Введение


Современная цивилизация немыслима без использования разнообразных средств передачи информации. По мере технического и социального прогресса требования к объемам передаваемых данных, качеству и широте охвата информационного сервиса непрерывно возрастают, стимулируя исследовательскую и инженерную активность и пополняя новыми людскими ресурсами контингент информационного сообщества.


Надежность передачи сообщений в реальных линиях связи критически зависит от помех и искажений в канале, так что проблема помехоустойчивости оказывается центральной при разработке большинства информационных систем. Детерминистский подход, отвечавший концепциям начального исторического этапа теории и техники связи, с течением времени уступил позиции обобщающим и плодотворным вероятностным воззрениям, позволяющим выявлять и наилучшим образом утилизировать потенциальные резервы помехоустойчивой передачи информации. Современная теория связи, базирующаяся на статистических методах, включает множество ветвей и направлений, среди которых теория оптимального приема, теория информации и теория кодирования непосредственно относятся к тематике настоящего курса лекций.


Содержание теории оптимального приема сообщений составляют статистический синтез приемных устройств, анализ эффективности различных видов модуляции, расчет показателей помехоустойчивости линии связи и др. Теория информации занимается статистическим описанием источников сообщений и каналов связи, методами экономного представления информации, а также выяснением предельных возможностей каналов с учетом энергетических и спектральных ограничений. Важным разделом теории информации, выделившимся в самостоятельную дисциплину, является теория кодирования, основной задачей которой является разработка методов отображения сообщений в некоторые абстрактные эквиваленты с целью повышения достоверности передачи данных по зашумленным каналам.


Оставляя намеренно в стороне выдающиеся физические открытия, приведшие к возникновению и повсеместному внедрению беспроводной связи, укажем лишь исторические события, знаменовавшие значительные сдвиги в понимании теоретико-информационных идей.

– Изобретение электрического телеграфа и азбуки Морзе (1837г.). Самюэль Морзе (S.Morse) предложил двоичный код переменной длины, в котором буквы английского алфавита представлены последовательностью точек и тире (кодовые слова). В этом коде часто встречающиеся буквы представлены короткими кодовыми словами, тогда как появляющиеся редко – длинными. Таким образом, код Морзе предвосхитил методы экономного неравномерного кодирования, рассматриваемые в Теме 2.

– Изобретение буквопечатающего телеграфа и азбуки Бодо (1875 г.). Эмиль Бодо (E.Baudot) изобрел код для телеграфной связи, в котором каждая буква кодировалась двоичным кодом фиксированной длины 5. В коде Бодо элементы двоичного кода имеют равную длину и именуются посылкой и паузой.

– Появление работ Найквиста (H.Nyquist) и Хартли (R.Hartley), посвященных исследованию канала связи и скорости передачи информации (1924, 1928 гг.) и положивших начало современной теории цифровой связи. Найквист пытался определить оптимальную форму импульса с ограниченной полосой и максимизировать скорость передачи данных в предположении, что импульс данной формы не вызывает межсимвольной интерференции. Хартли рассмотрел вопрос о количестве данных, которые могут быть переданы надежно по каналу с ограниченной полосой частот, когда для последовательной передачи данных используются импульсы со многими амплитудными уровнями.

– Установление математических основ передачи информации по каналам связи и фундаментальных ограничений для систем цифровой связи в работах Шеннона (C.Shannon) в 1947-48 гг. Шеннон сформулировал основную проблему надежной передачи информации в статистических терминах, используя вероятностные модели источников и каналов связи, и предложил универсальную логарифмическую меру количества информации. Шеннон также установил существование для любого канала основополагающей константы – пропускной способности, т.е. предельной скорости безошибочной передачи, зависящей от физических ресурсов, доступных передатчику, и интенсивности помех в канале. Фундаментальные открытия Шеннона, часть из которых фигурирует в литературе под названием теорем Шеннона, составили базис теории информации, обязанной Шеннону также и своим наименованием.

– Открытие первых корректирующих кодов Хэммингом (R.Hamming) и Голеем (M.Golay) в 1949-50 гг. В работах названных авторов впервые были разработаны методы кодирования сообщений (т.е. отображения их в последовательности некоторых символов), позволяющие обнаруживать и исправлять ошибки, вызванные канальными помехами.


– Опубликование в 1952 г. работы Хаффмена (D.Huffman), в которой предложен высокоэффективный алгоритм сжатия данных источника сообщений.


