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Kaip kuriama teorija?

Kai i§ gausybés stebéjimy, eksperimenty iSskirioma tai, kg jau galima apibendrinti,
apibendrinimai atlikti ir gautos atitinkamos iSvados, tik tada gimsta tam tikros srities teorija.
Pavyzdziui, Niutono désniy pagrindu kuriama klasikinés mechanikos teorija. Patys désniai dar
ne teorija, jie tik sudaro teorijos pagrindg. PavyzdZiui, geometrijos pagrindg sudaro aksiomos

arba postulatai.

Teorijoje svarbu ne tik teiginiai, bet ir matematinis iSvady apdorojimas. |Svados iSplaukia i§
teiginiy. Jei teorija teisinga, tai jos iSvados turi atspindéti gamtos ar kitus reiSkinius. Jei teorija

neteisinga, ji niekam nereikalinga.

Informacijos teorija daZnai vadinama komunikacijos teorija, ir toliau paaiskés kodél.
Informacijos teorija yra ir labai griezta, ir matematiné. Informacijos teorija gimé tyrinéjant
elektrinius signalus, kuriais gali biti perduodama informacija. Tuo paciu informacijos teorija
operuoja ir labai bendromis sqvokomis: neapibréztumu (angl. uncertainty), iSranka (angl.

choice), naudojamas universalus informacijos matavimo vienetas — bitas.
Labai svarbi entropijos sqvoka.

Informacijos teorijoje nagrinéjami informacijos Saltiniai gali sukurti bet kurj i§ galimos aibés
pranesimg. Informacijos kiekis, kurj Sis praneSimas nesa, auga, didéjant siun¢iamo pranesimo
neapibréztumui: pavyzdziui, jei siun¢iamas pranesimas yra galimas vienas i§ desSimties, jis

neSa mazesnj informacijos kiekj, nei pranesimas, kuris tikétinas vienas is milijono.
Informacijos teorijoje galimy pranesimy neapibréztumas ir yra matuojamas entropija.

Kuo daugiau Zinoma apie siunéiamqg pranesimg, tuo mazesnis neapibréztumas, tuo mazesné
entropija ir tuo paciu mazesnis informacijos kiekis.

Vienas informacijos bitas gaunamas kaip vienos i§ dviejy vienodai tikétiny galimybiy
realizavimo rezultatas. Siomis galimybémis gali bati ir pranesimai, ir skaidiai.

Informacijos teorija mums pasako, kiek bity informacijos galima perduoti per 1 sekunde idealiu
ir neidealiu rysio kanalu, priklausomai nuo kanalo savybiy. Perdavimo aplinka arba kanalas

fiziskai sujungia praneSimus priimantj imtuvg su praneSimy siystuvu (pvz., metalinis

laidininkas, Sviesolaidis arba laisva erdvé).

Informacijos teorija nusako, kaip i§matuoti greitj, kuriuo pranesimy Saltinis (pavyzdZiui,

kalbantis ar rasantis Zmogus) sukuria informacijg.



Informacijos teorija nusako, kaip geriau uzkoduoti konkretaus Saltinio praneSimus duotu
kanalu, pavyzdziui, elektros grandine. Taip pat nusako, kaip iSvengti klaidy perduodant

informacijg.

Informacijos teorija nagrinéja labai abstraké&ius ir bendrus klausimus, todél yra gana

sudétinga jq pritaikyti sprendziant konkrecius uzdavinius.

Klodas Senonas (angl. Claude Shannon; 1916—-2001)

https://en.wikipedia.org/wiki/Claude_Shannon#/media/File:ClaudeShannon_MFO3807.jpg

Klodas Senonas yra informacijos teorijos pradininkas. Jis sukiré pagrindines sqvokas, idéjas
ir jy matematines formuluotes, kurios dabar sudaro Siuolaikiniy komunikaciniy technologijy
pagrindg. 1948 m. jis pasidlé terming ,bitas® maZiausiom informacijos kiekio vienetui
apibtdinti (straipsnis ,Matematiné komunikacijos teorija®, angl. A Mathematical Theory of
Communication). Jis jrodé, kad entropija yra lygiaverté perduodamo pranesimo informacijos
neapibréztumo matui. Klodas Senonas buvo vienas pirmyjy, kuris j kriptografijq pradéjo Ziareéti
moksliniu poZidriu, pirmasis suformulavo jos teorinius pagrindus ir jvedé daugelj pagrindiniy
sqvoky. Senonas labai prisidéjo prie tikimybiy teorijos, Zaidimy teorijos, automaty teorijos ir

valdymo sistemy teorijos.



Informacijos teorijos iStakos

Matematiné informacijos (komunikacijos) teorija atsirado nagrinéjant informacijos perdavimqg

elektriniais signalais.

1932 m. Samuelis Morzé (Samuel Morse) pradéjo kurti pirmqg elektrinj telegrafo aparatg.

Pradiniame variante popieriaus juostoje buvo spausdinami taskai ir braksniai, kurie reiské ne

raides, o skaidius.

Samuelis Morzé (angl. Samuel Finley Breese Morse; 1791-1872) — amerikiediy iSradéjas. 1838 m. sukdré jo vardu

pavadintqg abécéle.
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8d/Samuel_Morse_1840.jpg

Pirmoje kody lenteléje, kurig Morzé sukaré 1837 m., kiekvienas skai€ius reiské vienqg Zod;.

Morzés telegrafas

https://media.izi.travel/844ea502-4b85-4410-b494-b77886b95c9d/348fd5e3-47bd-48b3-9a15-
67a31febfede_800x600.jpg



Supaprastinta elektromechaninio telegrafo schema: 1 — pranesimg siunéianti stotis; 2 — pranes$img priimanti
stotis; 3 — perdavimo raktas; 4 — akumuliatorius (srovés 3altinis); 5 —jZeminimas; 6 — elektros linija; 7 —
elektromagnetas; 8 — rasanti plunksna; 9 — popierinés juostos rulonas; 10 — velenas; 11 — prilaikantys velenai;

12 — popieriné juosta
1838 m. sukuriamas naujas kodas — Morzés abécélé.

Abécélés raidés vaizduojamos taskais, briksniais ir pauzémis. Pauzé, kai elektros srové
neteka, taskai — trumpi elektros srovés impulsai, briksniai — ilgesni elektros srovés impulsai.
Jei tasko trukme laikysime vienetu, tai briksnio signalo trukmé — 3 vienetai, o pauzés tarp

Zodziy trukmé — 7 vienetai.
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Morzés telegrafo technologija labai svarbi, nes ji susijusi su pirmaisiais sékmingais bandymais

suskaitmeninti perduodamgq informacijg didesniais atstumais.

Kai telegrafo linijos buvo nutiestos dideliais atstumais, buvo susidurta su keliomis
problemomis. Pirmoji — informacijos perdavimo greitis. Greitj lemia telegrafo linijy fizinés

savybés, taciau informacijos perdavimo greitj galima padidinti ir kitais badais.
Morzés abécéléje briksnj siunciantis elektrinis signalas trunka 3 kartus ilgiau nei tasko.

Kai signalas siunéiamas tik viena kryptimi, elektros srové teka (pauzé — neteka). Siekiant
didinti signaly perdavimo greitj buvo sukurta telegrafo elektros grandiné, kuria elektros srové
galéjo tekéti dvejomis kryptimis: pirmyn ir atgal. Vienos krypties telegrafijoje kodg sudaré du
elementai: srové teka ir srovés néra. Juos galima Zyméti 1 ir 0. Dviejy kryp¢iy telegrafijoje jau

yra trys bdsenos, srové pirmyn, atgal ir srovés néra. Tokig situacijqg galima zyméti +1, 0, -1.

UZduotis

Panagrinékite Morzés kodg angly kalbos abécélei. Kodél E raidei koduoti Morzé pasirinko tik

vieng taskq, o J raidei ne tik taskq, bet ir 3 briksnius?

Pasiremkite Situo anglisku tekstu:

Radiotelegraphy and aviation

The American artist Samuel Morse, the American physicist Joseph Henry, and mechanical engineer Alfred Vail
developed an electrical telegraph system. It needed a method to transmit natural language using only electrical
pulses and the silence between them. Around 1837, Morse, therefore developed an early forerunner to the

modern International Morse code.

In the 1890s, Morse code began to be used extensively for early radio communication before it was possible to
transmit voice. In the late 19th and early 20th centuries, most high-speed international communication used

Morse code on telegraph lines, undersea cables, and radio circuits.

Although previous transmitters were bulky and the spark gap system of transmission was dangerous and
difficult to use, there had been some early attempts: In 1910, the U.S. Navy experimented with sending Morse
from an airplane. However, the first regular aviation radiotelegraphy was on airships, which had space to
accommodate the large, heavy radio equipment then in use. The same year, 1910, a radio on the airship America

was instrumental in coordinating the rescue of its crew.




During World War |, Zeppelin airships equipped with radio were used for bombing and naval scouting, and
ground-based radio direction finders were used for airship navigation. Allied airships and military aircraft also

made some use of radiotelegraphy.

However, there was little aeronautical radio in general use during World War |, and in the 1920s, there was no
radio system used by such important flights as that of Charles Lindbergh from New York to Paris in 1927. Once
he and the Spirit of St. Louis were off the ground, Lindbergh was truly incommunicado and alone. Morse code
in aviation began regular use in the mid-1920s. By 1928, when the first airplane flight was made by the Southern
Cross from California to Australia, one of its four crewmen was a radio operator who communicated with ground

stations via radio telegraph.

Beginning in the 1930s, both civilian and military pilots were required to be able to use Morse code, both for use
with early communications systems and for identification of navigational beacons that transmitted continuous
two- or three-letter identifiers in Morse code. Aeronautical charts show the identifier of each navigational aid

next to its location on the map.

https://en.wikipedia.org/wiki/Morse code

Nubraizykite stulpeline diagramq ir dar kartq paanalizuokite Morzés kodo raidziy ilgio

pasirinkimg. I8rikiuokite diagramq raidziy pasikartojimo maZéjimo tvarka.

