, смуга його частот Fк та динамічний діапазон Dк. У цьому разі під Тк розуміють час використання каналу для передачі сигналів, під Fк ‑ смугу частот, яка забезпечується каналом, а під Dк ‑ динамічний діапазон рівнів сигналів, які можуть бути передані ним. Добуток цих трьох параметрів визначає ємність каналу зв’язку
Vк = TкFкDк.                                                                        (1.3)
Для забезпечення передачі сигналів каналом зв’язку необхідно, щоб Vк > Vc; крім того, мають виконуватися такі умови:
Tк >Tс; Fк >Fс; Dк >Dс.                                                       (1.4)
Якщо деякі з них не виконуються, треба досягти їх за рахунок інших. Так, якщо Vк > Vc, Тк >Тс і Dк > Dc, але Fк < Fс, то, збільшуючи Тс, можна зменшити частотний спектр Fc сигналу і виконати умову Fк > Fc.
Сигнали, як і повідомлення, можуть бути безперервними  та дискретними. За допомогою спеціальних пристроїв безперервні сигнали перетворюють у дискретні і навпаки. Безперервні повідомлення не завжди  передають за допомогою безперервних сигналів. У ряді випадків безперервні повідомлення перетворюють у дискретний сигнал, а дискретні повідомлення - у безперервний сигнал.
У цьому разі безперервні сигнали, якими передаються ці повідомлення, перетворюються на дискретні за допомогою операцій квантування за рівнем та дискретизації в часі. На приймальному боці виконується обернене перетворення: за прийнятими дискретними сигналами відновлюються передані безперервні сигнали.
Дискретні сигнали, як засіб передачі повідомлень, більш поширені, ніж безперервні, завдяки тому, що вони меншою мірою зазнають впливу завад і спотворень в каналах зв’язку, а в разі спотворення їх легше регенерувати (відновити) і, крім того, вони значно легше можуть зберігатися і оброблятися в ЕОМ.
Кодування - перетворення інформації на впорядкований набір символів, елементів, знаків. При кодуванні кожному повідомленню з деякої множини, що називається ансамблем повідомлень, ставиться у відповідність зумовлена кодова комбінація - набір символів (елементів, знаків). Множина повідомлень називається алфавітом повідомлень, або первинним алфавітом, а множина символів (елементів, знаків) називається алфавітом джерела, або вторинним алфавітом. Побудована відповідно до певної схеми кодування множина кодових комбінацій називається кодом. Залежно від алфавіту, що використовується для побудови кодових комбінацій, розрізняють двійкові (бінарні) коди, алфавіт яких складається з двох символів: 0 і 1 і недвійкові (багатопозиційні, q-коди), алфавіт яких містить більшу кількість символів. 
За функціональним призначенням коди поділяють на безнадмірні (некоригувальні, первинні, прості) і надмірні (коригувальні, завадостійкі). Перша група кодів призначена для економного кодування інформації – стиснення. Друга використовується для виявлення та/чи виправлення помилок, що виникають у процесі передачі даних каналом зв'язку із завадами.
Коди можуть бути рівномірними і нерівномірними - з постійною і змінною кількістю розрядів. 
3.    Моделі інформаційних систем.
Під інформаційною розуміють будь-яку систему, яка за допомогою технічних засобів виконує одну або кілька таких функцій, як збирання, передавання, перетворення, накопичення, зберігання та оброблення інформації.
За функціональною ознакою інформаційні системи можна поділити на: системи електрозв’язку; системи передачі даних; інформаційно-вимірювальні системи; системи перетворення інформації; інформаційно-пошукові системи; системи зберігання інформації; автоматизовані системи керування; системи експериментальних досліджень та ін.
Найпоширенішими в повсякденному житті є системи електрозв’язку та передачі даних, які можна об’єднати назвою систем передачі інформації (СПІ). Як приклад розглянемо роботу одноканальної системи передачі, структурну схему якої для передачі інформації в одному напрямку зображено на рис. 1.5. Тут ДП і ОП ‑ відповідно джерело і одержувач повідомлення; Пвх і Пвих ‑ відповідно вхідний та вихідний перетворювачі; К1, К2 ‑ кодери; ДК1, ДК2 ‑ декодери; М ‑ модулятор; ДМ ‑ демодулятор.
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Рис. 1.5 Одноканальна система передачі інформації
 
Сукупність лінії зв’язку, модулятора та демодулятора (пристроїв перетворення сигналів) утворює безперервний канал передачі інформації, а якщо до цієї сукупності додати ще кодер і декодер, то вийде дискретний канал цієї передачі.
Модулятор і демодулятор, конструктивно об’єднані в одному блоці, називаються модемом, а конструктивне об’єднання кодера та декодера ‑ кодеком.
Джерело повідомлень ДП за допомогою вхідного перетворювача Пвх створює випадкову дискретну послідовність сигналів {хi(t)}, яка подається на кодуючий пристрій кодера К1, призначеного для перетворення первинної послідовності сигналів {хi(t)} на послідовність {хкі(t)} (рис. 1.5). Це перетворення необхідне для більш ефективного використання лінії зв’язку, а також для перетворення дискретної послідовності сигналів одного алфавіту на дискретну послідовність іншого алфавіту. Далі послідовність сигналів {хкі} кодером К2 перетворюється на дискретну випадкову послідовність сигналів {хк.зі}. Кодер К2 виконує функції пристрою захисту інформації від помилок, кодуючи комбінації первинного коду коригувальним кодом, який може виявляти та виправляти помилки, що дасть змогу зменшити вплив завад і спотворень на інформацію, яка передається. У свою чергу, послідовність сигналів {хк.зі(t)} після їх модуляції в модуляторі М перетворюється на випадкову послідовність сигналів {ук.зі(t)}, що однозначно відповідає послідовності {хк.зі(t)}.