– Выход в 1959-60 гг. работ Боуза, Рой-Чоудхури и Хоквингема (R.Bose, D.Ray-Chaudhuri, A.Hochquenghem), введших в обращение БЧХ–коды.

– Разработка в 1967 г. алгоритма декодирования Витерби (A.Viterbi) сверточных кодов, открытых Эллиасом (P.Elias) в 1955 г.


– Разработка в 1976-78 гг. основ криптографии с открытым ключом в работах Диффи, Хеллмана, Ривеста, Шамира, Адлемана и др. (W.Diffie, M.Hellman, R.Rivest, A.Shamir, A.Adleman and others).

– Разработка в 1977-78 гг. алгоритма компрессии данных, описанного в работах Лемпеля (A.Lempel) и Зива (J.Ziv).


– Открытие в 1993 г. турбо–кодов, описание которых представлено в работах C.Berrou, A.Glavieux, P.Titimajshima.

Определим теперь понятия, наиболее часто используемые в современной теории связи. Совокупность сведений, подлежащих передаче, называется информацией. Сведения могут быть представлены в различной форме, зависящей лишь от используемых символов (знаков), которые, в свою очередь, являются условными обозначениями неких элементарных знаний. Совокупность символов, содержащих какую-либо информацию, называется сообщением, таким образом, сообщение является формой, в которой информация передается от одного объекта (источника) к другому (получателю). Конкретный вид сообщения, т.е. используемая форма представления, зависит от применяемого набора символов, который может выбираться произвольно и не связан с процессом передачи сообщений. Необходимо только, чтобы и источник, и получатель одинаково понимали значения символов, используемых для передаваемого сообщения. Действительно, одно и то же сообщение может быть представлено, например, набором букв русского или английского алфавита, либо с помощью иероглифов или набора других условных знаков.
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Передача сообщений осуществляется с помощью сигналов. Сигналом называется физический процесс, параметры которого определяются передаваемым сообщением. Системой передачи информации (СПИ) называется совокупность технических средств, с помощью которых осуществляется передача сообщений от источника к получателю.


В теории информации широко используется т.н. обобщенная модель СПИ, одно из представлений которой приведено на Рис. В.1.

Источник сообщений – некоторое устройство (или объект), в котором совершаются какие-либо интересующие получателя события. На выходе источника сведения о конкретном его состоянии появляются в виде сообщения.


Под физико-электрическим преобразователем понимается устройство, преобразующее сообщения источника в первичные электрические сигналы и выполняющее ряд операций, таких, как сжатие данных, кодирование и т. д.


Модулятор осуществляет преобразование первичного сигнала в радиосигнал, заключающееся в изменении одного или нескольких параметров радиосигнала в соответствии с изменением первичного с целью наилучшего согласования с характеристиками среды распространения.


Передатчик формирует радиосигнал в требуемом радиочастотном диапазоне, который после соответствующего усиления через излучающую систему поступает в среду распространения.


На приемной стороне СПИ приемник осуществляет первичную обработку сигналов, состоящую в их селекции и усилении.


Демодулятор и электрофизический преобразователь осуществляют операции, обратные по отношению к модуляции и физико-электрическому преобразованию, в результате которых принимаемым радиосигналам сопоставляются некоторые сообщения, поступающие получателю.


Приведенная структура дает общее описание любой системы передачи сообщений, не обязательно даже системы электро- или радиосвязи: достаточно лишь заменить слова, связанные с электрическими колебаниями или электромагнитными полями, на те, которые отражают физическую природу переносчиков сообщений в системе.


Если рассмотреть некоторый конкретный тип СПИ, например, цифровую систему передачу данных, то ее структурная схема будет содержать ряд специфических блоков.
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Так на передающей стороне кодер источника предназначен для осуществления статистического кодирования сообщений, т.е. более компактного (экономного) представления данных источника. Шифратор осуществляет специальное кодирование передаваемой информации, направленное на ее защиту от несанкционированного доступа и использования. Кодер канала производит операцию помехоустойчивого кодирования, целью которой является повышение надежности передачи информации по каналу с шумами. Предназначение модулятора было описано ранее. На приемной стороне каждому из перечисленных блоков сопоставляется устройство, выполняющее обратную операцию: кодированию отвечает декодирование, а шифрованию – дешифрование. В связи с этим блоки, выполняющие прямую и обратную операции, объединяют под одним названием: кодер-декодер называют кодеком, а модулятор-демодулятор – модемом. Более отчетливо содержание описанных операций будет проясняться далее, по мере ознакомления с материалом курса.
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