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ПРЕДИСЛОВИЕ 

 
Курс «Теория электрической связи» входит в учебный план под-

готовки инженеров по специальности 210402 – Средства связи с под-
вижными объектами. Курс изучают в цикле общепрофессиональных 
дисциплин в четвертом и пятом учебных семестрах.  

Второй семестр дисциплины посвящен изучению основных мето-
дов и алгоритмов обработки сигналов в цифровых системах связи, со-
стоит из четырех разделов: 

•  кодирование источников; 
•  характеристики сигналов и систем связи; 
•  оптимальный прием для канала с аддитивным белым гауссовым    
шумом; 

•  помехоустойчивое кодирование. 
Материалы практических занятий связаны с лекционным курсом, 

призваны помочь освоению основных понятий теории связи.  
В первую часть практических занятий включены вопросы опре-

деления количества информации источника, алгоритмы кодирования 
для дискретных источников, понятия скорости и эффективности ко-
дирования источников информации в системах связи.  

Во второй части рассматриваются математическая модель сигна-
ла, который может быть представлен в базисе ортонормированных 
функций, процедура нахождения ортонормированного набора функ-
ций для сигнала с ограниченной энергией. Освоение этого материала 
необходимо при изучении оптимального приема сигналов цифровой 
модуляции.  

В третьей части рассматриваются алгоритмы помехоустойчивого 
кодирования и декодирования, основные характеристики помехо-
устойчивых кодов.  

Заключительная часть методических указаний содержит вопросы 
к трем контрольным работам, проводимым в течение семестра. Эти 
вопросы отражают основное содержание лекционного курса. 
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1. КОДИРОВАНИЕ ИСТОЧНИКОВ 
 

1.1. Логарифмическая мера информации 
 

X и Y – дискретные случайные величины. Возможные значения 
случайных величин xBi B, i = 1, 2, …n  и  yBj B,  j = 1, 2, …m. 

Взаимная информация I(x Bi B, yBj B) между xBi B и yBj B– это количество ин-
формации, которую даёт наблюдение события Y = yBj B относительно со-
бытия  X = xBi B: 

i i
i i

i

P( x y )
I( x ,y ) log ,

P( x )
=  

где P(xBi B|yBj B) – условная вероятность xBi B при наличии yBj B, 
P(xBi B) – априорная вероятность xBi B. 

Собственная информация события  
)(log)( ii xPxP = . 

 
Пример 1.1 
Х и Y – двоичные {0, 1} случайные величины, Х – вход, Y – выход 

канала с двоичным входом и двоичным выходом. Входные символы 
равновероятны P(X = 0) = P(X = 1) = 1/2, условные вероятности вы-
ходных символов при заданном входе задаются выражениями: 

00 0 1P( Y | X ) p= = = − , 
01 0P(Y | X ) p= = = , 

10 1 1P(Y | X ) p= = = − , 
11 1P(Y | X ) p= = = . 

Необходимо определить, сколько информации о событии Х = 0 и 
Х = 1 содержится в событии Y = 0.  

Решение: событие Y = 0 наблюдается, если при входе 0, на выходе – 0 и 
при входе 1, на выходе – 0. 

( 0) ( 0 | 0)· ( 0) ( 0 | 1)· ( 1)P Y P Y X P X P Y X P X= = = = = + = = = = 
0 1

0 1
1 1 21 1
2 2 2

p p( p ) ( p ) − −
= − + − = . 

Событие Y = 1 наблюдается, если при входе 0, на выходе – 1 и 
при входе 1, на выходе – 1. 

( 1) ( 1 | 0)· ( 0) ( 1 | 1)· ( 1)P Y P Y X P X P Y X P X= = = = = + = = = =  
0 1

0 1
1 1
2 2 2

p pp p +
= + = . 
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Тогда взаимная информация о символе Х = 0 при условии, что на-
блюдается Y = 0 равна 

0
2 2

0 1

( 0 | 0) 2(1 )(0; 0) log log
( 0) 2

P Y X pI
P Y p p
= = −

= =
= − −

. 

Аналогично взаимная информация о символе Х = 1 при условии, 
что наблюдается Y = 0 равна 

1
2 2

0 1

( 0 | 1) 2(1 )(1; 0) log log
( 0) 2

P Y X pI
P Y p p
= = −

= =
= − −

. 

Средняя взаимная информация между Х и Y 

1 1
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

n m

i j i j
i j

I X Y P x y I x y I Y X
= =

= =∑ ∑ . 

Средняя собственная информация (энтропия источника): 

1 1

( ) ( ) ( ) ( ) log ( )
n n

i i i i
i i

H X p x I x p x P x
= =

= = −∑ ∑ . 

Если символы источника равновероятны, то энтропия источника 
равна H(X) = logB2 Bn. 

 
Пример 1.2 
Найти энтропию двоичного источника, который выдает последо-

вательность независимых символов, причем выходной кодовый сим-
вол  «0» с вероятностью q, а символ «1» с вероятностью 1 – q. 

По формуле энтропии источника для двух возможных символов (n = 2):  
H(X) = –q log q – (1 – q) log (1 – q). 
 