Tyrimai rodo, kad pakeitus Morzés kodus | racionaliau panaudojamus, informacijos

perdavimo greitis padidéty apie 10 procenty. Pakomentuokite §j teiginj.

A,a|B,b|C,c|D,d|Ee|Ff|Gg|Hh| Li|[Jdj|Kk|[LI|Mm[Nn|OoflP,p|Q,q|Rr|[Ss|T,t|Uu|V,v|W,w|X,x|Y,y|Zz

178 | 23 | 58 | 84 | 227 | 35 | 38 | 79 | 165 | 1 3 73 | 58 [ 141 [ 140 | 37 3 |45 | 120 | 151 | 656 | 19 | 33 3 27 1

Apskaiciuokite tarpy ir raidZiy tikimybes. Palyginkite su ,,Britannica.com® skelbioma anglisko

teksto raidziy ir tarpy tikimybiy lentele.

https://www.britannica.com/science/information-theory/Applications-of-information-

theory

Simbolis tarpas | E T A (o] | N S R H L D u C

Tikimybé 0.1859 [0.1031 [0.0796 |0.0642 [0.0632 |0.0575 |0.057% |0.0514 |0.0484 |0.0467 |0.0321 [0.0317 |0.0228 |0.0218

Simbolis F M w Y P G B v K X Q J z

Tikimybé 0.0208 | 0.0198 | 0.0175 | 0.0164 | 0.0152 | 0.0152 | 0.0127 | 0.0083 | 0.0049 | 0.0013 | 0.0008 | 0.0008 | 0.0005



https://en.wikipedia.org/wiki/Morse_code

1874 m. Tomas Edisonas sukiré kvadrupoline telegrafijq, kai naudojamos ne tik dvi srovés
kryptys, bet ir dvi srovés vertés. Edisonas du pranesimus sugebéjo perduoti vienu metu. Vienas

pranesimas buvo perduodamas varijuojant vienos krypties srove, o kitas — prieSingos krypties

srove.

Tomas Alva Edisonas (angl. Thomas Alva Edison; 1847-1931) — amerikiediy iSradéjas ir verslininkas. Vienas
produktyviausiy iSradéjy, savo vardu uzZpatentaves net 1093 iSradimus. Kai kurie jy buvo tik seny patenty
patobulinimai, dalj atrado jo darbuotojai. Svarbiausi i§radimai — elektros lemputé (iSradéjas yra Heinrichas

Geébelis, taciau Edisonas jj komercializavo), fonografas, diktofonas, kinetoskopas, elektros kédé.

https://It.wikipedia.org/wiki/Thomas_Edison#/media/Vaizdas:Thomas_Edison2-crop.jpg

Tarkime, kad sroviy stipriai vienas nuo kito skiriasi dviem vienetais, tuomet visas keturias

sroves galima Zyméti: +3, +1, -1, -3.

Abu pranesimai perskaitomi naudojant lentele.

Signalg perduodancdios

elektros srovés stiprio Pirmas pranesimas Antras praneSimas
atitikmuo

+3 Jjungta Jjungta

+1 ISjungta Jjungta

-1 ISjungta ISjungta

-3 Jjungta ISjungta

Dviejy nepriklausomy praneS$imy kodavimo pavyzdys, kai naudojama kvadrupoliné

telegrafija:
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Matome, kad taip perduodant signalus, vienu metu perduodami du nepriklausomi pranesimai:
O arba 1 pirmajame pranesime, ir O arba 1 antrajame pranesSime. Taigi per tg patj laikq
perduodama du kartus daugiau informacijos. PavyzdzZiui, per 1 minute perduodama 2 kartus

daugiau raidziy, nei perduodant vienos krypties ir vienos vertés elektros srove.

Tacdiau didesnis skaicius perduodamy signaly skirtingy veréiy sukelia ir sunkumy. Perdavimo
linijose atsiranda pasaliniai (triuk§mo) signalai ir srovés.

Dar viena techniné galimybé yra susijusi su signalo stiprinimu. Ta€iau tuo pacéiu metu didéjant
srovés stipriui, didéja ir jtampa, o tai gali sukelti trumpuosius jungimus, nes laidai stipriai
jkaista, lydosi ir linija yra pazeidZziama.

Morzés telegrafija labai svarbi aiskinantis informacijos perdavimg ir sprendziant svarby

informacijos teorijos uzdavinj — informacijos kodavimg.

Kodavimas

Kodavimas atsirado labai seniai. Tada pagrindinis jo tikslas buvo uZsifruoti — apsaugoti

siun¢iamo pranesimo informacijqg nuo nepageidaujamy asmeny.

Paprasciausias Sifravimo pavyzdys — vieni ZodzZiai pakei¢iami kitais. Keitimas nurodomas Sifro
Zinyne.
Gali bati naudojamas ir specialus Sifravimo kodas, kai raidés ar skaitmenys kei¢iami pagal i$

anksto sutartq sistemq.

Kodavimas — tai bet kokio objekto atvaizdavimas jvairiomis priemonémis (fiziniais signalais).

PavyzdZiui, Morzés kodas leidZia uzkoduoti bet kokj tekstq.



UZduotis

Koks angliskas Zodis ¢ia uzkoduotas? Pasinaudokite Morzés abécéle.
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Informacijos teorija nagrinéja ne tik diskreCius signalus (tekstas), bet ir tolydzius (kalba,

muzika, paveikslas).

Viena i$ svarbiausiy informacijos teorijos teoremy (Sampling theorem) sako, kad bet kokj
tolydy signalqg galima pavaizduoti ir atkurti Sio signalo matavimy seka, kai matuojama per
vienodus laiko tarpus. Matuoti reikia tokiais laiko intervalais, kad jie bty maZesni ar lygas

didZiausio daznio, esancio signale, periodo pusei.

Daznai signalai vaizduojami kaip sinuso arba kosinuso funkcijos. Tai susije su tuo, kad XIX
amZiuje pranclizy matematikas Furjé (Fourier) jrodé, kad bet kokig kintandiqg laike ir signalq
vaizduojanéig matematine funkcijg galima pavaizduoti, kaip sumg trigonometriniy funkcijy,

kurios viena nuo kitos skiriasi faze ir daZniu.

Taigi kinta ir yra svarbiausi Sie signalo parametrai: amplitudé, daznis arba periodas, sklidimo

greitis.

Jei signalg grafiskai vaizduotume tokia viena funkcija, tai horizontalioje asyje vaizduojant
laikg bty stebima, kaip bégant laikui keiciasi terpés tasko padétis pusiausviros padéties
atzvilgiu. Jei signalas fizinis ir sklinda terpéje, pavyzdziui garso signalas (kamertonu
iSgaunamas pastovus la garsas), sklinda ore, tai didZiausias oro sutankéjimas arba
praretéjimas (fiksuojama kaip slégis) ir bus amplitudé. Jei sklinda elektromagnetiné banga
(pavyzdZziui, radijo, optiniai ar infraraudonieji spinduliai), tai ji gali sklisti ne tik terpe, bet ir
vakuumu. Elektromagnetiniy bangy amplitudé siejama su intensyvumu. Labai svarbus laiko
intervalas, per kurj terpés taskai ar elektromagnetinis laukas svyruoja sinchroniskai. Tokj
intervalg vadiname svyravimo periodu ir Zymime T, matuojame sekundémis arba jos dalimis.
Atstumg, kurj banga nusklinda per vienq periodq, vadiname bangos ilgiu ir Zymime A (lambda)

raide. Bangos ilgj padaling i§ periodo gauname bangos sklidimo greitj. Vienalytéje terpéje tos
10



pacios prigimties bangos sklinda vienodu greiciu. Greitis nepriklauso nuo bangos ilgio ar
periodo. Kai tik tos pacios prigimties bangos pereina j kitg terpe, i$ karto kei€iasi sklidimo
greitis ir, tai yra labai svarbu, keidiasi ir bangos ilgis, bet ne periodas. DazZniausiai yra
naudojama ne periodo sqvoka, bet bangos periodui atvirks¢ias dydis daznis f. Jei bangos
periodas yra 0,1 s, tai reiskia, kad per 1 sekunde jvyksta 10 svyravimy, tai yra daznis lygus 10
hercy. Hercas Zymimas Hzir1Hz=1s". (T=1/f, o f =1/ T). Jei informacijos 3altinis artéja
arba tolsta nuo stebétojo, pasireiskia Doplerio efektas ir daznis gali pasikeisti. Tai visi patiria,
kai girdimos greitosios pagalbos ar ugniagesiy automobilio sirenos. Jy garsas astresnis, kai
automobilis artéja link stebétojo (daZnis arba tonas aukstesnis), o sirenai tolstant garsas

tampa duslesnis, storesnis (daZnis retesnis, tonas Zemesnis).

UA

Amplitude

-U- T, periodas
< >

Sinuso désniu kintanti jtampa.
Entropija

Ekonometrijoje ir signaly apdorojime stochastinis procesas laikomas ergodiniu, jei jo
statistines savybes galima nustatyti i$ vienos pakankamai ilgos atsitiktinés proceso imties.
Tai grindZiama tuo, kad bet kokia atsitiktiniy proceso imc&iy aibé turi atspindéti viso proceso
vidutines statistines savybes. Kitaip tariant, nepriklausomai nuo to, kokios yra atskiros imtys,
imciy rinkinys turi atspindéti visqg procesq. Ir atvirks&iai, procesas, kuris néra ergodinis, yra

procesas, kuris kinta nepastoviu greiciu.

Tikimybiy teorijoje ir susijusiose srityse stochastinis arba atsitiktinis procesas yra matematinis
objektas, paprastai apibréZiamas kaip atsitiktiniy kintamyjy Seima. Stochastiniai procesai

plagiai naudojami kaip sistemy ir reiskiniy, kurie kinta atsitiktinai, matematiniai modeliai.

