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ВСТУП

Робоча програма (РП) навчальної дисципліни «Теорія електрозв’язку» розроблена на основі освітньо-професійної програми та навчального і робочого навчального планів підготовки фахівця освітнього ступеня «Бакалавр», а також  «Методичних рекомендацій до розроблення та оформлення робочої програми навчальної дисципліни».

1.  ПОЯСНЮВАЛЬНА  ЗАПИСКА

1.1.  Заплановані  результати

Дана навчальна дисципліна є теоретичною основою сукупності знань та вмінь, що формують телекомунікаційний профіль фахівця в області систем та мереж зв’язку, і розглядає основні принципи електричного зв’язку з акцентом на тлума​чення математичного апарату процесів, що відбуваються під час передавання та прийому повідомлень і сигналів.

Метою викладання дисципліни є розкриття сучасних наукових концепцій, понять, методів і технологій електричного зв’язку, дослідження процесів пере​давання повідомлень, аналізу впливу на зв’язок завад і спотворень, ідентифікації та оптимізації каналів електричного зв’язку.

Завданнями вивчення навчальної дисципліни є:

•
оволодіння методами математичного опису повідомлень, аналізу функціональних перетворень сигналів;

•
дослідження сигналів та завад у каналах, лініях і системах електричного зв’язку;

•
дослідження каналів зв’язку та приймачів повідомлень;

•
оволодіння методами інформаційного опису повідомлень, передавання і ретранс​ляції сигналів, ідентифікації та оптимізації каналів зв’язку.

У результаті вивчення даної навчальної дисципліни студент повинен:

знати:

•
методи і технології передавання приховуваних повідомлень, їх функціональних перетворень та захисту від пасивних і активних атак порушника;

•
методи і технології використання каналів сучасних авіаційних телекомуніка​ційних мереж з метою забезпечення інформаційної безпеки останніх і принципи їх оптимізації,

вміти:

•
самостійно проводити дослідження процесів захисту і приховання повідомлень у типових каналах сучасних авіаційних телекомунікаційних мереж;          

•
самостійно аналізувати реальні та потенційно досяжні характеристики трактів безпечного зв’язку;

•
самостійно проводити дослідження процесів передавання прихованих повідом​лень з використанням програмних (алгоритмічних) моделей на ПЕОМ за запла​нованою програмою;

•
самостійно проводити дослідження впливу на рівень інформаційної безпеки активних і пасивних атак порушника з використанням програмних (алгорит​мічних) моделей на ПЕОМ за запланованою програмою.

Міждисциплінарні зв’язки навчальної дисципліни.

Навчальна дисципліна «Теорія електрозв’язку» базується на знаннях таких дисциплін, як: «Вища математика», «Фізика», «Основи програмування в ТКС», «Основи інформаційно-комунікаційних технологій» та «Основи теорії електричних кіл».

Знання та вміння, отримані студентом при вивченні даної навчальної дисципліни, використовуються також при паралельному або наступному вивченні таких дисциплін: «Сигнали та процеси в телекомунікаційних системах», «Основи схемотехніки», «Цифрова електроніка та схемотехніка», «Теле​комунікаційні передавальні та приймальні пристрої», «Теорія передачі інформації та кодування», «Напрямні системи електричного та оптичного зв’язку», «Системи комутації та розподілу інформації», «İнформаційні та телекомунікаційні мережі», «Системи авіаційного електрозв’язку», «Системи мобільного зв’язку», «Захист інформації в телекомунікаційних системах», «Теорія трафіку», «Основи теорії систем масового обслуговування», «Статистичний аналіз інформаційних потоків», «Електро​жив​лення пристроїв електрозв’язку», «Електро​живлення теле​комунікаційних пристроїв», «Електропристрої систем електрозв’язку», «Комп’ютерне моделю​вання теле​кому​нікаційних систем», «Моделю​вання сигналів та процесів в теле​комунікаційних мережах», «Методи моделювання трафіку», «Основи радіомов​лення та теле​бачення», «Багатоканальні системи передачі», «İнформаційно-телекомунікаційні мережі», «Мережі та технології радіодоступу», «Цифрова обробка сигналів».

1.2.  Програма  навчальної  дисципліни

Навчальний матеріал дисципліни «Теорія електрозв’язку» структурований за модульним принципом і складається з чотирьох класичних навчальних модулів, кожен з яких є логічно завершеною, відносно самостійною, цілісною частиною навчальної дисципліни, засвоєння якої передбачає проведення модульної контрольної роботи та аналіз результатів її виконання. Окремим модулем є курсова робота (КР), яку студент виконує у третьому семестрі.

Модуль № 1 «Сигнали, джерела повідомлень і канали електричного зв’язку»
Тема 2.1.1. Мета і основні задачі курсу. Загальні поняття, основні терміни і визначення. Відомості про систему електричного зв’язку (СЕЗ). Види повідомлень і сигналів електричного зв’язку.
Розкриття мети викладання і завдань вивчення навчальної дисципліни. 

Дефініція основних термінів і визначень у контексті теорії електричного зв’язку (ТЕЗ): СЕЗ, інформація, повідомлення, сигнал, джерело і одержувач повідомлень, абонентський пристрій, термінал, кодер і декодер, модулятор і демодулятор, передавач і приймач, лінія зв’язку. Наведення узагальнених структурних схем одно- і багатоканальної СЕЗ. Розкриття призначення пристроїв ущільнення ліній зв’язку і розділення канальних сигналів у складі багатоканальних СЕЗ. Виведення опера​торних рівнянь типових СЕЗ.

Класифікація СЕЗ за видом передаваних повідомлень і призначенням. Роз​криття принципів симплексного, півдуплексного і дуплексного режимів зв’язку.

Класифікація повідомлень і сигналів електричного зв’язку на неперервні (аналогові), дискретні за часом, дискретні за рівнем (квантовані) і цифрові.

Визначення детермінованих (регулярних) процесів. Ознайом​лення з аналітич​ними виразами, часовими діаграмами, призначенням і взаємо​зв’язком типових детермінованих сигналів: функції Гевісайда, функції Дірака, гармонічних сигналів, імпульсних сигналів (відео- і радіоімпульсів). 