1.2. Кодирование кодовыми словами фиксированной длины 
 
Имеется L возможных символов источника. 
Число двоичных символов кодера (длина кодового слова) при 

уникальном (однозначном) кодировании или скорость кодирования: 
R = logB2B L,  
если L равно целой степени основания 2, 
 и R = [logB2B L] + 1,  
если L не равно целой степени основания 2. 
Эффективность кодирования определяется отношением H(X)/ R. 
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Соотношение между скоростью кодирования и энтропией источ-
ника )(XHR≥ . 

 
Пример 1.3 
Рассчитать эффективность кодирования кодами фиксированной 

длины, если количество символов кодирования L равно 4 для: 
а) рB1 B= рB2 B= рB3 B= рB4 B= 1/4; 
б) рB1 B= 1/2, рB2 B= 1/4, рB3 B= рB4 B=1/8. 
Решение: 
а) Длина кодового слова R = logB2B 4 = 2. 
Так как символы равновероятны, энтропия источника  
H(X) = logB2B 4 = 2. 
Эффективность кодирования H(X)/ R = 1; 
б) Длина кодового слова R = logB2B 4 = 2. 
Энтропия источника  
H(X) = – ( рB1B logB2B рB1B + рB2B logB2B рB2 B + рB3B logB2B рB3 B + рB4B logB2B рB4B) =  
= 0,5·1 + 0,25·2 + 2·0,125·3 = 1,75. 
Эффективность кодирования H(X)/ R = 1,75/2 = 0,875. 
 

1.3. Алгоритм кодирования Хаффмена 
 
Это алгоритм кодирования кодовыми словами переменной дли-

ны, основанный на знании априорных вероятностей символов p(xBi B), i = 
= 1, 2…, L. 

Алгоритм: 
1. Упорядочить символы источника в порядке убывания вероят-

ностей 
)(...)()( 21 Lxpxpxp ≥≥≥ . 

2. Объединение двух символов (с наименьшими вероятностями) 

1 1 1 1
' '

L L L L L Lx и x x ; p( x ) p( x ) p( x ).− − − −→ = +  
3. Формируем новый алфавит, количество символов уменьшаем 

на единицу (L = L – 1). Выполняются п. 1 и 2. Повторяем процедуру, 
пока не объединятся все символы (L = 1). 

Этот алгоритм проще представить в виде кодового дерева (рис. 1); 
одной ветви, соответствующей одному исходному символу (xBL-1 B), при-
своить код – «0»,  другой ветви (символ xBL B) – «1». 
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Рис. 1 

 
4. Формируем код каждого символа путем движения от самого 

правого узла дерева к символу исходного алфавита. 
 
Пример 1.4  
Составить код переменной длины для источника с семью воз-

можными символами, имеющими вероятность выбора по табл. 1. 
 

   Таблица 1 

xBiB p(xBiB) Код I(xBiB) nBiB 

xB1 B 0,35 0 1,514 1 
xB2 B 0,3 10 1,737 2 
xB3 B 0,2 110 2,322 3 
xB4 B 0,1 1110 3,322 4 
xB5 B 0,04 11110 4,644 5 
xB6 B 0,005 111110 7,644 6 
xB7 B 0,005 111111 7,644 6 

 
Решение: 
Кодовое дерево представлено на рис. 2. 

Рис. 2 

X1(0.35)

X2(0.3)

X3(0.2)

X4(0.1)

X5(0.04)

X6(0.005)

X7(0.005)
(0,01)

(0,05)

(0,15)

(0,35)

(0,65)

(1)

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

X L-1 

X L L
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В табл. 1 приведены коды символов источника, соот-ветствующие 
дереву рис. 2. Рассчитаем собственную информацию символа по фор-
муле 

( ) log ( )I x p xi i=− . 

Занесем значение I(xBi B)  и количество символов в кодовом слове nBi B 
в табл. 1. Скорость кода и энтропия источника: 

( ) 2,21
1

l
R P x ni ii
= =∑

=
    

1

( ) ( ) ( ) 2,11
l

i i
i

H x P x I x
=

= =∑  

Эффективность кодирования H(X)/ R = 2,11/ 2,21 = 0,95. 
 

1.4. Алгоритм кодирования источников Лемпела – Зива 
 

Этот алгоритм не требует знания статистики источника, то есть 
может быть применим как для источников без памяти, так и для ис-
точников с памятью. Последовательность с выхода источника делится 
на фразы (блоки переменной длины). Каждая фраза – это последова-
тельность символов источника, которые отличаются от уже записан-
ной в словарь фразы последним символом. Кодирование выполняется 
после формирования словаря, когда известно число фраз в словаре. 
Для бесконечной последовательности размер словаря задается. Код 
фразы состоит из двух частей: двоичный номер (адрес) существую-
щей в словаре фразы и новый символ. Для фраз «1» и «0» адрес суще-
ствующей фразы – 00…0. 