11



Paprastas entropijos paaiskinimas

Informacijos teorijoje pranesimy Saltinis traktuojoamas kaip ergodinis procesas, kuriam

vykstant sukuriama simboliy (pranesimy) seka, kuri iki tam tikro lygio yra neprognozuojama.

|sivaizduokime, kad pranesimy Saltinis iSrenka praneSimqg atsitiktiniu badu ir yra ergodinis.
Tegul i$§ pradziy Saltinis gali pasirinkti bet kurj vienq i$ dviejy simboliy — arba X, arba Y — ir
naujam pasirinkimui jokios jtakos neturi anks€iau buves pasirinkimas. Tokiu atveju yra
#inoma, kad X pasirikimo tikimybé yra po, o ¥ — p1. Sias tikimybes galima apibrézti iSnagrinéjus
pakankamai ilgg simboliy, kuriuos sukuria Sis Saltinis, sekq. Svarbu tai, kad jei $altinis
ergodinis, tai Sios tikimybés nepriklauso nuo laiko (kintant laikui, tikimybés nesikei¢ia).

Tokiu paprasc€iausiu atveju Saltinio prane§imy entropija H apibréziama taip:

H = —(pologz po + p1 log2 p1) bity vienam simboliui.

Taigi tik du galimus pranesimus kurianéio Saltinio entropija — tai suma dviejy sandaugy su

minuso Zenklu. Viena - tai tikimybés po, kad bus pasirinktas simbolis X, ir jos logaritmo

sandauga, o kita — tikimybeés ps, kad bus pasirinktas simbolis Y, ir jos logaritmo sandauga.
Informacijos teorijoje naudojamas logaritmas, kurio pagrindas 2.

Panagrinékime monetos métymaq. Tikimybés, kad moneta nukris herbu ar skaic¢iumi yra

vienodai tikétinos ir lygios po ¥2. Tai entropija tokiu atveju bus:
H = —(Y2log: ¥2 + ¥2 log. 2)

H=-(%(-1)+ %2 (-1)

H =1 bitas vienam metimui

Jei pranesSimy Saltinis yra monetos metimo rezultaty — herby ar skaidiy — seka, tai

pranesimas, kuria puse atvirto moneta, atitinka vienq bitg informacijos.

Jei herbg pazymésime vienetu, o skaiciy — nuliu, tai monetos metimy sekq galima pavaizduoti
nuliy ir vienety seka. Siuo atveju entropija — 1 bitas vienam monetos metimui ir dvejetainiy
skaitmeny sekoje skai&ius yra vienodi. Siuo atveju dvejetainiy skaitmeny, reikalingy perduoti

§j sekq atspindintj pranesimg skai€ius yra lygus informacijos Saltinio entropijai.

Pasinaudokime ypatinga moneta. Ji pagaminta taip, kad tikimybé, jog moneta nukris herbu

j virsy yra lygi 34, o kad skaiiumi — %. Tada entropija bus skai¢iuojama taip:
p1 = %
po= %
12



H=-1/4 logz ¥4 + % logz %)

H=-({1/4 (-2) + % (-0,415)), nes logz % = -0,415
H = 0,811 bito vienam metimui.

UZduotis

Yra ypatinga moneta, kurig metant tikimybé, kad moneta atvirs herbu lygi 0,9, o skaic¢iumi —

0.1. Kam lygi informacijos entropija suZinojus vieno metimo rezultatqg?
H = —(pologz po + p1 logz pi)

=—(0,1log- 0,1+ 9/10 log- 0,9)
H=0,469

Intuityviai aiSku, kad jei herbas iSkrenta dazniau, tai apie baigtj yra Zinoma daugiau, nei kai
tikimybé buvo lygi 0,5. Jei tikimybé iSkristi herbui baty lygi vienetui, o skai€iui — nuliui, tai

nebity jokio pasirinkimo.

Jei herbo pasirinkimo tikimybe bet kokiu atveju pazymésime pi, tai skai€iaus pasirinkimas
lygus 1 — pi. Taigi, jei Zinoma ps, tai Zinoma ir po. Galima apskai€iuoti entropijg H kiekvienu

atveju ir nubraizyti grafikg H = H(py)

H reik§mé yra maksimali (lygi 1), kai ps lygu Y2 ir virsta nuliu, kai ps lygi 1 arba O. Ta pati kreivé

gautysi, jei p1 pakeistume po.

Entropijos H grafikas

o 0102 03 04 05 06 07 08 09 1

Tikimybe p, arba p,

Jei Saltinis sukuria vienqg i§ galimy n simboliy arba n Zodziy, tacdiau nauji pranesimai
nepriklauso nuo pries tai buvusiy, tokiu atveju entropija apibréZiama kaip suma sandaugy:
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H=-Y", p;log,p; bity vienam simboliui (arba pasirinkimui)

Arba

H=X, Pilogzpii

pi — tai tikimybé, kad bus pasirinktas i-asis simbolis. Kai n = 2, turime papras&iausiq jau
nagrinétqg atvejj.

Pavyzdys

Tarkime turime dvi monetas. Abi monetos iSmetamos vienu metu. Yra keturios galimybés:
SS arbat

SH arba 2

HS arba 3

HH arba 4

Kiekvienos baigties tikimybé vienoda ir lygi %, entropija:

H=-(1/4%log> % + 1/4 logz ¥4 + 1/4 log. ¥4 + 1/4 log. % )

H=-(-1/2 -1/2 -1/2 -1/2)

H=2 bitai iSmetus 2 monetas vienu metu.

Visas baigtis galime aprasyti 2 dvejetainiais skaiciais (00, 01, 10, 11), todél ir Siuo atveju

entropija sutampa su dvejetainiy skaitmeny skaiciumi.

Jei yra n simboliy ir kiekvieno tikimybé yra vienoda ir lygi 1/n, skaidiuojant entropijq po sumos
Zenklu X bus n nariy, kuriy kiekvienas skaigiuojamas 1/n logz 1/n ir visa suma bus lygi log2 1/n,
o entropija

H = -log.1/n arba H = log. n bity simboliui
Metant vienq kauliukq visy akiy nuo 1 iki 6 idkritimo tikimybé vienoda ir lygi 1/6. Reidkia
entropija lygi logz6 = 2,58 bito vienam kauliuko metimui.

Bendresniu atveju imamas pasirinkimas vieno i§ N-Zenklio dvejetainio skaiciaus. Tokiy

dvejetainiy skaiciy yra 24, todél
n=2N

Todél logz 2" = N ir entropija $altinio, kuris su vienoda tikimybe kuria vieng pasirinkimg i§ N-

Zenkliy dvejetainiy skaiciy yra lygi N bity vienam skaiciui.
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UZduotis

9

Kokia entropija, kai suzinoma vieno metimo baigtis?

Turime kauliukg su 8 sienomis . Yra 8 vienody tikimybiy galimybés, kad metant

kauliukq iskris 1, 2, ..., 8.

H=-Y8 %log21/8 = log. 8 = 3 bitai vienam metimui.

Jei kauliuko sieny skaiciy padidinsime iki 16, tai ir galimybiy iskristi nuo 1 iki 16 padaugés 2

kartus.

Entropija bus H= - }1¢, 1—1610g21/16 =logz 16 = 4 bitai vienam metimui. Entropija padidéja 1
bitu.
Galimybéms padidéjus lygiai 2 kartus, entropija padidéja 1 bitu.

Jei sieny skaicius lieka toks pat (8 sienos), tai ant sienos gali bati uzrasyti 2 kartus didesni
skaidiai: A= {2, 4, 6, 8,10, 12, 14, 16}. Kiekvienos vertés (sienos) iskritimo galimybé lieka tokia

pati (1/8), todél ir entropija nesikei&ia: 3 bitai vienam metimui.

Tolesni kauliuko metimai nepriklauso nuo buvusiy metimy sieny verciy, todél tokios pranesimy

vertés yra nepriklausomos (angl. independent and identically distributed, iid).

Jeigu paimsime riSly tekstq, tai praneS§imy sekos elementai néra nepriklausomi, todél
kiekvienos raidés atsiradimas praneSime nebéra visiskai atsitiktinis — tokiy pranesimuy,
sudaryty i priklausomy elementy (raidziy) entropija yra mazesné, nes sumazéja atsitiktiniy

galimybiy arba neapibréztumy.
Jei bégant laikui pranesimy Saltinis siunc€ia vienodus pranesimus, tai toks Saltinis vadinamas
stacionariu.

Bitai, 3enonai ir bansai

Jei turime diskrecius kintamuosius, tai informacijos maksimumas, susijes su Siais kintamaisiais
yra m vienody galimybiy jgyti diskre€ias ir nepriklausomas vertes logaritmas. Kadangi
dvejetainis kintamasis gali jgyti m = 2 blsenas, tai jis neSa n =1 bitg informacijos. Naudojant

bitus kaip informacijos matavimo vienetq, naudojamas logaritmas, kurio pagrindas yra 2.
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Jei informacija matuojama ir skai¢iuojama naudojant natdrinj logaritmgq, kurio pagrindas yra
e = 2,72, tai informacijos matavimo vienetai vadinami natais (angl. nats). Jei logaritmo

pagrindas yra 10, tada matavimo vienetas yra bansas (angl. bans).

Norint atskirti bito naudojimq kaip informacijos matavimo vienetq ir dvejetainj skaitmenj,
vietoje bito kaip informacijos kiekio (entropijos) matavimo vieneto naudojamas Senonas (angl.

Shannon), trumpinys Sh.

Komunikavimo kanalas

Turime informacijos $altinj, kuris kuria (generuoja) pranesimus. PraneS§imas — tai tam tikra
tvarka isrikiuoty k simboliy seka: s = (si, ..., sk), Cia kiekvienas simbolis atitinka atsitiktine
tvarka gautg skaiéiy ar raide (Zymima kaip atsitiktinis kintamasis S). Visa seka pazyméta

pajuodinta s raide, o sekos simboliai turi apatinius indeksus ir apibréziami skliausteliais.