Розкриття сутності простих і складних сигналів. Розклад складного сигналу у суму простих ортогональних складових. Визначення спектру сигналу. Формулю​вання вимог до базисних функцій розкладу. Представлення умови ортогональності. Викладення принципів спектрального подання періодичних і неперіодичних сигналів.

Ознайомлення з ортогональним розкладом неперервних сигналів з обмеже​ними і смуговими спектрами. Формулювання теореми відліків.

Дефініція основних термінів і визначень у контексті використання в ТЕЗ теорії імовірностей: випадкова подія, випадкова величина, випадковий процес, функція розподілу випадкової величини, щільність розподілу імовірності, функція імовірності. Огляд властивостей математичного сподівання і дисперсії дискретних і неперервних випадкових величин, випадкового процесу.

Розкриття сутності функції кореляції випадкового процесу. Тлумачення відмінностей між стаціонарними і нестаціонарними, ергодичними і неергодичними ви​падковими процесами. Розкриття сутності інтервалу кореляції випадкового процесу.

Окреслення зв’язку між кореляційними і спектральними характеристиками ергодичного випадкового процесу у вигляді інтегральних перетворень Фур’є (теорема Вінера-Хінчина).

Тема 2.1.2.  Види модуляції в електричному зв’язку.
Розкриття технічної сутності процесів модуляції і демодуляції.

Представлення можливих видів імпульсної модуляції (амплітудно-імпульсної, широтно-імпульсної, частотно-імпульсної, фазово-імпульсної, змішаної), гармонічної модуляції (амплітудної, частотної, фазової, змішаної), дискретної модуляції — маніпуляції (амплі​тудної, частотної, фазової, відносної фазової).

Розгляд цифрових методів модуляції на прикладі імпульсно-кодової (İКМ) і дельта-модуляції (ДМ). Визначення характеристик рівномірного і нерівномірного квантування. Представлення способів апроксимацій A- та μ-рівневих функцій логарифмічної компресії.

Тема 2.1.3. Канал електричного зв’язку. Завади і спотворення у каналах зв’язку. Завадостійкість СЕЗ. Узгодження сигналу з каналом.
Дефініція термінів і визначень: канал зв’язку (КЗ), завади, спотворення. Класифікація КЗ за призначенням, характером лінії зв’язку, діапазоном частот, характером сигналів на вході і виході каналу. Представлення частотних діапазонів для КЗ на основі спрямо​вуючих систем і для безпроводових (радіо-) КЗ.
Класифікація завад за походженням для радіо- і проводових КЗ. Класифікація завад за фізичними властивостями і характером впливу завад на передаваний сигнал. Окреслення відмінності між завадами і спотвореннями, що діють на передаваний сигнал. Огляд напрямків і способів боротьби із завадами у КЗ.
Розкриття принципів оцінки характеристик СЕЗ за кількістю і якістю переданої інформації. Тлумачення завадостійкості СЕЗ і введення до розгляду критеріїв вірності передавання інформації у формі дискретних і неперервних повідомлень. Розкриття сутності потенційної завадостійкості СЕЗ і оптимальності приймального пристрою.
Опис основних параметрів сигналу (тривалості, динамічного діапазону і ширини спектру частот) і каналу зв’язку (часу зайнятості, діапазону припустимих рівнів, ширини смуги прозорості). Визначення об’ємів і баз сигналу і каналу зв’язку за відомими параметрами останніх. Формулювання умов, за виконання яких сигнал передаватиметься по КЗ без спотворень і втрат інформації. Розкриття і графічне пояснення принципів узгодження сигналу з КЗ шляхом перетворення основних параметрів сигналу.
Представлення використовуваних в електричному зв’язку перетворень основних параметрів сигналу у вигляді геометричних інтерпретацій: затримка у часі, модуляція, детектування, підсилення або ослаблення, запис і відтворення з різними швидкостями, накопичення, кодування. Класифікація параметрів сигналу з аспекту існування можливості перенесення інформації (параметри селекції і параметри перенесенні інформації).

Тема 2.1.4. Кількісна міра інформації. Підходи до визначення кількості інформації.
Розкриття витоків проблеми ускладнення точної оцінки кількості інформації. Формулювання аксіом, які мають бути враховані при визначенні кількості інформації. Наведення тривіального способу визначення кількості інформації джерела й окреслення властивих йому недоліків.
Ознайомлення з комбінаторним підходом Р. Хартлі до визначення кількості інформації. Виведення аналітичної форми запису обчислення кількості інформації за Хартлі, яка припадає на окреме повідомлення. Ознайомлення з властивостями СЕЗ на основі підходу Хартлі. Зазначення основних недоліків підходу Хартлі.
Розгляд використовуваних в практиці електричного зв’язку одиниць вимірю​вання кількості інформації (біт, тріт, діт, нат) та взаємозв’язку між ними.

Пов’язання кількості інформації у повідомленні з імовірностями появи символів у складі останнього. Формулювання імовірнісного підходу К. Е. Шеннона до визначення кількості інформації. Вивід аналітичної форми запису обчислення кількості інформації за Шенноном в окремому символі повідомлення. Введення до розгляду поняття інформа​ційної ентропії. Формулювання аксіом теорії інформації.

Розкриття поняття інформаційної ентропії та її зв’язку з термодинамічною ентропією Больцмана. Введення поняття безумовної (апріорної) ентропії. Форму​лювання властивостей апріорної ентропії. Розгляд взаємозв’язку між формулами Хартлі і Шеннона для обчислення кількості інформації.

Введення поняття умовної (апостеріорної) ентропії. Представлення аналітичної форми запису обчислення умовної ентропії. Дослідження впливу на умовну ентропію джерела приймання повідомлення, яке в тій або іншій мірі характеризує стани цього джерела. Визначення ентропії сумісної появи двох символів на виході джерела. Вивід формули, що пов’язує між собою апостеріорну й апріорну ентропії. Формулювання властивостей апостеріорної ентропії. Встановлення причин, що призводять до зменшення ентропії.
Розгляд сутності теоретико-імовірнісного підходу О. О. Харкевича до виз​начення кількості інформації на основі врахування її утилітарної цінності.