Сукупність операцій перетворення повідомлення на сигнал називається способом передачі сигналів. Її можна подати так:
{yк.зi(t)} = (прд {хi(t)} = (м(к {хi(t)},                                 (1.5)
де (прд ‑ оператор способу передачі сигналів; (м ‑ оператор їх модуляції; (к ‑ оператор кодування сигналів.
Сигнали при передачі по лінії зв’язку загасають, піддаючись дії завад і спотворень, що спричинює значні відхилення послідовності сигналів на вході приймача {уп.зi(t)} від переданої до лінії послідовності сигналів {yк.зi(t)}, тобто
{yп.зi(t)} = (л {yк.зi(t)} = (л (прд {хi},                                (1.6)
де (л ‑ оператор лінії зв’язку.
Якщо в лінії є адитивна завада у вигляді випадкового процесу ((t), то на вході приймача діятиме безперервний випадковий процес
{yi(t)} = {yп.зi(t)} + ((t) .                                                      (1.7)
У приймачі після підсилення сигналів, яке необхідне для компенсації загасання їх у лінії зв’язку, сигнали демодулюються в демодуляторі ДМ. На виході останнього утворюється дискретна послідовність сигналів {у'п зi(t)}, яка має відповідати послідовності сигналів {yк.зі(t)} на виході модулятора М. Цього, однак, може й не бути через дію завад і спотворень у лінії та похибки перетворень сигналів у модуляторі та демодуляторі. Після декодування сигналів декодером ДК2 послідовність {у'п.зi(t)} перетворюється на послідовність кодових комбінацій сигналів {х'к.і(t)}, яка має відповідати переданій послідовності сигналів {хк.і(t)}. Ця послідовність залежить від властивостей лінії зв’язку, способу приймання сигналів і коригувального коду, що використовується для їх передачі.
Після декодера ДК1, який перетворює послідовність сигналів {х'к.і(t)} на послідовність {х'i(t)}, дискретна послідовність сигналів подається (в разі необхідності перетворення дискретних сигналів на безперервну форму) на вихідний перетворювач Пвих, з виходу якого вона спрямовується до одержувача повідомлення ОП.
При цьому сигнал повинен бути перетворений до вигляду, зручного для сприйняття одержувачем. Наприклад, при передачі мови або музики прийнятий сигнал перетвориться в звукові механічні коливання, якщо одержувачем є людина. Якщо ж прий-няті сигнали призначені для магнітного запису, то вони перетворяться в електричні сигнали, зручні для фіксації на магнітному носії.
Слід відмітити, що операції демодуляції, обробки і декодування або дві з них можуть виконуватися одним пристроєм. Наприклад, при прийомі телеграфних сигналів на слух оператор здійснює як обробку, так і декодування прийнятих сигналів. Аналогічно, на передавальній стороні в одному пристрої можуть поєднуватися функції кодування і модуляції.
Сукупність операцій перетворення сигналів на повідомлення називається способом їх приймання, який можна відобразити так:
{х'i(t)} = (прм {yi(t)} = (прм[{yп.зi(t)} + ((t)] =
= (дм(дк[{yп.зi(t)} + ((t)],                                                     (1.8)
де (прм = (дм(дк ‑ оператор способу приймання сигналів; (дм ‑ оператор їх демодуляції; (дк ‑ оператор декодування сигналів.
З урахуванням (1.5 і (1.8) процес передавання дискретної інформації можна подати у вигляді
{х'i(t)} = (прм {yi(t)} =
= (дм(дк[(л(м(к{хi(t)} + ((t)],                                            (1.9)
Завдання, яке необхідно вирішити при побудові СПІ, полягає в тому, щоб отримати послідовність сигналів {х'і(t)}, яка найменше відрізняється від переданої послідовності сигналів {хi(t)}, і забезпечити при цьому високі техніко-економічні показники системи ‑ швидкість передачі і достовірність інформації, прийнятну вартість тощо. При побудові СПІ, як правило, задаються ансамблем повідомлень джерела та параметрами лінії (каналу) зв’язку.
Одним з основних завдань при проектуванні СПІ є вибір способу передавання інформації, від якого значною мірою залежать рішення щодо вибору окремих вузлів і блоків системи.
На практиці часто необхідно забезпечити в інформаційних системах незалежну передачу повідомлень від декількох джерел. Використання для кожного джерела повідомлень окремої лінії зв’язку економічно недоцільне. Наприклад, для сучасних технічних систем передачі інформації лінії зв’язку є найбільш дорогими ланками. Тому виникає завдання побудови систем, що використовують одну лінію зв’язку для передачі повідомлень від декількох джерел. Такі системи називаються багатоканальними.
Очевидно, в багатоканальних системах сигнали, що надходять від різних джерел повідомлень, повинні мати певні ознаки належності до свого джерела ‑ канальні ознаки. Це дозволить розрізняти їх на приймальній стороні. Для цього в таких системах, окрім зазначених раніше ланок, на передавальній стороні необхідно мати формувач канальних  ознак.