 
Пример 1.5 
Задана бинарная последовательность: 
10101101001001110101000011001110101100011011. 
Закодировать последовательность, используя алгоритм Лемпела – Зива. 
Решение: 
Зададимся количеством фраз в словаре – 16, двоичный адрес со-

держит logB2B16 = 4 символа, кодовые слова содержат 4 + 1 = 5 симво-
лов. Первая фраза словаря – «1», ее код складывается из адреса «0000» 
пустой фразы и «1». Следующий символ последовательности – «0» 
образует фразу «0» с кодом «0000 0». Сформированные фразы и соот-
ветствующие им коды приведены в табл. 2.  
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Таблица 2 
 

Номер 
фразы 

Двоичный номер 
(адрес) 

Фразы (имеющаяся 
фраза и новый символ) Код 

1 2 3 4 
1 0001 1 0000   1 
2 0010 0 0000   0 
3 0011 1       0 0010   0 
4 0100 1       1 0001   1 
5 0101 0       1 0010   1 
6 0110 0       0 0010   0 
7 0111 10     0 0011   0 
8 1000 11     1 0100   1 
9 1001 01     0 0101   0 

10 1001 100   0 0111   0 
11 1010 01     1 0101   1 
12 1011 00     1 0110   1 
13 1101 11     0 0100   0 
14 1110 10     1 0011   1 
15 1111 1000 1 1010   1 
16 10000 101   1 1110   1 
 

В данном примере закодировано 44 бита 16 словами по 5 бит, то 
есть для передачи используется 5·16 = 80 бит. 

 
1.5. Задачи 

 
Задача 1.1 
Найти взаимную информацию о символе X = 0 при условии, что 

наблюдается Y = 1 и  взаимную информацию о символе X = 1 при ус-
ловии, что наблюдается Y = 1 для условий примера 1.1: 

а) канал без шумов (pB0B = pB1B = 0); 
б) pB0 B = pB1B = 1/2; 
в) pB0 B = pB1B = 1/4. 
 
Задача 1.2 
Построить зависимость энтропии двоичного источника от веро-

ятности q из примера 1.2. 
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Задача 1.3 
Используя алгоритм Хаффмена, построить код переменной длины 

для источника с восемью  возможными символами, имеющими веро-
ятность выбора р(x B1 B) = 0,36, р(x B2 B) = 0,14, р(x B3 B) = 0,13, р(x B4 B) = 0,12, 
р(xB5 B) = 0,1, р(xB6B) = 0,09, р(xB7B) = 0,04, р(xB8 B) = 0,02. Рассчитать скорость 
кодирования, энтропию источника и эффективность кодирования. 

 
Задача 1.4 
Для источника из задачи 1.3 рассчитать скорость кодирования, эф-

фективность кодирования при кодировании кодами постоянной длины. 
 
Задача 1.5 
Для примера 1.3 рассчитать скорость кодирования, эффектив-

ность кодирования при кодировании кодами переменной длины.  
 
Задача 1.6 
Сравнить эффективность кодирования кодами постоянной и пе-

ременной длины для различных источников, используя результаты 
решения задач 1.3 – 1.5. 

 
Задача 1.7 
Рассчитать эффективность кодирования для источника из L сим-

волов при использовании кодовых слов из R двоичных символов. 
 
а) L = 7, R = 3 
р(xB1B) = р(xB2B) = р(xB3B) = р(xB4B) = 1/8,  р(xB5B) = р(x B6B) = 1/5,  р(xB7B) = 1/10. 
 
б) L = 7, R = 3 
р(xB1B) = р(xB2B) = р(xB3B) = р(xB4B) = р(xB5 B) = р(xB6B) = р(xB7B). 
 
в) L = 8, R = 3 
р(xB1B) = р(xB2B) = р(xB3B) = р(xB4B) = 1/10,  р(xB5B) = р(xB6B) = 1/6,  р(xB7B) = р(xB8B) = 2/15. 
 
г) L = 8, R = 3 
р(xB1B) = р(xB2B) = р(xB3B) = р(xB4B) = р(xB5 B) = р(xB6B) = р(xB7B) = р(xB8B). 
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Задача 1.8 
Построить код переменной длины, используя алгоритм Хаффме-

на.  Рассчитать эффективность кода. Вероятности символов источни-
ка заданы в табл. 3. 

 Таблица 3 

 а б в г 

р(xB1B) 0,03 0,05 0,05 0,02 
р(xB2B) 0,1 0,1 0,1 0,1 
р(xB3B) 0,15 0,12 0,12 0,07 
р(xB4B) 0,15 0,15 0,18 0,15 
р(xB5B) 0,25 0,25 0,22 0,22 
р(xB6B) 0,25 0,3 0,3 0,3 
р(xB7B) 0,07 0,03 0,03 0,14 
 
Задача 1.9 
Построить словарь кодовых слов для кодирования последова-

тельности символов, используя алгоритм Лемпела – Зива. 
 

1100110110101011100001100010100000101010 
1010000101010011001110101110001000001101 
0101000100111001000100010100101000011100 
1001010100100100100010101010100101000101 

 
Задача 1.10 
Принятая последовательность, закодированная с использованием 

алгоритма Лемпела – Зива: 
000001 000000 000010 000111 000100 000101 001000 001100 001101 
001010 010011 010000 001110 011000 011010 011101 000110 001011 
010001 001111 100100 010010 
Длина кодового слова 6 бит. Восстановить переданную последо-

вательность. 
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2. ГЕОМЕТРИЧЕСКОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ СИГНАЛОВ 
 

2.1. Ортогональное разложение сигналов 
 

Пусть s(t) является детерминированным вещественным сигналом 
с ограниченной энергией:  

2
se s (t )dt

∞

−∞

= <∞∫ . 