Kiekvienas simbolis yra iSvestis atsitiktinio kintamojo S, kuris gali jgyti bet kurig verte i$ alfa

(o) skirtingy simboliy: As = { s, ..., Sa},
Pranes$imy Saltinio kiekvieno simbolio generavimo tikimybé apibréZziama taip:
p(S) = {p(sy), ..., p(sa)}, a — tai galimy generuoti simboliy skaidius
Visy tikimybiy suma turi bati lygi vienetui:
> pn=1
i=1

Komunikavimo kanalas naudojamas perduoti duomenims nuo jy jvesties iki iSvesties. Jei

duomenys kanalu perduodami be klaidy, tai komunikacija jvyksta sékmingai.

Pries perduodant kiekvienas pranesimas s yra koderio uzkoduojamas ir tai galima atvaizduoti
kaip funkcijg g, kuri pranesimq uzkoduoja j kodiniy ZodZiy sekg x = g(s), &ia x = (xi, ..., Xn), ir
kiekvienas kodinis Zodis yra reikSmé atsitiktinio kintamojo X, kuris gali jgyti bet kurig vienqg i$

m skirtingy kody lentelés (angl. code book) reiksmiy.
AX = { X1y eoes Xm},
Kiekvieno kodinio ZodZio tikimybé yra pasiskirstymo (angl. distribution) tikimybé:

p(S) = {p(x1), ..., p(Xm)},
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| Duomenys, s I

Koderis

| Duomenys, s |

Dekoderis

x=g(s)

l Triuk$mas, 1 I

Kanalas

| Ivest@% @tis,y I

Komunikacijos kanalas. PraneSimas s yra uZkoduojamas kodiniais ZodZiais x prie$

patekdamas j perdavimo kanalg. Kanale koduotas praneSimas gali biti sugadinamas
triuk§mo n ir gaunama isvestis bus y = x + 1. PraneS§imo gavéjas dekoduoja isvestj y, kad

atgaminty jvestj x, kuri interpretuojama kaip pranesimas s.
Galime taip uzkoduoti pranesimgq, kad x bty identiskas s (x = s).

Taciau keli simboliai gali bati apjungti j vieng kodinj Zodj arba pranesSimas gali bdati
suglaudintas (suspaustas, angl. compressed) atsisakant pasikartojimy. Tai reiskia, kad

kodiniy ZodZiy skaicius gali nesutapti su uzkoduoto pranesimo (x = g(s)) s simboliy skai¢iumi.

Jei i$ suglaudinty duomeny galima visiSkai tiksliai atkurti pirminj jy pavidalg, tada turime
nenuostolingqjj glaudinimq (angl. lossless compression). Taip glaudinami tekstai, programos

ir kiti duomenys, kuriuose bent vieno bito praradimas gali sukelti nepageidaujamy padariniy.

Nuostolingasis glaudinimas (angl. lossy compression) — tai duomeny glaudinimo budas, kai
juos suspaudZiant prarandama dalis informacijos. I$ taip suglaudinty duomeny nebegalima
visiskai tiksliai atkurti pirminio jy pavidalo. Taciau galima pasiekti didesnj glaudinimo laipsnj,
negu glaudinant nenuostolingai. Taip daZniausiai glaudinami garso ir vaizdo failai ir kiti
duomenys, kuriuose nedidelio informacijos kiekio praradimas nesukelia rimtesniy

nepageidaujamy padariniy. Dar vartojama sqgvoka glaudinimas su praradimais.

Kodas — tai simboliy ir juos atitinkanciy kodiniy ZodZiy sqgrasas. Pavyzdys — seka deSimtainiy

skaiciy, kurie didéja kas 3 vienetai:

Simbolis Kodinis Zodis | Simbolis Kodinis Zodis
S1=3 X1=OOO ss =15 X5=1OO
s2=6 x2 = 001 s =18 Xe =101
83=9 X3=01O S7=21 X7=110

sy =12 xy = 011 sg =24 xs = 111
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Sekos simboliai (desimtainiai skaiciai), uzkoduoti kaip kodiniai ZodZiai (dvejetainiai skaiciai).

Pranesimo, atkeliavusio i§ kanalo iSvestis yra y = (ys, ..., yn). Kiekvienas iSvesties elementas

yra reik§mé kintamojo Y, kuris jgyja bet kuriq vieng reikS§me i§ m galimy: Ay ={ y1, ..., Ym}-
Kiekvienos iSvesties tikimybé apibréziama kaip pasiskirstymas tikimybiy:

p() = {p(y), ..., p(Ym)}

Kiekviena sekos y iSvestis interpretuojama kaip sekos x konkreti jvestis. Jei kanale pasireiskia

triuk8mai, iSvesties y; gali skirtis nuo perduoto kodinio ZodZio x;.
Jei §i iSvestis dél kanalo triuk§mo yra su klaidomis, tai rezultatas laikomas klaida.

Dekoderis konvertuoja kiekvienq iSvesties y sekq j pranesimq, kuris su tam tikra tikimybe gali
bati klaidingas. Kodavimo klaidy daznis (angl. error rate) yra klaidingy iSveséiy skaicius,

padalintas i$ visy galimy iSveséiy skaiciaus.

Kanalo pralaidumas (angl. channel capacity) — tai rysiy kanalo pajégumas praleisti tam tikrg
duomeny kiekj per laiko vienetq. Matuojamas bitais (kilobitais, megabitais) per sekunde (b/s,

Kb/s, Mb/s). Priklauso nuo kanalui i8skirtos dazniy juostos plo&io ir moduliavimo metodo.

Kanalo pralaidumas nebitinai sutampa su informacijos perdavimo sparta kanalu. Sparta gali
bGti mazesné, bet niekada nebus didesné uz kanalo pralaidumg. Kanalo pralaidumas — tai

maksimali informacijos perdavimo sparta.

Pranesimas, sudarytas i$ simboliy sekos s = (s, ..., si) yra uzkoduojamas pagal funkcijg x =g
(s) j sekq kodiniy ZodzZiy, kuriy skai¢ius nebitinai lygus simboliy skai€iui. Kodiniy ZodZiy seka

keliauja komunikacijos kanalu, o gauta iSvestis y = (y, ... Yn) yra dekoduojama j pranesimg s.

Tarkime, kad rysio kanalu per 1 sekunde galima perduoti C impulsy (pavyzdziui, auksta
jtampa, Zema jtampa). Vadinasi per 1 sekunde tokiu kanalu galima perduoti C dvejetainiy
Zenkly ir kiekvienas dvejetainis Zenklas neSa 1 bitg informacijos. Galima sakyti, kad tokio
kanalo informacijos perdavimo sparta yra C bity per 1 sekunde. Jei pranesimy Saltinio
entropija H, iSmatuota bitais per sekunde, yra mazesné uz C, tai tokiu kanalu galima perduoti

informacijg koduojant vadinamuoju Hafmeno metodu (angl. Huffman Coding).

Pagrindiné informacijos teorijos teorema buvo Senono suformuluota taip: Jei informacijos
altinio entropija yra H, o kanalo informacijos perdavimo sparta C, tai galima koduoti $altinio
pranesimus taip, kad simboliy perdavimo vidutiné sparta bity C / H. Perduoti didesne sparta

nei C / H nejmanoma.
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Tai reiskia, kad bet koks diskretus kanalas, kuriuo perduodama informacija, turi jam bidingg
pralaidumo gebg C (informacijos perdavimo spartq). Ergodinis Saltinis turi apibréztqg entropijg
H. Jei H mazZesné uz C arba jai lygi, tai Siuo kanalu jmanoma perduoti Saltinio pranesimus. Jei

H didesné uz C, tai perdavimas nejmanomas.

Galime padaryti iSvadqg, kad iSmatavus Saltinio entropijg bitais, aiskiai nurodoma, kiek
dvejetainiy Zenkly ar biseny (i8jungta-jjungta) reikia Zenklui per sekunde, kad bty jmanoma
perduoti pranesimus, kuriuos kuria Saltinis. Tuo paciu Zodis bitas — tai tiesiog dvejetainio

skaitmens trumpesnis pavadinimas.

Informacijos teorijoje bitu matuojamas informacijos kiekis ir bitu vadinamas dvejetainis

skaitmuo.
Praktikoje entropija, iSreiksta bitais, skiriasi nuo naudojamy dvejetainiy skaitmeny kiekio.

Pavyzdziui, turime rysio kanalqg, kuriuo per 1 s galima perduoti 10 000 atsitiktinai pasirinkty
dviejy biseny impulsy. Zinoma, tokio kanalo pralaidumas bus 10 000 bity per sekunde. Bet
jei per 1 sekunde Siuo kanalu bus perduota 10 000 vienody (nesikei¢iand&iy) impulsy, tai
perduotas informacijos kiekis (entropija) bus O bity per 1 sekunde, nors kanalu perduodama

10 000 impulsy.
Diskretaus ir idealaus (be triuk¥§mo) kanalo pralaidumo formulé

Senonas diskretaus ir idealaus kanalo pralaidumg apibrézé kaip dvejetainj logaritmg N(t)

koduoty pranesimy, kurie gali bGti perduodami kanalu per laiko t intervalqg:

C= £im @ bity per sekunde (b/s)

Bendruoju atveju kodiniai ZodZiai gali bati pakankamai ilgi, todél laikas t artéja j begalybe,

paprastai t prilyginamas vienai sekundei.

Pavyzdziui, Zmogus per sekunde gali pasakyti vienqg Zodj, taciau Sis Zodis — vienas i$§ Zodyno,
kuriame yra 1024 Zodziai (1024 = 2'°) . Tokio Zmogaus (pranesimy $altinio) kanalo vidutinis

pralaidumas (sparta) per sekunde bus log. 1024 = log. 2'° = 10 bity per sekunde.