Розгляд сутності алгоритмічного підходу А. М. Колмогорова до визначення кількості інформації на основі врахування складності об’єкта, кількість інформації в якому оцінюється, відносно об’єкта-еталону. Формулювання основної теореми Колмогорова по визначенню кількості інформації.
Тема 2.1.5. Характеристики джерела дискретних повідомлень і дискретного каналу зв’язку.
Визначення сутності продуктивності джерела і виведення формули для її обчислення.
Визначення сутності швидкості передавання інформації. Виведення формул для обчислення швидкостей передавання інформації по ідеальному і реальному КЗ. Дослі​дження кількості взаємної інформації між входом і виходом КЗ. İлюстрація інформа​ційного балансу, що має місце при передаванні інформації по реальному КЗ.
Визначення сутності пропускної здатності дискретного КЗ. Виведення формул для обчислення пропускних здатностей ідеального і реального КЗ. Формулювання теорем Шеннона для ідеальних і реальних КЗ і класів кодів, для побудови яких вони вико​ристовуються.

Розгляд передумов введення до складу характеристик джерел і каналів електричного зв’язку коефіцієнту надмірності. Представлення формули для обчислення коефіцієнту надмірності. Порівняння характеристик джерел без надмірності та з надмірністю.

Тема 2.1.6. Двійкове джерело і двійковий канал зв’язку. Оптимальне ефективне кодування дискретних джерел.
Дослідження впливу на ентропію, продуктивність і надмірність двійкового джерела закону імовірності появи символів на його виході і ступінь кореляційних зв’язків між ними. Представлення способів перекодування, спрямованих на покращення інформаційних характеристик джерела, шляхом вирівнювання розподілу появи символів і декореляції взаємозв’язків між ними. Огляд методів декореляції: метод укрупнення алфавіту і метод передбачення.
Розгляд сутності коефіцієнту використання КЗ. Встановлення зв’язку між середньою довжиною кодових комбінацій, надмірністю кодера та кількістю інфор​мації, що губиться у КЗ через дію завад. Формулювання умов безпомилкового кодування і відсутності втрат інформації при кодуванні.

Постановка задачі пошуку інформаційних характеристик двійкового КЗ. Наведення графу станів перетворення символів при передаванні двійковим КЗ. Дослідження роботи вирішуючої схеми демодулятора. Виведення формул для обчислення імовірностей правильного прийому і прийому з помилкою двійкових символів. Представлення формули обчислення ймовірності помилки у симет​ричному КЗ. Введення до розгляду форми запису ґаусівського інтегралу помилок у вигляді функції Крампа. Обчислення безумовних імовірностей помилки і правильного прийому для двійкового КЗ.

Дослідження пропускних здатностей двійкового та багатопозиційного реальних КЗ в діапазоні можливих змін імовірності помилки.

Представлення середньої довжини кодових комбінацій у двійковому і багато​позиційному реальних КЗ як функції імовірності помилки. Представлення надмірності двійкового і багатопозиційного кодів як функції імовірності помилки.
Формулювання мети і теоретичного підґрунтя створення оптимальних ефективних кодів (ОЕК). Тлумачення сутності ОЕК. Постановка задачі ОЕК джерел без пам’яті. Представлення ОЕК за алгоритмом Шеннона-Фано.

Постановка задачі ОЕК джерел з пам’яттю. Розгляд особливостей попереднього кодування залежних символів первинного алфавіту у незалежні блоки вторинного. Окреслення проблеми чутливості до впливу завад при ОЕК.

Тема 2.1.7. Характеристики джерела неперервних повідомлень.
Розгляд причини неможливості безпосереднього використання визначень і формул обчислення ентропії, справедливих для дискретних повідомлень, у випадку неперервних повідомлень. Отримання виразу обчислення ентропії джерела неперервних повідомлень. Аналіз граничного значення ентропії джерела неперервних повідомлень.
Розгляд передумов можливості використання поняття «ентропія» для непе​рервних повідомлень. Введення до розгляду поняття диференціальної (відносної) ентропії.

Ознайомлення з властивостями диференціальної ентропії. Дослідження властивостей ентропії джерел рівномірного, одномірного нормального і n-мірного нормального розподілів.

Введення поняття «епсилон-ентропія» для джерел неперервних повідомлень. Визначення кількості інформації прийнятого неперервного повідомлення відносно переданого. Вста​новлення зв’язку між диференціальними безумовними та умовними ентропіями. Приклад визначення епсилон-ентропії прийнятої інформації за умови нормальних розподілів завади і вхідного сигналу у КЗ.

Визначення епсилон-продуктивності і надмірності джерела неперервних повідомлень.

Тема 2.1.8. Характеристики неперервного каналу зв’язку.
Представлення формул обчислення швидкості передавання і пропускної здатності неперервного КЗ з дискретним і неперервним часом для випадку ґаусівських розподілів сигналу і завади у каналі.

Дослідження залежності пропускної здатності неперервного КЗ від відношення сигнал/шум у КЗ. Введення поняття еквівалентної смуги шуму. Дослідження залежності пропускної здатності неперервного КЗ від відношення смуги частот сигналу до еквівалентної смуги шуму.

Дослідження залежності пропускної здатності неперервного КЗ від нормованого відношення сигнал/шум при цифровому зв’язку. Встановлення значення границі Шеннона для відношення сигнал/шум.
İлюстрація інформаційного балансу при передаванні інформації реальним неперервним каналом зв’язку.

Визначення граничних умов узгодження джерел дискретних і  неперервних повідомлень з неперервним КЗ за теоремою кодування Шеннона. Введення до розгляду коефіцієнту ефективності передавання неперервним КЗ дискретних і неперервних повідомлень.

Порівняння пропускних здатностей неперервного і дискретного (двійкового і багатопозиційного) симетричного каналів зв’язку.

2.2. Модуль № 2 «Основи багатостанційного доступу»
Тема 2.2.1. Методи багатостанційного доступу. Багатостанційний доступ з частотним розділенням каналів.

Визначення багатостанційного доступу і багатоканального зв’язку. Розкриття відмінностей між багатостанційним доступом і багатоканальним зв’язком. Наведення і опис роботи спрощеної схеми багатоканальної СЕЗ.

Формулювання умов, за виконання яких розділення канальних сигналів здійсню​ється без виникнення міжканальних завад. Наведення прикладів типових СЕЗ, що вико​ристовують ортогональні канальні сигнали. Введення до розгляду частотного, часового і кодового методів розділення каналів.