{ }Nntf n ...2,1),( = – ансамбль ортонормированных функций: 

⎩
⎨
⎧

=
≠

=∫
∞

∞− ).(1
),(0

)()(
nm
nm

dttftf mn  

Сигнал s(t) может быть аппроксимирован при помощи взвешен-
ной линейной комбинации этих функций: 

1

K

k k
k

ŝ( t ) s f ( t )
=

= ∑ ,  

где ( ) ( ) .k ks s t f t d t
∞

−∞

= ∫  

Примером ортогонального разложения сигналов является ряд Фурье. 
 

2.2. Процедура Грамма – Шмидта 
 

Имеется ансамбль сигналов с ограниченной энергией  {sBiB(t), i = 1, 
2,…M}. Процедура Грамма – Шмидта позволяет конструировать ан-
самбль ортонормированных сигналов и может быть представлена в ви-
де последовательности шагов. 

1. Найти энергию сигнала sB1B(t): 2
1 1e s ( t )dt

∞

−∞

= ∫ . 

2. Первый сигнал ортонормированного ансамбля: 1 1 1f ( t ) s ( t ) / e= . 
3. Выполнить п. 4 – 6 для k = 2,3,… M. 
4. Найти проекцию сигнала sBkB(t)  на  все  найденные  сигналы  

ортонормированного ансамбля: 1 2 1ik k ic s ( t ) f ( t )dt ,i , ,..., k
∞

−∞

= = −∫ . Найти 

вспомогательную функцию 
1

1

1 2 1
k

'
k k ik i

i

f (t ) s (t ) c f (t ), i , ,.....k
−

=

= − = −∑ . 
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5. Найти энергию сигнала f’P

’
PBkB(t): dttfe kk )(2'∫

∞

∞−

= . 

6. Найти k-й сигнал ортонормированного ансамбля: kkk etftf /)()( '= . 
Сигналы {s Bi B(t), i = 1, 2,…M} могут быть представлены рядом 

)()(
1

tfsts k

K

k
kii ∑

=

= , где коэффициенты dttftss kiki )()(∫
∞

∞−

=  , или вектором в про-

странстве сигналов, заданном ортонормированными функциями, 
[ ]1 2, ,...i i i iKs s s s= . 

 
Пример 2.1 
Применим процедуру Грамма – Шмидта к ансамблю четырех 

сигналов, показанных на рис. 3. 

 
Рис. 3 

 
Определение первой функции ортонормированного набора: 

•  энергия сигнала sB1B(t): 21
2

0
1 == ∫ dte ; 

•  Ортонормированная функция: 2/)()( 11 tstf = . 
Определение второй функции: 

•  Проекция сигнала s B2B(t) на f B1B(t): ∫ ∫ =−=
1

0

2

1
1112 0)()(1 dttfdttfc , следова-

тельно, sB2B(t) и fB1B(t) ортогональны; 
• )()( 2

'
2 tstf = ; 

s1(t)
1 1

-1
0 02 2 3

s3(t)

t t

s2(t)
1

-1
0 1

2
t

s 4(t)

0
-1

3 t
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• 2)1(1
2

1

2
1

0

2
2 =−+= ∫∫ dtdte ; 

•  Ортонормированная функция: 2/)()( 22 tstf = . 
Определение третьей функции: 
•  Проекции сигнала sB3B(t) на fB1B(t) и fB2B(t):   

∫ ∫ =−+=
2

0

3

2
1113 2)()1()(1 dttfdttfc ; сB23 B= 0; 

• 
⎩
⎨
⎧

><
≤≤−

=−=
32,0

32,1
)(2)()( 13

'
3 tиt

t
tftstf ; 

• 1)1(
3

2

2
3 =−= ∫ dte ; 

• Ортонормированная функция: )()( '
33 tftf = . 

Определение четвертой функции: 
•  Проекции сигнала sB4B(t) на fB1B(t), fB2B(t) и fB2 B(t):   

214 −=c , 024 =c , 134 =c .  
• 0)()(2)()( 314

'
4 =−+= tftftstf . Сигнал sB4B(t) является линейной 

комбинацией fB1B(t)и fB3B(t). Ортонормированный набор содержит три 
функции. 

Ортонормированные функции fB1B(t), fB2B(t) и fB3B(t) приведены на рис. 4. 

 
Рис. 4 

 
Пример 2.2 
Получить векторное представление сигналов, показанных на рис. 3, 

используя ортонормированный ансамбль функций, полученный в 
примере 2.1. Найти энергию сигналов. 

f1(t)

Sqrt(? )

-1
0 02

2 3

f3(t)

t t

f2(t)

0 1
2

t

Sqrt(? )

-Sqrt(? )
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Размерность пространства сигналов K = 3. Используя формулу 

( ) ( )s s t f t dtik i k
∞

= ∫
−∞

, найдем координаты векторов исходных сигналов в 

пространстве сигналов: 
( )0,0,21 =s , ( )0,2,02 =s , ( )1,0,23 =s , ( )1,0,24 −=s . 