Tokia sparta pasiekiama, jei Zmogus kuria ZodZius, kurie visi yra vienodai tikétini, nepriklauso
vienas nuo kito. Jei tam tikri ZodZiai pasikartoja dazniau arba yra tiesiog prognozuojami,
pavyzdZiui ,labas vakaras®, tuomet prane$imai perduoda maZiau informacijos. Bet koks
perduodamos informacijos kiekio sumaZzéjimas reiskia, kad kanalu perduodama maZiau

informacijos, nei yra tokio kanalo apibrézta sparta.
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Tarkime, turime kanalq, kuris per vieng sekunde perduota 9 dvejetainius skaitmenis. Kiekviena
devyniy dvejetainiy skaitmeny seka sukuria vieng i§ N = 2° dvejetainiy skaigiy. Pagal Senono

formule gauname, kad

2%t 9t
C==—="=9b/s
t t

Jei kanalas gali perduoti 9 dvejetainius skaitmenis per sekunde, tai maksimumas
informacijos, kurj kanalas gali perduoti ir yra devyniy bity per sekunde vidurkis.

Idealaus kanalo pralaidumas C (sparta) yra maksimumas bity, kuriuos jis gali perduoti per
sekunde ir C yra lygus skaiciui dvejetainiy skaitmeny, kuriuos per sekunde kanalas gali

perduoti.

Duomeny glaudinimas

Turime du SeSiasienius kauliukus. Jei abu kauliukus iSmesime vienu metu, tai 36 iSkritusiy akiy

sumos galimybés pasiskirstys taip:

Simbolis | Suma | I8kritusios akys Daznis | p(s) logz 1/p(s) Huffman kodas x

St 2 1:1 1 0,028 | 5,170 10000

S2 3 1:2; 2:1 2 0,056 | 4,170 0110

S3 L 1:3; 3:1; 2:2 3 0,083 | 3,585 1001

Sy 5 2:3; 3:2; 1:4; 4:1 L 0,11 3,170 001

S5 6 2:4; 4:2;1:5; 5:1; 3:3 | 5 0,139 | 2,848 101
3:4; 4:3; 2:5; 5:2;

S6 7 1:6; 6:1 6 0,167 | 2,585 111
3:5; 5:3; 2:6; 6:2;

S7 8 L:L 5 0,139 | 2,848 110

Sg 9 3:6; 6:3; 4:5; 5:4 L 0,11 3,170 010

So 10 4:6; 6:4; 5:5 3 0,083 | 3,585 000

Sio 11 5:6; 6:5 2 0,056 | 4,170 01

Si1 12 6:6 1 0,028 | 5,170 10001

Entropija bus: H(S) = Y11, p(si)logz$ = 3,27 bity / simboliui. Tai reidkia, kad vidutinis

informacijos kiekis iSmetus du kauliukus yra 3,27 bito. Todél kanalo sparta turi uztikrinti

galimybe per 1 sekunde perduoti 3,27 dvejetainius skaicius, tenkancius vienam simboliui.
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Jei kiekvieng simbolj koduosime 4 dvejetainiais skaitmenimis, tai kodinio ZodzZio ilgis L(X) = U4,
o kodavimo efektyvumas

H(S) B 3,27 bito/simboliui _ 081 bito
L(X) 4 -dvejetainiai skaitmenys/simboliui dvejetainiui skaitmeniui

Hafmano (Huffman) kodas

1952 metais sukurtas Hafmano kodas remiasi tuo, kad daZnai pasikartojantys simboliai
(pranesimai) turi trumpus kodinius ZodZius, o retai kuriami pranesimai — ilgus kodinius ZodZius.

Tokiu metodu koduojant siunéiami pranesimai labai artimi jy entropijai (informacijos kiekiui).

Bet kuriam diskrec¢iam kintamajam X su entropija yra H(X) egzistuoja simbolio kodas, kurio

ilgis L(X) tenkina nelygybe:
H(X) = L(X) < H(X) +1
Naudojant Hafmano kodq informacija neprarandama.

Hafmano kodu yra uzkoduoti 11 simboliy, kurie gaunami kaip pranesimai iSmetus du kauliukus
vienu metu. Dviejy SeSiasieniy kauliuky metimus aprasancioje lenteléje tai paskutinis stulpelis.
Jei paskaiciuosime vidutinj kodinio ZodZio ilgj L(X):

LX) =X p(x) L(x;) = 3,31 dvejetainis skaitmuo / simboliui

Hafmano kodo efektyvumas:

H(S) 3,27 bito/simboliui 099 bito
L(x)  3,31-dvejetainiai skaitmenys/simboliui '~ dvejetainiui skaitmeniui

Taikant Hafmano kodq pradedama nuo dviejy maziausiai tikétiny simboliy ir kuriant ty
simboliy jsivaizduojamqg kompozitg. Tada Sie du maziausiai tikétini simboliai pakei¢iami

kompozitu, kurio tikimybé yra Siy pradiniy simboliy tikimybiy suma.

Sis procesas kartojamas, kol lieka tik vienas simbolis (tikimybé lygi vienetui). Kai du simboliai
komponuojami, visada vir§utiné Saka Zzymima 1, o apatiné 0. Taip gaunamas medis i$ kairés |
desine. Kai medis uzZpildytas, kodai skaitomi i§ desinés | kaire (Zr. 1-q pavyzdj, maziausia
tikimybé ¢ia Zymima 0). Hafmano medis vaizduojamas ir vertikaliai, tuomet kodai skaitomi

nuo vir§aus Zemyn (Zr. 2-q pavyzdj, maZiausia tikimybé &ia Zymima 1).
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1 pavyzdys

Turime 5 pranesimy Saltinio kuriamus simbolius, kuriy tikimybés yra tokios:

A B C D E
0,87 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,02

Simboliy kodai

A B C D E
1 o11 010 [ 001 | 000

2 pavyzdys

Turime 5 pranesimy Saltinio kuriamus simbolius, kuriy tikimybés yra tokios:

A B C D E
0, 10,35 | 0,16 | 0,2 | 0,19

ISrikiuojame didéjimo tvarka (galima ir maZéjimo):

A C E D B
0,1 |0,16 | 0,19 | 0,2 | 0,35

Jungiame matZiausias tikimybes A ir C (AC — 0,26) ir vél iSrikiuojame:

E D AC B
0,19 0,2 |0,26 |0,35

Vél jungiame maZiausias tikimybes E ir D (DE — 0,39) ir vél iSrikiuojame:

AC B DE
0,26 0,35 0,39

Vél jungiame maZiausias tikimybes AC ir B (BAC — 0,61) ir vél iSrikiuojame:

BAC DE
0,61 0,39
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Sujungus paskutinj kartg gauname vienetq (BACDE — 1)

BACDE (1)
0 1

BAC (0,61) DE (0,39)

B (0,35) AC (0,26) D (0,2) E (0,19)
N

C(0,16) A(0,1)
Zenklas Tikimybé Kodinis Zodis
A 0,1 011
B 0,35 00
C 0,16 010
D 0,2 10
E 0,19 11

Kaip perduoti garso signalo informacijq dideliais atstumais?

Buvo aptarta, kad viena i§ svarbiausiy informacijos teorijos teoremy (Sampling theorem) sako,
kad bet kokj tolydy signalg galima visi§kai atvaizduoti ir atkurti Sio signalo matavimy seka,
kai matuojama vienodais laiko tarpais. Matuoti reikia tokiais laiko intervalais, kad jie bity

mazesni ar lygis didZiausio daZnio, esanéio signale, periodo pusei.

Tarkime, kad garso signalo daZniai kinta nuo O iki 4000 Hz, tai per 1 sekunde reikia matuoti

8000 karty.
Televizijos signalo dazniai yra nuo O iki 4 MHz, todél reikia imti 8 000 000 matavimy per 1 s.

Jei signalo daZnio diapazonas f Hz, tai norint tiksliai atvaizduoti tolydZiai kintantj signalq,

reikia imti maziausiai 2f matavimy per sekunde.

Nebutina signalg atvaizduoti absoliuciai tiksliai. Pavyzdziui, atvaizduojant kalbqg, pakanka 1

proc. tikslumo.
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Informacijos perdavimas palydovine televizija

Televizijos stotis perduota koduotq ir suglaudintqg signalq j palydovg. Televizoriuje yra speciali

jranga, kuri gautq signalg dekoduoja ir ekrane matome vaizdus ir girdime garsus.

Skaitmeniné kamera jraso originalius vaizdo duomenis mazdaug 1,5 gigabity per sekunde
sparta. Tai atitinka 1500 milijony dvejetainiy skaitmeny. Laikome, kad ekrane yra 1920
horizontaliy eiluciy ir 1080 vertikaliy. Per sekunde signalas apibéga kiekvieng ekrano
elementq 30 karty. Kiekvienas elementas (taskas) ekrane yra vaizduojamas trimis pikseliais:
raudonu, Zaliu ir mélynu. Kiekvienos spalvos intensyvumas kinta nuo O iki 255. Reiskia,
kiekvienos spalvos pikselis nesa 8 bitus informacijos, nes 256 skirtingi dvejetainiai skaiciai yra
astuonZenkliai (28 = 256). I$ viso ekrane yra apie 6 milijonus pikseliy (3 x 1920 x 1080 = 6 220
800). §j skai&iy padaugine i§ 8 gauname beveik 50 milijony dvejetainiy skaitmeny vienam
ekrano vaizdui, o per sekunde tokiy vaizdy jrasoma 30. Gauname, kad kamera uzfiksuoja
1500 milijony dvejetainiy skaitmeny per sekunde arba 1500 milijony bity per sekunde. Tagiau

signalo perdavimo kanalo sparta yra tik 19,2 dvejetainiy skaitmeny per sekunde.

Signalai yra glaudinami ir glaudinami nuostolingai (angl. lossy compression). Paprastai

glaudinama naudojant MPEG (angl. Moving Pictures Experts Group) kodavimo schemas.

Naudojantis keliais algoritmais garso jrasas suspaudZiamas visiSkai pasalinant Zmogaus
ausiai negirdimus garsus. Sitaip gaunama garso jraso kokybé beveik nesiskiria nuo
nesuglaudinto garso jraso kokybés, o suglaudinto failo dydis sumaZzéja iki 10-12 karty.