Огляд причин виникнення міжканальних завад при частотному розділення каналів (ЧстРК). Опис завад по сусідньому каналу і комбінаційних завад. Наведення способів зменшення міжканальних завад при ЧстРК.

Представлення структури і параметрів пристрою частотного ущільнення аналогових телефонних сигналів. Наведення спектру первинного групового сигналу.

Тема 2.2.2. Багатостанційний доступ з часовим розділенням каналів.

Огляд основних режимів часового мультиплексування сигналів: синхронного (циклічного) і асинхронного передавання. Наведення часових діаграм передавання при синхронному і асинхронному режимах зв’язку. Опис типових спотворень і завад, властивих часовому розділенню каналів (ЧсвРК): міжсимвольна інтер​ференція і завади по сусідньому каналу.

Огляд стандартів ЧсвРК: плезіохронної і синхронної цифрових ієрархій. 

Тема 2.2.3. Багатостанційний доступ з кодовим розділенням каналів.

Формулювання особливостей багатостанційного доступу на основі кодового розділення каналів (КРК). Наведення прикладу внутрішньоімпульсної фазової модуляції під час КРК. Введення до розгляду матриць Адамара та їх недоліків. Опис типових спотворень і завад, властивих КРК.

Тема 2.2.4. Синхронізація в СЕЗ з багатостанційним доступом.

Розкриття сутності проблеми синхронізації і перелік методів багато​станційного доступу, для яких вона є необхідною. Розгляд роботи передавальної частини багато​канальної СЕЗ у синхронному режимі передавання. Опис роботи системи синхронізації приймального пристрою.

Тема 2.2.5. Розширення спектра сигналу.
Опис процедури і призначення розширення спектра сигналу у контексті вирішення задач багатостанційного доступу з кодовим розділенням каналів. Представлення основних способів розширення спектра сигналу.

Тема 2.2.6. Генератори і селектори синхросигналів.

Розкриття ідеї використання генераторів синхросигналів різних видів. Пояснення призначення селекторів синхросигналів. Тлумачення сутності похибок, властивих аналоговим генераторам і селекторам синхро​сигналів, — систематичної похибки, повільних випадкових варіацій (вандера) і швидких випадкових флуктуацій (джитера) часового положення синхроімпульсів. Опис роботи цифрового селектора синхросигналів і властивих йому помилок 1-го і 2-го роду.

Формулювання вимог до завадостійкості селекторів синхросигналів. Розкриття особливостей вирішення проблем синхронізації у СЕЗ з багато​станційним доступом. 

2.3. Модуль № 3 «Курсова робота»
Курсова робота з дисципліни виконується у третьому семестрі, відповідно до затверджених в установленому порядку методичних рекомендацій, з метою закріп​лення та поглиблення теоретичних знань та вмінь, набутих студентом у процесі засвоєння матеріалу першої частини дисципліни.

2.4. Модуль № 4 «Завадостійкість передавання і приймання повідомлень»
Тема 2.4.1. Особливості визначення завадостійкості передавання дискретних повідомлень. 

Постановка задачі визначення завадостійкості передавання дискретних пові​домлень. Формулювання основних задач оптимального прийому: виявлення, розрізнення і відновлення.

Виведення формул обчислення відношень сигнал/шум на вході і виході схеми обробки оптимального приймача. Введення до розгляду критерію ефективності схеми обробки оптимального приймача.
Визначення мінімальної імовірності помилки вирішуючої схеми оптимального приймача у випадку, коли завада, що діє у КЗ, є білим шумом. Представлення структурної схеми оптимального лінійного детектора сигналу на фоні білого шуму. Представлення окремих випадків лінійної обробки сигналів: когерентне виявлення, інтегральний прийом, взаємокореляційний прийом, автокореляційний прийом, прийом на узгоджений фільтр.
Наведення формул обчислення ґаусівського інтегралу помилок і поширених його форм: функції Крампа, функції помилок, комплементарної функції помилок.

Тема 2.4.2. Критерії вірності передавання повідомлень. 

Огляд критеріїв вірності передавання повідомлень: критерій мінімального серед​нього ризику, критерій ідеального спостерігача, критерій максимуму апостеріорної імовірності, критерій Неймана-Пірсона, інформаційний критерій, критерій максимальної правдоподібності.

Тема 2.4.3. Оптимальний когерентний прийом (ОКП) дискретних сигналів. 

Формулювання умов оптимального когерентного прийому. Постановка задачі ОКП. Визначення функції правдоподібності для ОКП. Розроблення оптимального алгоритму когерентного прийому для багатопозиційних і двійкових систем.
Представлення узагальненої структурної схеми оптимального кореляційного приймача і опис її роботи. Формування алгоритмів і зображення структурних схем ОКП дискретних сигналів при двійкових амплітудній, частотній і фазовій маніпуляціях.
Розкриття недоліків схем ОКП на основі кореляторів. Розгляд математичного апарату і особливостей використання узгоджених фільтрів. Представлення схем ОКП сигналів на узгоджених фільтрах для випадків двійкових амплітудної, частотної і фазової маніпуляцій.
Тема 2.4.4. Потенційна завадостійкість ОКП.
Розкриття сутності потенційної завадостійкості приймання дискретних повідомлень. Виведення виразу для мінімальної імовірності появи помилки при ОКП. Дослідження залежності мінімальної імовірності появи помилки від різницевої енергії сигналів та спектральної щільності потужності завади.
Розгляд впливу обрання різницевої енергії сигналів на потенційну завадостійкість двійкових систем з амплітудною, частотною, фазовою і відносною фазовою маніпуля​ціями. Векторне представлення двійкових сигналів. Отримання загальної формули обчислення імовірності помилки прийому сигналів двійкових символів. Дослідження потенційної завадостійкості багатопозиційних систем з ОКП. Порівняння завадостійкостей двійкових і багатопозиційних систем з ОКП.

Тема 2.4.5. Оптимальний некогерентний прийом (ОНКП) дискретних сигналів. Потенційна завадостійкість ОНКП.
Розкриття причин, що призводять до порушень когерентності прийому. Визначення функцій правдоподібності для ОНКП.