Энергия сигналов равна квадрату длины вектора is  в пространст-

ве сигналов 2 2

-

( )i i ie s s t dt
∞

∞

= = ∫ .  

eB1 B= 2, eB2 B= 2, eB3 B= 3, eB4 B= 3. 
 

2.3. Задачи 
 
Задача 2.1 
Сформировать ансамбль ортонормированных сигналов для сиг-

налов, изображенных на рис. 5. 

 
Рис. 5 

 
Задача 2.2 
Сформировать ансамбль ортонормированных сигналов для сиг-

налов, изображенных на рис. 6. 

s 1

s 2

s 3

0

0

1
0

- 1

1

t

t

t- 1

2

3

3
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Рис. 6 

 
Задача 2.3  
Записать сигналы s(t), заданные в пространстве сигналов {fB1B, fB2 B}: 
 fB1 B(t) = 10 cos 2π fBcB t; 
fB2 B(t) = 3 sin 2π fBcB t 
векторами: sB1 B= (3, 0, –1), sB2 B= (0, 1, 3), sB3 B= (1, 3, 0), sB4 B= (–4, 0, 1). 

 
Задача 2.4 
Определить ортонормированный базис для модулированных сиг-

налов: 
а) сигнал с амплитудной модуляцией  

( ) ( )cos2 , 1,2,..., , 0m m cs t A g t f t m M t T= π = ≤ ≤ ; 
 

б) сигнал фазовой модуляции 
2 ( 1) 2 ( 1)( ) ( )cos cos2 ( )sin sin 2 ,m ms t g t f t g t f tm c cM M
π − π −

= π − π  

1 2 0m , ,..., M, t T= ≤ ≤ ; 
 в) сигнал квадратурной амплитудной модуляции 

( ) ( )cos2 ( )sin2 , 1,2,..., , 0s t A g t f t A g t f t m M t Tm mc c ms c= π − π = ≤ ≤ ; 

 г) сигнал частотной модуляции 
2( ) cos[2 2 ], 1, 2,..., , 0m cs t f t m ft m M t T
T
ε

= π + π Δ = ≤ ≤ . 

s 1

s 2

s 3

0 1 2

0
1 2

1

0
3

- 1

1

- 1

1

t

t

t
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3. ПОМЕХОУСТОЙЧИВОЕ КОДИРОВАНИЕ 

 
3.1. Циклические коды 

 
Циклический код (n, k), где n – длина кодового слова, k – количе-

ство проверочных символов генерируется с помощью порождающего 
полинома g(p) степени n – k, который является множителем при раз-
ложении полинома pP

n
P+ 1.  

Например, рассмотрим код с длиной блока n = 7. Полином pP

7
P+ 1 

можно разложить на сомножители 
рP

7 
P+ 1 = (p + 1)(pP

3
P+ pP

2 
P+ 1)(pP

3 
P+ p + 1). 

Для синтеза кода (7, 4) можно использовать один из двух порож-
дающих полиномов: 

gB1B(p) = pP

3 
P+ pP

2 
P+ 1,  gB2B(p) = pP

3 
P+ p + 1. 

С порождающим полиномом связана порождающая матрица G 
размерами (n×k).   

 
3.1.1. Алгоритм формирования матрицы G: 
1. Сформировать первую строку матрицы: первые k элементов 

строки соответствуют коэффициентам порождающего полинома, ос-
тавшиеся n – k элементов заполняются нулями. 

2. Следующие строки порождающей матрицы получаются цикли-
ческим сдвигом предыдущей строки на одну позицию вправо, таким 
образом формируются k – 1 строки порождающей матрицы. 

Для k информационных бит X Bi B кодовое слово C Bi B формируется по 
правилу умножения матриц:  

C Bi B = XBi B G. 
 
Пример 3.1 
Для полинома    gB1B(p) = pP

3 
P+ pP

2 
P+ 1 = 1·pP

3 
P+ 1·pP

2 
P+ 0·р + 1 кода (7, 4) 

первая строка: 1 0 1 1 0 0 0. Порождающая матрица: 

1011000
0101100
0010110
0001011

=G  

Возможные кодовые слова приведены в табл. 4. 
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Таблица 4 

 
Информационные биты Кодовые слова 

(4 информационных символа и 3 проверочных) 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 
0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 
0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 
0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 
0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 
0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 
0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 
1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 
1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 
1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 
1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 
1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1 
1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 
1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 

 
Например, информационным символам 0110 соответствует кодовое 

слово 0110100 (4-я строка табл. 4), проверочные символы равны 100. 
 

3.1.2. Формирование порождающей матрицы в систематической 
форме и проверочной матрицы. 