Analogiskai glaudinamas ir vaizdas.

Nuostolingi glaudinimo bddai pakankamai sudétingi, taiou Zmogus Zidrédamas ir

klausydamas nejaucia informacijos praradimo.

Radijo rysys

Garsas — labai patogi ir populiari Zmoniy bendravimo priemoné. Gamta Zmonijai suteiké
puikius prietaisus — balsq ir ausis, kurie perduoda ir priima informacijq. Sie prietaisai néra
tobuli, o garsas aplinka sklinda labai trumpais atstumais.

Radijo bangos gali perduoti garsq ar bet kokig kitg siuné¢iamgq informacijq dideliais atstumais
ir labai greitai (8viesos ¢ = 3:108 m/s greidiu). Radijo bangy daZnis uZima platy diapazong
elektromagnetiniy bangy spektre: nuo desiméiy kilohercy iki tikstandiy megahercy, o Zmogus
girdi daznius nuo 20 Hz iki 20 000 Hz.
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Radijo rysio sistema gali perduoti skirtingy rasiy informacijqg, kuri gali bati garsas, vaizdas ar
jvairiai pateikti duomenys. Siunc¢iamas signalas sudarytas is dviejy — vienas jy yra pastovaus
daZnio ir pastovios amplitudés radijo signalas, kuris dazniausiai vadinamas neSancéigja banga
(neSandiuoju dazniu), o kitas — informacijos signalas. PrieSingai nei neSancioji banga,
informacijos signalas nuolat kinta, jis gali visiskai nutrdkti ir po to vél atsirasti — priklausomai

nuo to, kaip kinta informacija.

Informacijos signalo pavyzdys - garsinis signalas, kuris formuojamas, kai kalbama
naudojantis mikrofonu, kuris keiia grandinés elektrine jtampqg (tuo padiu ir grandine
tekancios elektros srovés stiprj). Oru sklindanti garso banga savo informacijg perduoda

elektriniam signalui.

Siunéiamas signalas — tai informacijos signalas drauge su nesancigja banga. Siy signaly

susiejimas vadinamas moduliacija.

Moduliacija

Siunéiamg signalg galima moduliuoti jvairiais bldais. Papras&iausias badas, kuriuo galima
perduoti uzkoduotq informacijg nesudétingai, pavyzdziui Morzés abécéle, yra tiesiog jjungti

ir iSjungti radijo signalq atitinkamais laiko momentais.

Norint perduoti sudétingesne garsine informacijq, pavyzdziui, kalbg arba muzikg, tenka
naudoti sudétingesnius moduliacijos metodus. Radijo transliacijai naudojami du pagrindiniai

moduliacijos bladai: amplitudiné moduliacija (AM) ir daZniné moduliacija (DM).

Amplitudiné moduliacija gaunama, kai informacijos signalas (a) sujungiomas su nesanéigja

banga (b). NeSanciosios bangos amplitudé pradeda kisti.

b)

a)

Harmoniskai kintantys Zemo daZnio (a) ir auk$to daZnio (b) signalai

Moduliatoriaus — prietaiso, kuriame signalai sujungiami — i§éjime gaunamas gana sudétingas

signalas (c):
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Moduliuotas signalas (amplitudiné moduliacija)

Tarkime, kad garso signalas — tik paprastas vieno daznio tonas. Tarkime, jo daznis f., o
nesanciojo signalo radijo daznj pazymékime f.. NeSanciojo signalo daZnis yra zymiai didesnis.
Moduliatorius taip sumaiSo signalus, kad i$éjime gaunami dviejy skirtingy dazniy signalai,

atitinkantys $iy signaly sumgq ir skirtumaq. Tad i$ viso turime 4 daZniy skirtingus signalus:
fc; fms (fm - fc)s (fm + fc)s
Trys signalai yra panasaus daznio, tadiau garso signalo daznis fo yra Zymiai mazesnis.

Paskutiné siystuvo dalis yra stiprintuvas, kuris garsinio daznio signalg nufiltruoja, o minéti

trys signalai keliauja j antenq.

DaZniné moduliacija gaunama, kai moduliuojamas ne$anciojo signalo daZnis (d). Tai
sudétingesné moduliacija, tadiau turinti privalumy. DaZnine moduliacija perduodamas
signalas yra geresnés kokybés, jo beveik neiskraipo trikdzZiai. Aparatiroje dazninés

moduliacijos diapazonai Zymimi angliSkomis raidémis FM (angl. frequency modulation).

laikas

d)
Moduliuotas signalas (dazniné moduliacija)

TrikdZiai — tai visokie atsitiktiniai signalai, kurie atsiranda elektrinése grandinése arba juos
registruoja radijo imtuvo antena. TrikdZius taip pat generuoja elektros jrenginiai, pavyzdziui,

elektriniai grgztai ar dulkiy siurbliai.

Bet koks trikdZiy Saltinis yra signalas, kuris sqveikauja su siunéiamo (gaunamo) signalo
amplitude. Todél daznai klausantis radijo laidy, kurios perduodamos amplitudinés

moduliacijos metodu, girdime traskesius ir Svilpesius.

Dazninés moduliacijos signalas yra kintamojo daznio signalas, todél juo perneSamos

informacijos kokybei neturi jtakos trikdZiy sukelti tokio signalo amplitudés iskraipymai.
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Dazninés moduliacijos metodas naudojamas perduoti stereo signalams, kur reikia aukstos

garso atkdrimo kokybés.

Juostos plotis

Realiai perduodamas garso signalas yra daug sudétingesnis nei kq tik nagrinétas vieno tono
(daZnio) signalas. Realy garso signalq, ar tai baty Zmogaus kalba, ar muzikanty grupés

atliekamas kidrinys, sudaro tam tikry dazniy sritis.

Amplitudinéje moduliacijoje garsas perduodamas nuo 300 Hz iki 4 kHz. Sis intervalas
vadinamas garso dazniy juosta. Kai visa juosta naudojama amplitudinei neSanciojo signalo
moduliacijai, iSéjime gauto signalo spektrq sudaro neSantysis daznis ir greta jo dvi Salutinés

juostos.

Nesantysis daZnis

Salutiné juosta Salutiné juosta
fe—fmn e o+ Fm

Juostos plotis = (f. + fn) = (fs = fn) = 2fm, Cia fn — maksimalus garso daznis.

Paveikslo kairéje esanti juosta vadinama Zemesnio daZnio Salutine juosta, o deSinéje —

aukstesnio daznio Salutine juosta. Centre — neSantysis signalas.

Kiekvienai radijo stociai skiriama ne 8 kHZ, o0 10 kHz daZniy juosta, kad radijo stociy siunc¢iami

signaly daZniai nepersikloty.

Dazninés moduliacijos signalo spektras yra gerokai sudétingesnis nei amplitudinés

moduliacijos signalo spektras. Jame yra daug daugiau Soniniy juosty, o pati juosta platesné.

Amplitudinés moduliacijos ir dazninés moduliacijos apribojimai

Nejmanoma pasiekti techninio lankstumo ir duomeny perdavimo patikimumo. Amplitudinés
moduliacijos ir dazninés moduliacijos signalai yra atviri: iSspinduliuotus siystuvo signalus gali
iSgirsti bet kas, turintis suderintg imtuvq. Abi Sios duomeny perdavimo sistemos veikia realiu
laiku — signalas gali bdti priimamas tik jo perdavimo metu. Radijo bangy sritis beveik
perpildyta, todél signalo perdavimo aplinkybés vis labiau komplikuojasi. Todél vis sparciau
diegiami skaitmeniniai komunikacijos metodai.
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Skaitmeniniai signalai

Skaitmeniniai signalai yra ne tokie jautrds elektriniams trikdZiams, gali sklisti didZiuliais

atstumais, taip pat uzima siauresne dazniy juostq.

Vaizdai ir garsai yra paveréiami j skaitmeninius signalus (kodus), kurie perduodami kaip
impulsai. Tada atitinkami imtuvo jrenginiai impulsus vél paveréia j pradinius vaizdus ir garsus.
Skaitmeninius signalus lengva priimti. Vienintelis dalykas, kq turi galéti imtuvas, tai

uZregistruoti, ar impulsas yra jjungtas, ar i§jungtas (ar signalo lygis yra aukstas, ar Zzemas).
Radijo bangomis perduodami skaitmeniniai signalai kinta.

Pradinis taisyklingos formos impulsas, nusklides tam tikrg atstumq, pasikeicia. Taciau net ir
Siuo atveju, jei tik detektorius (imtuvas) jstengia atskirti Zemq signalo lygj nuo auksto, tai

pradinis signalas gali bati tiksliai atkurtas.

Analoginiams (tolydZiai kintantiems) signalams nebtdingi staigls signalo Suoliai nuo auksto
iki Zemo lygio. Jie kinta tolygiai, todél lengvai sutrikdomi ir jais sklindanti informacija lengvai

iSkraipoma esant daug mazesniam atstumui.
Signalo keitimas

Daugelis perduodamy signaly yra analoginiai. Kalba ir muzika kinta laikui bégant tolydZziai

(nenutrikstamai). Perduodant informacijg analoginiai signalai kei¢iami skaitmeniniais.
Kodiné impulsiné moduliacija

Analoginius signalus pakeisti skaitmeniniais galima keliais bddais. Vienas jy — kodiné

impulsiné moduliacija.

Pirmiausia reikalingas jrenginys, kuris analoginj signalg (garsq, muzikq, vaizdg) pakeisty j

elektrinj analoginj signalg, kurio jtampa ir amplitudé kinta laike.