Запис попереднього алгоритму ОНКП для багатопозиційних і двійкових систем. Введення до розгляду поняття обвідних взаємокореляційних функцій. Запис остаточного алгоритму ОНКП і представлення узагальненої схеми оптимального некогерентного приймача на узгоджених фільтрах.

Формування алгоритмів і зображення структурних схем ОНКП дискретних сигналів при двійкових амплітудній і частотній маніпуляціях.
Введення до розгляду умови посиленої ортогональності. Представлення законів розподілу обвідної завади (розподіл Релея) і суміші сигналу з завадою (розподіл Райса) на вході приймача. Виведення загальної формули обчислення імовірності помилки при розрізненні двійкових сигналів, що приймаються за алгоритмом ОНКП.

Запис формул обчислення потенційної завадостійкості для випадків частотної, відносної фазової та амплітудної двійкових маніпуляцій. Розгляд причин можливості використання відносної фазової маніпуляції при ОНКП. Отримання загальної формули обчислення імовірності помилки при ОНКП.

Дослідження потенційної завадостійкості багатопозиційних систем з ОНКП. Порівняння потенційних завадостійкостей двійкових і багатопозиційних систем з ОНКП.

Роз’яснення причин введення для порівняння завадостійкості різних систем зв’язку при оптимальному прийомі критерію енергетичного виграшу і тлумачення його сутності. Представлення графіків залежності імовірності помилки від відношення енергії сигналу на виході неперервного каналу зв’язку до спектральної щільності потужності флуктуаційної завади при оптимальному прийому двійкових рівноймовірних сигналів у каналі з адитивним ґаусівським шумом для випадків когерентного і некогерентного прийому при різних типах маніпуляції. Тлумачення представлених графіків. Розгляд правила користування наведеними графіками на конкретному прикладі.
Тема 2.4.6. Неоптимальні методи прийому дискретних сигналів.
Розгляд причин порушення умов оптимальності прийому. Постановка задачі неопти​мального когерентного прийому. Формування неоптимального алгоритму когерентного прийому. Визначення імовірності помилки при НОКП для випадків багатопозиційних і двійкових сигналів.

Виведення формул обчислення імовірності помилки при розрізненні багато​позиційних і двійкових сигналів, що приймаються за алгоритмом НОКП.

Представлення й аналіз залежності імовірності помилки при НОКП від рівня корельованості між опорним і спотвореними прийнятими сигналами при постійному відношенні сигнал/шум.

Постановка задачі неоптимального некогерентного прийому. Формування неопти​мального алгоритму некогерентного прийому. Визначення імовірності помилки при НОНКП для випадків багатопозиційних і двійкових сигналів.

Представлення й аналіз залежності імовірності помилки при НОКП від рівня корельованості між опорним та спотвореним прийнятим сигналом і квадрату відношення сигнал/шум.

Тема 2.4.7. Оптимальний прийом неперервних сигналів й оцінка його потенційної завадостійкості.
Розгляд особливостей розв’язку задач оптимального прийому неперервних сигналів методом максимальної правдоподібності. Формулювання кінцевої мети оптимального прийому.
Постановка задачі оптимальної оцінки одиночного параметру неперервного сигналу на прикладі його амплітуди. Формулювання причин неможливості точного визначення амплітуди неперервного сигналу. Виведення і розв’язок рівняння максимальної правдоподібності при оцінці амплітуди неперервного сигналу. Представлення схеми оптимального лінійного детектора амплітуди неперервного сигналу. Обчислення абсолютної похибки оцінки, її математичного сподівання і дисперсії.
Узагальнення алгоритму оптимальної оцінки одного параметру на випадок оцінки n параметрів ортогонального розкладу корисного неперервного сигналу. Виведення і розв’язок системи рівнянь максимальної правдоподібності при оцінці n параметрів неперервного сигналу. Визначення потужності шуму і спектральної щільності потужності шуму на виході детектора і приймача.

Дефініція основних параметрів, використовуваних при оцінці потенційної завадо​стійкості передавання неперервних сигналів: виграш, узагальнений виграш, коефіцієнт надмірності модуляції, пік-фактор корисного модулюючого сигналу. Виведення формули для обчислення відношення потужностей сигналу і завади на виході оптимального приймача.

Класифікація методів модуляції на прямі/непрямі і лінійні/нелінійні класи. Постановка задачі визначення завадостійкості методів модуляції.

Тема 2.4.8. Потенційна завадостійкість прямих, непрямих і багатоступе​невих методів модуляції.
Виведення загальної формули визначення потенційної завадостійкості прямих методів модуляції. Представлення прикладів визначення завадостійкості амплі​тудної, балансної, односмугової і фазової модуляції. 
Виведення загальної формули визначення потенційної завадостійкості непрямих методів модуляції. Представлення прикладів визначення завадостійкості частотної модуляції. Порівняння виграшів при використанні прямих/непрямих і лінійних/нелінійних класів модуляції.

Тлумачення сутності багатоступеневої модуляції. Наведення прикладів дво​ступеневої модуляції. Представлення формул визначення потенційної завадо​стійкості системи з багатоступеневою модуляцією. Формулювання обмежень на використання вказаних формул. Наведення прикладу визначення потенційної завадостійкості систем з модуляціями типу ФМ-АМ і АМ-ФМ. Порівняння отриманих результатів.

Розкриття природи і наслідків явища порогового ефекту і класів модуляції, яким воно властиве. Введення до розгляду порогового значення відношення сигнал/шум на вході приймача (у каналі зв’язку). Встановлення взаємозв’язку між пороговим значенням відношення сигнал/шум на вході приймача і граничною дальністю зв’язку при заданій потужності передавача.
Виведення виразів для обчислення виграшу і узагальненого виграшу ідеальної СЕЗ. Наведення прикладу сімейства кривих залежностей відношення сигнал/шум на виході приймача від відношення потужності сигналу до потужності завади у смузі спектру корисних сигналів. Геометрична ілюстрація явища порогового ефекту.

2.5. Модуль № 5 «Завадостійке і компресійне кодування»
Тема 2.5.1. Особливості використання, класифікація і принципи побудови корегувальних кодів.
Розкриття особливостей і принципів використання завадостійкого кодування (ЗК). Аналіз можливості використання ЗК для різних співвідно​шень між об’ємом сигналу і ємністю каналу зв’язку. Розгляд видів надмірності сигналу, що виникають через використання ЗК, — часова, частотна та енергетична надмірності.