Порождающая матрица в систематической форме представляется 
в виде G = [IBkB: P], где [IBkB] – единичная матрица, подматрица Р имеет 
размеры k×n. Для формирования i-й строки подматрицы Р необходи-
мо выполнить деление полиномов pP

n–1
P на порождающий полином. Ко-

эффициенты полинома остатка от деления используются для форми-
рования строки матрицы Р. 

Проверочная матрица Н строится по порождающей в системати-
ческой форме: H = [PP

T
P: IBn-kB]  и имеет размеры (n – k)×n. 

 
Пример 3.2. Составим порождающую матрицу в систематической 

форме и проверочную матрицу для кода (7, 3) с использованием по-
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линома gB2B(p) = pP

3 
P+ p + 1. 

Выполним деление рP

6
P, рP

5
P, рP

4
P и рP

3
P на gB2B(p). На рис. 7 приведен при-

мер деления полинома рP

6
P на pP

3 
P+ p + 1. 

 
Рис. 7 

 
Остаток от деления рP

6
P на gB2B(p) равен (рP

2
P + 1), поэтому первая 

строка подматрицы Р – 101; остаток от деления рP

5
P – (рP

2
P + р + 1), вто-

рая строка – 111; остаток от деления рP

4
P – (рP

2
P + р), третья строка – 110; 

остаток от деления рP

3
P – (р + 1), четвертая строка – 011. Порождающая 

матрица в систематической форме имеет вид: 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

100|1000
011|0100
111|0010
101|0001

G . 

 
Построим проверочную матрицу. 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

100|1011
010|0110
001|0111

Н . 

 
3.1.3. Циклический кодер может быть реализован на базе линей-

ного сдвигающего регистра с обратной связью с использованием по-
рождающего или проверочного полинома. 

Циклический кодер с использованием порождающего полинома 
g(p) = gBn– k BpP

n– k
P + gBn– k– 1BpP

n– k– 1
P + … +gB1Bp + gB0 Bпредставлен на рис. 8. 

 

  p6

p6+p4+p3

p4+p3

p4+p2+p

p3+p2+p
p3+p+1

p3+p+1

p3+p+1

      p2+1
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Рис. 8 

 
Пример 3.3. Циклический кодер для кода (7, 4) с порождающим 

полиномом gB2B(p) = pP

3 
P+ p + 1 показан на рис. 9. 

 

 
Рис. 9 

 
Предположим, что на вход кодера поступают информационные 

символы 0110. Содержание сдвигового регистра показано в табл. 5. 
 

Таблица 5 
 
Вход Шаг сдвига Содержимое регистра 

 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 
1 2 1 1 0 
1 3 1 0 1 
0 4 1 0 0 

с1 с2 cn-k-1+ + + +

g1 g2 gn-k-1

c0

1

2Биты сообщения

1 0 0+ +

1

2Биты  сообщ ения  0110
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Сформированные проверочные символы 100, выход кодера 
0110001. 

 
3.1.4. Синдромное декодирование блоковых кодов 
Пусть для кода (n, k) задана порождающая матрица G в система-

тической форме и проверочная матрица H. Синдромом образца оши-
бок называется (n – k)-мерный вектор S = eHP

T
P, т.е. имеется 2P

n–k 
Pсин- 

дромных образцов ошибок. В качестве образцов ошибок выбираются 
вектор с нулевой ошибкой и n векторов с одиночной ошибкой. Для 
выбранных образцов ошибок рассчитывается синдром. Если количе-
ство синдромов меньше  2P

n-k
P , выбираются образцы с большим числом 

ошибок (сначала двумя, потом тремя и т.д. числом ошибок), при этом 
необходимо проверять, чтобы синдромы для рассматриваемого об-
разца ошибок не совпадали с уже  имеющимися. 

Пример 3.4. Определим таблицу синдромов и образцов ошибок 
для кода  (5, 2) с порождающей матрицей 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

1
1

1
0

0
1

1
0

0
1

G . 

Проверочная матрица: 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

10011
01010
00101

H . 

В табл. 6 приведены образцы ошибок и соответствующие им 
синдромы. Расчет синдромов заканчивается, когда будут получены 
все  возможные синдромы. 
 

Таблица 6 
 

Образец 
ошибки Синдром Номер 

синдрома 
Включать 
в таблицу 

00000 000 S0  
00001 001 S1  
00010 010 S2  
00100 100 S3  
01000 011 S4  
10000 101 S5  
00011 011 S4 Нет 
00101 101 оS5 Нет 
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Окончание табл. 6
Образец 
ошибки Синдром Номер 

синдрома 
Включать 
в таблицу 

00110 110 S6  
01001 010 S2 Нет 
01010 001 S1 Нет 
01100 111 S7  

 
Полученная таблица синдромов и образцов ошибок представле-

на в табл. 7. 
Таблица 7 

 

Синдром S Образец ошибки е 

000 00000 
001 00001 
010 00010 
100 00100 
011 01000 
101 10000 
110 00110 
111 01100 

 
Таким образом, код (5, 2) корректирует все одиночные и две 

двойные ошибки. 
 

Алгоритм декодирования  принятого кодового слова Y: 
• для принятого кодового вектора вычисляется синдром S = YHP

T
P; 

• для вычисленного синдрома по таблице определяется вектор 
ошибок е; 

• вектор ошибки суммируется (по модулю 2) с принятым векто-
ром, результат – декодированное слово eYC ⊕= . 