Kodiné impulsiné moduliacija yra keliy pakopy. Pirmiausia analoginio signalo amplitudé
(jtampa) daug karty i$matuojama labai maZais laiko tarpais. Sis etapas (procesas)
vadinamas diskretizacija arba imc&iy parinkimu. Tipinis garsinio daZnio analoginis signalas
iSmatuojamas 8000 karty per sekunde. Tai reidkia, kad kas 125 ps (1 s / 8000 = 125 ps)
atliekamas vienas matavimas. Matavimo rezultatas — labai trumpi impulsai, kuriy visuma

atkartoja pradinio analoginio signalo formg.

Impulsy skaigius per sekunde vadinamas i§rankos daZniu. Sioje pakopoje gautas signalas

vadinamas impulso amplitude moduliuotu signalu.

Per kitg pakopg kintamos amplitudés impulsai paveréiami dvejetainiu kodu.
28



DidZiausia analoginio signalo jtampos verté sudalijama j tam tikrg skaigiy lygiy. Sis procesas
vadinamas kvantavimu, o skirtingos amplitudés vertés — kvantavimo lygiais. Kiekvienam
kvantavimo lygiui priskiriamas dvejetainis skaicius. Pavyzdziui jei maksimali analoginio
signalo jtampa 10 volty, tai naudojant 16 kvantavimo lygiy, po nulio pirmasis lygis bus 0,625

V (10 /16 = 0,625).

Tada kiekvienas iSmatuotas impulsas palyginamas su Siais lygiais ir kiekvienam impulsui
priskiriamas artimiausias jo amplitude atitinkantis kvantavimo lygis. Kiekvienam amplitude
moduliuotam impulsui suteikiomas skaitmeninis kodas — dvejetainis skai€ius. Dvejetainio
skaiciaus dydis (jj sudarandiy bity skai€ius) priklauso nuo to, kiek yra kvantavimo lygiy. Jei
yra 8 lygiai, tai uztenka 3 bity, jei 16 lygiy — 4 bity. Kiekvienas impulsas atvaizduojamas

vienodu bity skai¢iumi. Dvejetainis kodas vadinamas Zodziu.
Bet kuris dvejetainis kodas perduodamas nuoseklia seka, pradedant nuo vieneto.

UZduotis

Apskaiciuokite signalo, kurio iSrankos daznis 8000 Hz, perdavimo spartq, jei naudojama 16

kvantavimo lygiy.
Norint 16 kvantavimo lygiy uzkoduoti dvejetaine sistema, reikia 4 bity ilgio skaiéiy.

perdavimo sparta = iSrankos dazZnis x bity skai¢ius vienam matavimui = 32 kb per sekunde

Skaitmeninis analoginis keitimas

Imtuve informacija iSskiriama prieSinga tvarka. Gauto kodinés impulsinés moduliacijos
signalo kiekvienas dvejetainis Zodis dekoduojamas — paveréiamas atitinkamos amplitudés
trumpu impulsu. Visus impulsus nuosekliai sujungus gaunamas analoginis signalas, kurio

forma idealiu atveju turi bati tokia pati, kaip buvo siystuvo jéjime.

Pradinio signalo atkdrimo kokybé priklauso nuo analoginio signalo kvantavimo lygiy
skaiciaus. Kuo daugiau lygiy, kuo jie yra aréiau vienas kito, tuo mazesné paklaida daroma
priskiriant impulsy amplitudei dvejetainj kodq. Tacdiau kai yra daug lygiy, dvejetainiams
kodams reikia vis daugiau bity. Norint perduoti ilgesnius dvejetainius kodus per tq patj laikq,

tenka mazinti dvejetainio skaitmens (O arba 1) impulso trukme.
Multipleksavimas

Jau aptaréme skirtingus informacijos perdavimo bidus. Dabar issiaiskinkime: ar galima,
pavyzdZiui, SviesolaidZiu tuo pacdiu metu pasiysti daugiau nei vieng signalg? Arba, kaip
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palydoviné rysiy technika vienu metu gali patikimai sujungti tikstancius telefony? Tai
igyvendinama naudojant procesq, vadinamg multipleksavimu. Multipleksavimas — tai keliy

skirtingy signaly sujungimas ir siuntimas kartu.

Dazninis multipleksavimas

—_—
\
—
\

Y
_>

\

T 10 20 kHz

- b
> -

300 - 3400 Hz 10 20 kHz

Dazninis multipleksavimas i§ esmés yra analoginé technologija. Multiplekseryje keli signalai
sujungiami j vieng multipleksinj signalq. Signaly nesanéiyjy dazniy diapazonai yra skirtingi.
Paveiksle parodyti trys signalai, kuriy nesantieji signalai uzima intervalg nuo 10 kHz iki 20 kHz.
Vienas i$ labiausiai paplitusiy taikymy yra tradicinis radijo ir televizijos transliavimas i$
antZzeminiy, mobiliyjy ar palydoviniy sto€iy arba kabelinés televizijos. Klientqg pasiekia tik
vienas kabelis, ta€iau paslaugy teikéjas tuo kabeliu gali vienu metu siysti kelis televizijos
kanalus ar signalus visiems abonentams be trukdziy. Imtuvai turi nusistatyti atitinkamq dazn;j,

kad pasiekty norimg signalg.

Laikinis multipleksavimas
Skaitmeniniai signalai dar multipleksuojami ir laikiniu multipleksavimu.

Pavyzdyje, kuriame nagrinéjome kodine impulso moduliacijg, analoginio signalo skleistas 8
kHz daznis buvo nuskaitomas. Tai reiskia, kad signalas matuojamas kas 125 ps. Kadangi
kiekviena imtis atvaizduojama 2-3 ps impulsu, tai tarp impulsy yra didesni nei 120 ps tarpai,

kuriy metu sistema neperduoda jokios informacijos — sistema tus€iai eikvoja laikg.

Laikinio multipleksavimo metu j laisvq vietq jterpiami kiti signalai.

Sviesolaid¥iai

SviesolaidZiuose elektriniai signaly impulsai paveréiami trumpesnémis nei radijo

elektromagnetinémis bangomis. DaZniausiai naudojami infraraudonieji spinduliai.
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Sviesolaidis (optiné skaidula) gaminamas i§ plono stiklinio cilindro, kuriuo skersmuo apie 5
mm. Tai SviesolaidZio Serdis, jvilkta j maZesnio |GZio rodiklio stiklo sluoksnj. Jei $viesa patenka
i Serdj pakankamai dideliu kampu, tai dél visisko vidaus atspindZio nuo Serdies iki apvalkalo

ribos Sviesa tarsi uzdaroma Serdyje.

Sviesos sklidimas Sviesolaidziu pavaizduotas paveikslélyje:

s

\‘l,

X

SviesolaidZiu sklindantys signalai neikraipomi, nesukuria magnetinio lauko, kaip laidininku

tekanti elektros srové.

AntZeminéje palydovinio rysio stotyje optinis signalas paveréiamas elektriniu signalu, taciau
pastarasis islieka skaitmeninis. Tuomet Sis signalas mikrobangy pavidalu perduodamas |
palydovg, kuris skrieja stacionaria Zemés orbita (jo padétis vir§ Zemés pavirsiaus nekinta).
Palydovas retransliuoja signalg Zemyn j kitas antZzemines palydovinio rysio stotis.

Siuo metru tarpZemyniniai telefono pokalbiai perduodami ne per rydiy palydovg, o

vandenyno dugne nutiestu Sviesolaidiniu kabeliu. Taip yra dél didziulio $viesolaidiniy sistemy

pralaidumo.

UZduotys

1 kHz

garso

signalas

Radijo daznio
1 MHz stiprintuvas
nesantysis
signalas
> MaiSytuvas S

I
-

Amplitudinés moduliacijos siystuvo blokiné schema
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Nesantysis

signalas
Zemesniojo daznio Aukstesniojo daznio
Salutiné juosta Salutiné juosta
___________________ A A
1 kiiz 2 kHz _

0,999 MHz 1,001 MHz

Dazniy spektras, kuris atsiranda 1 MHz nesantjjj signalg moduliuojant 1 kHz garso signalu

Radijo daZnio stiprintuvas nestiprina Zemiausiojo daznio signalo. Koks yra perduodamo

signalo juostos plotis?
Atsakymas

Juostos plotis 2 kartus didesnis uz garso signalo daznj, todél lygus 2 kHz.

Garsas pakeic¢iamas garsiniu signalu, kurj sudaro jvairts dazniai nuo 300 Hz iki 3,4 kHz.
Kokius daZnius generuoja maisytuvas, moduliuodamas 1) 300 Hz dazniu ir 2) 3,4 kHz dazniu?
Koks juostos plotis?

Kiek radijo stociy, transliuojanéiy tokius signalus, gali tilpti j daZniy diapazong nuo 800 kHz

iki 1200 kHz?
Atsakymas
1) 300 Hz, 1 MHz, 0,9997 MHz, 1,0003 MHz
2) 3,4 kHz, 1 MHz, 0,9966 MHz, 1,0034 MHz
Juostos plotis 6,8 kHz.

MaZdaug 58 stotys.

Aukstos kokybés garsas turi biti perduodamas garsiniu signalu, kurio dazniy spektras yra
nuo 20 Hz iki 20 kHz. Kiek radijo stodiy, transliuojanéiy aukstos kokybés signalus, galéty tilpti
dazniy srityje nuo 800 kHz iki 1200 kHz?

Atsakymas
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Ne daugiau kaip 10 stodi

y.

Paveiksle pateiktas analoginis signalas yra iSmatuotas kas sekunde naudojant 16 kvantavimo

lygiy:

Dvejetainis kodas

= e
w B

|/

11

[
L o o

Kvantavimo lygiai

‘-—.-—-.._-

- T

o O P N W B WU

6 7

1111
1110
1101
1100
1011
1010
1001
1000
0111
0110
0101
0100
0011
0010
0001
0000

Laikas (ms)

Kiekvieno matavimo rezultatg paverskite dvejetainiu kodu ir pavaizduokite grafiskai jo

skaitmeninj atitikmenj. Kokio didZiausio dazZnio analoginj signalg galima tiksliai paversti

skaitmeniniu esant tokiam iSrankos daZniui?