Представлення типової узагальненої класифікації ЗК. Розкриття сутності блокових і неперервних, роздільних і нероздільних, система​тичних і несистема​тичних кодів. Розгляд засад побудови завадостійких кодів, сутності дозволених і заборонених кодових комбінацій (КК). Дефініція основних термінів і визначень у контексті ЗК: відносна швидкість і надмірність коду, корегувальна здатність коду, відстань Хемінга, кодова відстань Хемінга, вага КК.

Представлення узагальненої структурної схеми ввімкнення кодера і декодера ЗК і опис її роботи. Опис принципів обчислення максимальної кратності помилок, що гарантовано можуть бути виявлені і виправлені ЗК. Зображення геометричної інтерпретації принципу виявлення і виправлення помилок. Розкриття співвідно​шення між корегувальною здатністю ЗК і його надмірністю через нижню і верхню оцінки цих показників: границі Хемінга, Плоткіна і Варшамова-Ґільберта.

Опис синдромного методу декодування кодових комбінацій.

Тема 2.5.2. Систематичні коди. Матричне і групове корегувальне кодування.

Визначення систематичних лінійних блокових кодів і представлення математичного апарату їх побудови. Дефініція понять поля, поля Ґалуа, поля розширення, групи. Формулювання основних принципів побудови лінійних кодів. Окреслення умов, що накладаються на вибір базисних КК. Представлення математичного апарату формування перевірочних розрядів та виявлення помилок.

Розкриття недоліків схеми ЗК за таблицями відповідності. Представлення принципів матричного кодування. Опис структури кодуючої матриці та наведення прикладу гене​рування дозволених КК за її допомогою. Аналіз виграшу від використання матричного ЗК. Опис структури та властивостей перевірочної матриці. Наведення прикладу виявлення і виправлення помилки синдромним декодуванням. 

Постановка задачі і опис принципів групового кодування. Розгляд прикладу структури нормальної матриці стандартного розміщення групового коду. Визначення понять суміжного класу і лідеру (утворюючого елементу) суміжного класу. Опис алгоритму і процедури групового декодування з виправленням помилок. Наведення прикладу таблиці відповідності синдромів групового коду.

Тема 2.5.3. Досконалі й квазідосконалі коди. Коди Хемінга і Ґолея.

Визначення досконалого групового коду і формулювання його властивостей. Визначення квазідосконалого групового коду і його порівняння з досконалим.

Розгляд основних властивостей досконалого коду Хемінга. Наведення графіку співвідношення між кількістю інформаційних розрядів і довжиною КК у коді Хемінга. Представлення порядку побудови і алгоритму декодування коду Хемінга. Розгляд ключових особливостей досконалих двійкового і трійкового кодів Ґолея. Розгляд властивостей і причин використання квазідосконалого двійкового розширеного коду Ґолея. Аналіз графіку порівняння корегувальних властивостей кодів Хемінга і Ґолея.

Тема 2.5.4. Циклічні корегувальні коди.

Розкриття сутності поліноміального кодування. Представлення процедур формування дозволених кодових комбінацій поліноміального коду. Розкриття сутності алгоритму ділення поліномів із залишком як способу виявлення помилки. Представленні поліноміальних варіантів кодів Хемінга і Ґолея.

Розгляд сутності операції циклічного зсуву і принципів здійснення циклічного кодування. Визначення лінійного циклічного коду. Формулювання властивостей генеру​ючих поліномів циклічних кодів і представлення загального запису генеруючого поліному. Розгляд алгоритмів побудови дозволених кодових комбінацій і декодування циклічного коду.

Дослідження на прикладах впливу структури циклічного коду на його корегувальні властивості.

Тема 2.5.5. Коди Боуза-Чоудхурі-Хоквінгема (БЧХ). Циклічні надмірні коди.

Пояснення сутності кодів БЧХ. Визначення властивостей кодуючого поліному і мінімальних поліномів кодів БЧХ. Тлумачення змісту полів Ґалуа і полів розширення Ґалуа у контексті кодування кодами БЧХ. Розгляд прикладу формування кодуючого поліному коду БЧХ поліноміальним і табличним способами.

Розгляд призначення і особливостей циклічних надмірних кодів CRC. Наведення способу обчислення значення CRC-коду. Приведення прикладів генеруючих поліномів для кодів CRC, регламентованих Міжнародною спілкою електрозв’язку.

Тема 2.5.6. Неперервне корегувальне кодування. Рекурентний код Фінка. Ефективність корегувального кодування.

Розкриття відмінності між блоковими і неперервними (рекурентними) корегуваль​ними кодами. Аналіз стійкості блокових і неперервних кодів до впливу некорельованих і корельованих завад.

Представлення ідеї побудови рекурентного коду Л. М. Фінка. Наведення правила виправлення помилок при декодуванні послідовності рекурентного коду Фінка. Представлення двох класів рекурентних кодів: коди з синдромним декодуванням і коди послідовного декодування. Наведення прикладу синдромного декодування коду Фінка. Зображення діаграми побудови коду Фінка.

Розкриття недоліків традиційних (неадаптивних) корегувальних кодів. Визначення сутності алгоритмів адаптивного кодування. Представлення методів адаптивного кодування і декодування. Розкриття призначення зворотного каналу зв’язку у контексті використання адаптивних корегувальних кодів. Формулювання переваг і недоліків систем адаптивного кодування без зворотного зв’язку і систем адаптивного кодування зі зворотним зв’язком. Класифікація типів зворотного зв’язку на вирішуючий та інформаційний. Розгляд алгоритмів роботи систем адаптивного кодування на основі зворотних зв’язків.

Тема 2.5.7. Ефективність корегувального кодування.

Розкриття принципів і критеріїв визначення ефективності корегувального кодування. Виведення виразу для наближеної оцінки ефективності корегувального коду в режимі виправлення помилок.

Розкриття фізичного змісту коефіцієнту ефективності корегувального коду. Дослі​дження графічної залежності ефективності коду від показника групування помилок у каналі зв’язку і максимальної кратності помилок в окремій комбінації, що можуть бути виправлені кодом. Введення до розгляду коефіцієнту узго​дженості коду з каналом зв’язку і показника найбільш імовірних помилок у каналі зв’язку, — як параметрів, що повністю визначають ефективність корегувального коду. Представлення номограми визначення ефективності коду.