 
Пример 3.5.  
Пусть 10101 – переданное кодовое слово, 00101 – принятый ко-

довый вектор (одиночная ошибка 10000). Синдром равен S = 101, ему 
соответствует вектор ошибки 10000. Декодированный вектор С = 101010, 
что совпадает с переданным кодовым словом. 
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Рассмотрим случай двойной ошибки 01100, принятый вектор 
11001. Вычисленный синдром 111. Ему соответствует вектор ошибки 
01100, декодированный вектор 11001⊕ 01100 = 10101 совпадает с пе-
реданным кодовым словом. 

 
3.2. Сверточное кодирование 

 
Сверточный код создается прохождением передаваемой инфор-

мационной последовательности через линейный сдвиговый регистр с 
конечным числом состояний. Код задается генераторными (порож-
дающими) полиномами gBi B, i = 1, n. Параметрами кода являются k – 
размер ячеек сдвигового регистра, K – количество ячеек сдвигового 
регистра (или кодовое ограничение сверточного кода) и n – количест-
во выходных бит, генерируемых для k входных бит. Скорость свер-
точного кода R = n/ k.  

Пример 3.6. 
На рис. 10 показан кодер для сверточного кода с параметрами: 

скорость кода 1/3, кодовое ограничение К = 6, порождающий поли-
ном 47 53 75. 

 с0 

с1 

с2 

Символы кода 
(выход) 

Входной 
 бит  

 
Рис. 10  

 
Кодер состоит из 5-битного сдвигового регистра (в формировании 

выходных бит участвуют шесть бит – текущий бит и пять предыдущих) 
и трех функций gB0B, gB1B, gB2B, генерирующих выходную тройку C(сB0B, сB1B, сB2 B): 

с B0B = gB47B(xB0B … xB5B) ; 

с B1B = gB53B(xB0B … xB5B) ; 
с B2B = gB75B(xB0B … xB5 B) . 
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Индекс функции g записан в восьмеричной системе и описывает 
биты кодера, участвующие в свертке.  

Выходная последовательность, формируемая сверточным кодом, 
определяется состоянием сдвигового регистра. Число состояний ко-
дера  равно 2P

К-1
P = 32. При поступлении нового бита происходит сдвиг 

и расчет новых трех выходных бит. Формирование последовательно-
сти можно представить в форме решетки Треллиса. При этом в каж-
дое состояние приводят два пути, один из них соответствует «1», дру-
гой – «0». 

Для декодирования сверточных кодов используется алгоритм Ви-
терби. Идея алгоритма Витерби – поиск наиболее правдоподобной 
последовательности (пути) на  решетке Треллиса, для этого входная 
тройка бит сравнивается с парой троек (для «0» и «1») для каждого 
состояния. При реализации решетка Треллиса может храниться в па-
мяти или каждый раз вычисляться заново (по алгоритму сверточного 
кодирования).  

В процессе вычислений формируются два  массива: путей и метрик.  
Для каждого состояния (узла решетки Треллиса) рассчитываются 

две метрики (для «0» и для «1») возможных переходов в это состоя-
ние (количество ошибок перехода с принятой тройкой). Из этих мет-
рик выбирается наименьшая. Этот бит добавляется в массив путей 
(для этого состояния), а метрика – суммируется с метрикой данного 
пути в массиве метрик. 

Алгоритм программной реализации декодера Витерби можно 
представить последовательностью шагов: 

1. Цикл п. 1 – 10 по всем битам команды. 
2. Прием n входных бит. 
3. Цикл  п. 3 – 9 по всем состояниям (1 – 2P

К–1
P). 

4. Расчет перехода (по алгоритму кодера) (n бит) в это состояние  
при условии, что бит – «0». 

5. Расчет количества несовпадений n входных бит с битами по 
решетке Треллиса (метрика «0»). 

6. Расчет перехода (n бит) в это состояние  при условии, что бит – «1». 
7. Расчет количества несовпадений n входных бит с битами по 

решетке Треллиса (метрика «1»). 
8. Сравнение метрик «0» и «1». Для меньшей метрики добавле-

ние бита в путь для этого состояния и вычисление метрики этого  пу-
ти (плюс значение вычисленной метрики). 
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9. Определение пути с минимальной метрикой – minMet. 
10. Конец. 

 
3.3. Задачи 

Задача 3.1 
Составить таблицу кодовых слов для циклического кода (7, 3) с 

использованием полинома gB2B(p) = pP

3
P + p + 1. Сравнить кодовые слова, 

полученные для полиномов gB1B(p) и gB2B(p). 

Задача 3.2  
Получить порождающую матрицу в систематической форме и 

проверочную матрицу для циклического кода (7, 4) с использованием 
полинома gB1B(p) = pP

3 
P+ pP

2 
P+ 1. Сравнить таблицы кодовых слов, полу-

чае-мых при использовании порождающего полинома в систематиче-
ской и несистематической формах. 