Laikas (ms)

0

1

2

Dvejetainis kodas

101

Skaitmeninis i8éjimo
signalas

Atsakymas

Laikas (ms)

“d

Dvejetainis kodas

signalas

Skaitmeninis i$&jimo

1110

o

1001

In

0001|0100

|1

0010

i

1010

1111

11

D. Britanijos telekomas vartoja 8 kHz iSrankos daznj garso signalams nuo 300 Hz iki 3,4 kHz

pakeisti | skaitmeninj pavidalg. Signaly lygiams nuskaityti vartojoma 8 bity kodavimo

sistema. Keli signalai siunéiomi tuo paciu kanalu naudojant laikinj multipleksavimaq.
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Kiekvienas signalas uZima 25 ps intervalg, kai neSancdiojo signalo daznis 1 MHz.

Sinchronizavimo impulsai siun¢iami tuo paciu 25 ps ruoZzu.
Kiek gali bati iSrankos dazniy, kai naudojama 8 bity kodavimo sistema?
Atsakymas

8 bitai — tai 28 = 256, todél galima uzkoduoti 256 skirtingus iSrankos lygius.

Apskaiciuokite intervalg tarp signalo imé&iy.

1/8000 =125 ps.

Paaiskinkite, kaip laikinis multipleksavimas jgalina 5 signalus perduoti vienu kanalu.
Atsakymas

Kadangi vieno signalo trukmé 25 ps, o intervalas tarp iSrankos daznio 5 kartus ilgesnis, todél

kaip tik telpa 5 signalai: 5 x 25 ps =125 ps.

Skaitmeninés sistemos aprasomos perdavimo sparta. Tai — per sekunde perduodamy
dvejetainiy skaitmeny skai€ius. Perdavimo spartos vienetai bitai per sekunde (b/s), kilobitai

per sekunde, megabitai per sekunde, terabitai per sekunde.
Vieno kanalo perdavimo sparta apskai¢iuojama remiantis tokia lygtimi:
perdavimo sparta = bity skaicius x iSrankos daznis

Telefono sistemos iSrankos daznis 8 kHz, o kiekviena imtis koduojoma 8 bity dvejetainiu

skaic¢iumi.

Kiek im¢iy uzregistruojama kiekvieng sekunde?
8000

Apskaiciuokite perdavimo spartg

8 bitai x 8000 s = 64 000 b-s™ = 64 kb-s™

Laikinio multipleksavimo bidu galima vienu kabeliu ar SviesolaidZiu tuo pat metu siysti keliy
kanaly duomenis. Kokia bdty perdavimo sparta, jei tokiu bidu sujungtume 32 telefono

kanalus?
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32 x 64 kb-s™ = 2048 kb-s™

2048 kb-s' =2 Mb-s™

Tarkime, kad konkrecios optinés telefono sistemos tarpZemyninis kabelis veikia 5 Gb s™

greiciu. Kiek telefono pokalbiy $is kabelis gali perduoti vienu metu?

5 000 000 000 / 64 000 = 78125

Amplitudiné moduliacija atliekama susiejant du labai skirtingy dazniy signalus. Nagrinékime
paprastqg atvejj, kai tam tikro daznio fo garso nesanciojo signalo daZnis daug didesnis ir lygus

fo.

NeSanciojo signalo amplitudé laiko momentu t gali biti apskai¢iuojama pagal tokig formule:
a = agsin (2mf, t), ¢ia ag — maksimali amplitudé.

Dviejy Salutiniy juosty signalai yra vienodi, ta€iau jy dazniai Siek tiek skiriasi:

b = bosin (2n(f, — fo)t), ¢ = cosin (2n(f, + fo)t), Eia bo ir co yra Soniniy juosty maksimalios

amplitudés, jos paprastai yra lygios.

Visos trijy signaly amplitudes kiekvienu laiko momentu reikia apskaiciuoti ir sudéti, po to

nubraizyti grafikg.
UZduotis atliekama ,,Excel” (ar analogiska) skaiciuokle.

Paveiksle laikas kinta kas 5 ps, atitinkamai parenkamas neSanciojo signalo daZnis, amplitudé

prilyginama vienetui.

Laikas  Funkcijy NeSantysis 1-aSalutiné 2-a3alutiné

(us) suma signalas juosta juosta
0 0 0 0 0
5 0,73106 0,5222609 0,10975531 0,09904608

10 1,24635 0,89075332 0,18350409 0,17209487
15 1,39401 0,99698259 0,19705218 0,19997279
20 1,13099 0,80967179 0,14595498 0,17536252
25 0,53567 0,38397055 0,04697552 0,10472369
30 -0,2156 -0,1547825 -0,0674148 0,00659733
35 -0,90091 -0,6479633 -0,1596889 -0,09326066
40 -1,31858 -0,9503651 -0,1995752 -0,16863992
45 -1,3467 -0,9729524 -0,1739885 -0,19975513
50 -0,97884 -0,7090748 -0,0913228 -0,1784393
55 -0,32541 -0,2364254 0,02130245 -0,11028731
60 0,41959 0,30583439 0,12693914 -0,01318749
65 1,03635 0,75804784 0,19093195 0,08737375
70 1,34436 0,98707042 0,19228727 0,16500141
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Tada Salutiniy juosty amplitudés bus lygios 0,2.

Nubraizytas grafikas atrodo taip:

Moduliuotos amplitudés signalas
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Naudodamiesi Siuo grafiku apskaiciuokite nesantjjj daznj (= 17,5 kHz) ir moduliuojantj daznj (=

500 Hz).

Parenkite lentele, nubraizykite grafikq ir pakeiskite kintamuosius: Salutiniy juosty amplitudes,
nesanciojo ir moduliuojandgio (garso) signalo daZnius. Pakeiskite laiko matavimo intervalg (jei

ji sumatzinsite, gausite glotnesne kreive).

Skaitmeninés moduliacijos badai

Skaitmeniné moduliacija uztikrina didesnj informacijos pralaidumg, auk$tq duomeny
sauguma, greitesnj sistemos pasiekiamumaq ir puikig rysio kokybe. Skaitmeninés moduliacijos
blddai daZniau naudojami, nes jais galima perduoti didesnius duomeny kiekius nei

analoginiais budais.

Skaitmeninés moduliacijos metody yra daugybé rasiy, galime naudoti net ir Siy metody

derinius. Siame skyriuje aptarsime svarbiausius skaitmeninés moduliacijos badus.
Amplitudés poslinkio kodavimas

Rezultato i§éjimo amplitudé priklauso nuo jvesties duomeny — ar tai turéty bati nulinis lygis,

ar teigiamo ir neigiamo lygio pokytis — priklausomai nuo nesSanciojo daznio.

Amplitudés poslinkio kodavimas (angl. Amplitude Shift Keying) yra amplitudés moduliacijos

rasis, kuri dvejetainius duomenis pateikia signalo amplitudés kitimo pavidalu.
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Siun¢iama ASK moduliuota banga

Amplitudés poslinkio kodavimu moduliuojamos bangos formos ir jos jvesties schema
Daznio poslinkio kodavimas
Priklausomai nuo jvesties duomeny, i$éjimo signalo daznis bus aukstas arba Zemas.

DaZnio poslinkio kodavimas (angl. Frequency Shift Keying) — tai skaitmeninés moduliacijos

metodas, kai neSancdiojo signalo daznis kinta priklausomai nuo diskreciy skaitmeniniy

pokydiy.
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Ivesties duomeny seka laikas
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Siun¢iama FSK moduliuota banga

Daznio poslinkio kodavimu moduliuotos bangos formos schema ir jos jvestis

Fazeés poslinkio kodavimas
ISéjimo signalo fazé pasislenka priklausomai nuo jvesties.

Fazés poslinkio kodavimas (angl. Phase Shift Keying) — skaitmeninis moduliavimo metodas,
kai neSanciojo signalo fazé pasikei¢ia tam tikru metu kei€iant sinusinj ir kosinusinj jéjimus.
Fazés poslinkio kodavimo technika naudojama belaidZiuose vietiniy tinkly (angl. local area
network, LAN), biometriniy, bekontakéiy operacijy, mikrobanginio (angl. Bluetooth) rysiy

srityje.
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Pranesimy moduliavimo pavyzdZziai

Dazniausiai informacinis signalas netinka tiesioginiom perdavimui. Todél siystuvas jj
transformuoja j tinkamesn] pavidalg. Si signaly transformacija vadinama auk$to daZnio
signalo moduliavimu informaciniu signalu. Pvz., gali bati, kad duotajame kanale sklindanéiy
bangy daznis turi bati Zymiai didesnis uZ mikrofono generuojamos jtampos daznj. Tokiu atveju
perduodamas ne pats informacinis signalas, o auks$to daZnio signalas, kurio momentiné

amplitudé, daZnis arba fazé proporcinga informaciniam signalui (papraséiausiu atveju).

Skaitmeniné rysiy sistema gali bdti naudojama analoginés informacijos perdavimui, o
analoginé rysiy sistema gali biti naudojama skaitmeninés informacijos perdavimui. Pirmuoju
atveju siystuvas pries moduliavimq paveréia analoginj informacinj signalg skaitmeniniu
signalu, o antruoju atveju skaitmeninis informacinis signalas paveréiamas analoginiu.

Imtuvas po demoduliavimo atlieka prieSingg transformacijq.
Apibendrinimas

Informacijos teorija nagrinéja informacijos kiirimo spartg arba ergodinio pranesimy Saltinio
entropijg; informacijg perduodancio kanalo savybes (triuk§mas yra ar néra) ir pralaidumgqg
(informacijos perdavimo spartq); taip pat efektyvy pranesimy kodavimgq ir glaudinimgq, kuris
leisty pranesimus perduoti be klaidy ir greiciu, kuris blty artimas kanalo pralaidumo spartai.
Klasikiné informacijos teorija daznai vadinama komunikacijos teorija. Informacijos teorija

taikoma lingvistikoje, psichologijoje, informatikoje, telekomunikacijy inZinerijoje.
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