Тема 2.5.8. Алгоритми компресії інформації. Коди Шеннона-Фано і Гаффмана. Компресія за алгоритмом арифметичного кодування.

Визначення мети компресії як способу підвищення ефективності пере​давання повідомлень. Окреслення проблеми чутливості до впливу завад при скомпресованих послідовностей. Класифікація існуючих алгоритмів компресії: компресія без втрат, компресія з втратами інформації.

Постановка задачі і представлення алгоритму компресії інформації без втрат за алгоритмом Шеннона-Фано.

Постановка задачі і представлення алгоритму компресії інформації без втрат за алгоритмом Гаффмана. Розгляд особливостей кодування Гаффмана на конкретному прикладі, шляхом побудови кодового дерева і заповнення таблиці кодування. Визначення інформаційних характеристик кодера Гаффмана. Огляд варіантів побудови кодового дерева Гаффмана. Представлення алгоритму декодування кодів Гаффмана.

Тема 2.5.9. Компресія за алгоритмом арифметичного кодування.

Окреслення недоліків компресії за алгоритмами Шеннона-Фано і Гаффмана. Постановка задачі і представлення алгоритму компресії інформації без втрат за алгорит​мом арифметичного кодування. İлюстрація прикладу розбиття інтервалу [0, 1] на відрізки арифметичного коду і заповнення таблиці кодування бінарного джерела. Дослідження і порівняння інформаційних характеристик арифметичного кодера і кодера Гаффмана. Представлення алгоритму декомпресії інформації, стиснутої арифметичним кодом. Розгляд декомпресії на прикладі.

Тема 2.5.10. Адаптивні і словникові алгоритми компресії. Компресія Лемпеля-Зіва.

Розкриття сутності і переваг адаптивних алгоритмів компресії. Наведення прикладів існуючих адаптивних різновидів алгоритмів компресії без втрат інформації.

Формулювання недоліків, властивих статистичним алгоритмам компресії Шеннона-Фано, Гаффмана і арифметичного кодування. Розкриття сутності і переваг словникових (підстановочних) алгоритмів компресії. Постановка задачі і представлення алгоритму компресії інформації без втрат, запропонованого А. Лемпелем і Я. Зівом. Розгляд особливостей кодування Лемпеля-Зіва на конкретних прикладах. Розкриття природи зростання ефективності компресії при збільшенні довжини послідовності даних.

2.  ЗМİСТ  НАВЧАЛЬНОЇ  ДИСЦИПЛİНИ


2.1.  Структура  навчальної  дисципліни

	№

пор.
	Назва  теми

(тематичного розділу)
	Обсяг  навчальних  занять  (год.)

	
	
	Усього
	Лекції
	Лабора​торні
	СРС


	
	
	
	
	
	

	ІІІ семестр

	Модуль № 1  «Сигнали, джерела повідомлень і канали електричного зв’язку»

	1.1.
	Мета і основні задачі курсу. Загальні поняття, основні терміни і визначення. Відомості про систему електрич​ного зв’язку (СЕЗ). Види повідомлень і сигналів електричного зв’язку.
	7
	2
	2
	3

	1.2.
	Види модуляції в електричному зв’язку.
	7
	2
	2
	3

	1.3.
	Канал електричного зв’язку. Завади і спотворення у каналах зв’язку. Завадостійкість СЕЗ. Узгодження сигналу з каналом.
	3
	2
	—
	1

	1.4.
	Кількісна міра інформації. Підходи до визначення кількості інформації.
	3
	2
	—
	1

	1.5.
	Характеристики джерела дискретних повідомлень і дискретного каналу зв’язку. 
	10
	4
	2
	4

	1.6.
	Двійкове джерело і двійковий канал зв’язку. Оптимальне ефективне кодування дискретних джерел.
	8
	2
	2
	4

	1.7.
	Характеристики джерела неперервних повідомлень.
	3
	2
	—
	1

	1.8.
	Характеристики неперервного каналу зв’язку.
	8
	2
	2
	4

	1.9.
	Модульна контрольна робота № 1.
	4
	2
	—
	2

	Усього за модулем № 1
	53
	20
	10
	23

	Модуль № 2  «Основи багатостанційного доступу»

	2.1.
	Методи багатостанційного доступу. Багатостанцій​ний доступ з частотним розділенням каналів.
	7
	2
	2
	3

	2.2.
	Багатостанційний доступ з часовим розділенням каналів.
	3
	2
	—
	1

	2.3.
	Багатостанційний доступ з кодовим розділенням каналів.
	7
	2
	2
	3

	2.4.
	Синхронізація в СЕЗ з багатостанційним доступом.
	3
	2
	—
	1

	2.5.
	Розширення спектра сигналу.
	9
	2
	3
	4

	2.6.
	Генератори і селектори синхросигналів.
	4
	2
	—
	2

	2.7.
	Модульна контрольна робота № 2.
	4
	2
	—
	2

	Усього за модулем № 2
	37
	14
	7
	16

	Модуль № 3  «Курсова робота»

	3.1.
	Розрахунок симплексної системи електричного зв’язку.
	30
	—
	—
	30

	Усього за модулем № 3
	30
	—
	—
	30

	Усього за ІІІ семестр
	120
	34
	17
	69


	
	
	
	
	
	


	IV семестр

	Модуль № 4  «Завадостійкість передавання і приймання повідомлень»

	4.1.
	Особливості визначення завадостійкості переда​вання дискретних повідомлень. 
	7
	2
	2
	3

	4.2.
	Критерії вірності передавання повідомлень.
	3
	2
	—
	1

	4.3.
	Оптимальний когерентний прийом (ОКП) диск​ретних сигналів.
	14
	4
	4
	6

	4.4.
	Потенційна завадостійкість ОКП.
	3
	2
	—
	1

	4.5.
	Оптимальний некогерентний прийом (ОНКП) диск​ретних сигналів. Потенційна завадостійкість ОНКП.
	14
	4
	4
	6

	4.6.
	Неоптимальні методи прийому дискретних сигналів.
	11
	4
	2
	5

	4.7.
	Оптимальний прийом неперервних сигналів й оцінка його потенційної завадостійкості.
	11
	4
	2
	5