Задача 3.3.  
Составить схемы кодера циклического кода (7, 4) с порож-

дающим полиномом gB1B(p) = pP

3
P+ pP

2
P+ 1. Показать, что кодер формирует 

кодовые слова, аналогичные кодеру из примера 3.3. 

Задача 3.4.  
Для кода (7, 4) в систематической форме сформируйте таблицу 

синдромов и образцов ошибок. Сколько ошибок может корректиро-
вать этот код? 

Задача 3.5.  
Для сверточного кода из примера 3.6 сформировать после-

довательность выходных бит для исходной последовательности 
000101011111001101010. 
 
Задача 3.6.  
Построить решетку Треллиса для кода примера 3.6. 
 
Задача 3.7.  
Используя алгоритм Витерби, декодировать последовательность, 

полученную в задаче 3.5, при отсутствии и при наличии ошибок. Ве-
роятность канальной битовой ошибки 0,1. 
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4. ВОПРОСЫ К КОНТРОЛЬНЫМ РАБОТАМ 
 

Вопросы к работе № 1 
 

1. Дискретный источник без памяти. 
2. Дискретный источник с памятью. 
3. Взаимная информация между (xBi B и yBj B) и (yBj B и xBi B). 
4. Собственная информация xBi B. 
5. Энтропия источника. 
6. Максимальное значение энтропии источника, выдающего сим-

волы алфавита из n символов. 
7. Сравнить эффективность однозначного кодирования каждого 

символа в кодовое слово и последовательности символов в ко-
довое слово. 

8. Нижняя граница для среднего числа бит на символ при коди-
ровании кодовыми словами постоянной длины. 

9. Границы для среднего числа бит на символ для кодов, удовле-
творяющих префиксному условию. 

10. Сравнить методы кодирования при использовании кодовых 
слов переменной длины. 

11. К чему относятся понятия «дискретизация», «квантование», 
«кодирование» при кодировании аналоговых источников. 

12. Оценка искажений при кодировании аналоговых источников. 
13. Зависимость скорости кодирования и искажений при кодиро-

вании аналоговых источников. 
14. Суть скалярного и векторного квантования. Сравнить характе-

ристики скалярного и векторного квантования. 
15. Принципы импульсно-кодовой модуляции (ИКМ). 
16. Принципы дифференциальной импульсно-кодовой модуляции 

(ДИКМ). 
17. Принципы адаптивной кодовой модуляции (АИКМ и 

АДИКМ). 
18. Принципы дельта-модуляции. 
19. Принципы спектрального кодирования. 
20. Принципы модельного кодирования. 
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Вопросы к работе № 2 
 

1. Понятия полосового сигнала, полосового шума. 
2. Способы представления полосового сигнала. 
3. Связь спектральных характеристик полосового сигнала и экви-

валентного низкочастотного сигнала. 
4. Связь характеристик линейных полосовых систем и эквива-

лентной низкочастотной системы. 
5. Процедура определения отклика полосовой системы на поло-

совой сигнал с использованием характеристик эквивалентных 
низкочастотных сигналов и систем. 

6. Представление белого шума при анализе прохождения сигнала 
через узкополосные системы. 

7. Понятие ортогональности сигналов. 
8. Понятие линейных видов модуляции. Какие из видов модуля-

ции относятся к линейным? 
9. Понятие нелинейных видов модуляции. Какие из рассмотрен-

ных видов модуляции относятся к нелинейным? 
10. Понятие модуляции с памятью. Виды модуляции с памятью. 
11. Амплитудная модуляция. Представление сигналов АМ в про-

странстве сигналов. Ансамбль ортонормированных сигналов 
для АМ-сигналов. 

12. Сигналы фазовой модуляции. Представление сигналов ФМ в 
пространстве сигналов. Ансамбль ортонормированных сигна-
лов для ФМ-сигналов. 

13. Квадратурная амплитудная модуляция. Представление сигна-
лов КАМ в пространстве сигналов. Ансамбль ортонормиро-
ванных сигналов для КАМ-сигналов. 

14. Понятие многомерных сигналов. 
15. Модуляция частотным сдвигом. Представление сигналов МЧС 

в пространстве сигналов. Ансамбль ортонормированных сиг-
налов для МЧС-сигналов. 

16. Понятие линейной модуляции с памятью. 
17. Почему сигнал ЧМНФ является сигналом с памятью? 
18. Параметры сигналов модуляции с непрерывной фазой. 
19. Спектральные характеристики сигналов с линейной модуляцией. 
20. Характеристика спектральных характеристик сигналов с 

непрерывной фазой. 
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Вопросы к работе № 3 
 

1. Схема оптимального приемника. 
2. Схема корреляционного демодулятора оптимального приемника. 
3. Схема демодуляторов на согласованных фильтрах. 
4. Оптимальный детектор по правилу максимума  априорной 

вероятности. 
5. Оптимальный детектор по правилу максимального правдоподобия. 
6. Характеристика качества оптимального приемника. 
7. Классификация помехоустойчивых кодов. 
8. Циклические коды. 
9. Сверточные коды. 

10. Турбо-коды. 
11. Характеристики качества блоковых кодов. 
12. Характеристики качества сверточных кодов. 
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