	4.8.
	Потенційна завадостійкість прямих, непрямих і багато​ступеневих методів модуляції.
	14
	4
	4
	6

	4.9.
	Модульна контрольна робота № 4.
	4
	2
	—
	2

	Усього за модулем № 4
	81
	28
	18
	35

	Модуль № 5  «Завадостійке і компресійне кодування»

	5.1.
	Особливості використання, класифікація і принци​пи побудови корегувальних кодів.
	6
	2
	2
	2

	5.2.
	Систематичні коди. Матричне і групове корегувальне кодування.
	9
	4
	2
	3

	5.3.
	Досконалі й квазідосконалі коди. Коди Хемінга і Ґолея.
	6
	2
	2
	2

	5.4.
	Циклічні корегувальні коди.
	6
	2
	2
	2

	5.5.
	Коди Боуза-Чоудхурі-Хоквінгема (БЧХ). Циклічні надмірні коди.
	6
	2
	2
	2

	5.6.
	Неперервне корегувальне кодування. Рекурентний код Фінка. 
	3
	2
	—
	1

	5.7.
	Ефективність корегувального кодування.
	3
	2
	—
	1

	5.8.
	Алгоритми компресії інформації. Коди Шеннона-Фано і Гаффмана. 
	6
	2
	2
	2

	5.9.
	Розрахунково-графічна робота.
	10
	—
	—
	10

	5.10.
	Компресія за алгоритмом арифметичного кодування.
	6
	2
	2
	2

	5.11.
	Адаптивні і словникові алгоритми компресії. Компресія Лемпеля-Зіва.
	6
	2
	2
	2

	5.12.
	Модульна контрольна робота № 5.
	2
	1
	—
	1

	
	
	
	
	
	

	Усього за модулем № 5
	69
	23
	16
	30

	Усього за ІV семестр
	150
	51
	34
	65

	Усього за навчальною дисципліною
	270
	85
	51
	134


2.2. Лекційні заняття, їх тематика й обсяг

	№

пор.
	Назва  теми
	Обсяг навчальних  занять (год.)

	
	
	Лекції
	СРС


	
	
	
	

	ІІІ семестр

	Модуль № 1  «Сигнали, джерела повідомлень і канали електричного зв’язку»

	1.1.
	Мета і основні задачі курсу. Загальні поняття, основні терміни і визначення. Відомості про систему електрич​ного зв’язку (СЕЗ). Види повідомлень і сигналів електричного зв’язку.
	2
	1

	1.2.
	Види модуляції в електричному зв’язку.
	2
	1

	1.3.
	Канал електричного зв’язку. Завади і спотворення у каналах зв’язку. Завадостійкість СЕЗ. Узгодження сигналу з каналом.
	2
	1

	1.4.
	Кількісна міра інформації. Підходи до визначення кількості інформації.
	2
	1

	1.5.
	Характеристики джерела дискретних повідомлень. 
	2
	1

	1.6.
	Характеристики дискретного каналу зв’язку.
	2
	1

	1.7.
	Двійкове джерело і двійковий канал зв’язку. Оптимальне ефективне кодування дискретних джерел.
	2
	1

	1.8.
	Характеристики джерела неперервних повідомлень.
	2
	1

	1.9.
	Характеристики неперервного каналу зв’язку.
	2
	1

	1.10.
	Модульна контрольна робота № 1.
	2
	2

	Усього за модулем № 1
	20
	11

	Модуль № 2  «Основи багатостанційного доступу»

	2.1.
	Методи багатостанційного доступу. Багатостанцій​ний доступ з частотним розділенням каналів.
	2
	1

	2.2.
	Багатостанційний доступ з часовим розділенням каналів.
	2
	1

	2.3.
	Багатостанційний доступ з кодовим розділенням каналів.
	2
	1

	2.4.
	Синхронізація в СЕЗ з багатостанційним доступом.
	2
	1

	2.5.
	Розширення спектра сигналу.
	2
	1

	2.6.
	Генератори і селектори синхросигналів.
	2
	2

	2.7.
	Модульна контрольна робота № 2.
	2
	2

	Усього за модулем № 2
	14
	9

	Усього за ІІІ семестр
	34
	20

	ІV семестр

	Модуль № 4  «Завадостійкість передавання і приймання повідомлень»

	4.1.
	Особливості визначення завадостійкості переда​вання дискретних пові​домлень. 
	2
	1

	4.2.
	Критерії вірності передавання повідомлень.
	2
	1

	4.3.
	Оптимальний когерентний прийом (ОКП) диск​ретних сигналів з використанням активних фільтрів.
	2
	1

	4.4.
	ОКП з використанням узгоджених фільтрів.
	2
	1

	4.5.
	Потенційна завадостійкість ОКП.
	2
	1

	4.6.
	Оптимальний некогерентний прийом (ОНКП) диск​ретних сигналів.
	2
	1

	4.7.
	Потенційна завадостійкість ОНКП.
	2
	1

	4.8.
	Неоптимальні методи прийому дискретних сигналів. Неоптимальний когерентний прийом (НОКП).
	2
	1

	4.9.
	Неоптимальний некогерентний (НОНКП).
	2
	1

	4.10.
	Оптимальний прийом неперервних сигналів. Опти​мальна оцінка одиночного та декількох параметрів сигналу.
	2
	1

	4.11.
	Оцінка потенційної завадостійкості пере​давання непе​рервних сигналів.
	2
	1

	4.12.
	Потенційна завадостійкість прямих, непрямих і багато​ступеневих методів модуляції.
	2
	1

	4.13.
	Явище поро​гового ефекту нелінійних методів модуляції.
	2
	1

	4.14.
	Модульна контрольна робота № 4.
	2
	2

	Усього за модулем № 4
	28
	15

	Модуль № 5  «Завадостійке і компресійне кодування»

	5.1.
	Особливості використання, класифікація і принци​пи побудови корегу​вальних кодів.
	2
	1

	5.2.
	Систематичні коди. Матричне корегувальне кодування.
	2
	1

	5.3.
	Групове корегувальне кодування.
	2
	1

	5.4.
	Досконалі й квазідосконалі коди. Коди Хемінга і Ґолея.
	2
	1

	5.5.
	Циклічні корегувальні коди.
	2
	1

	5.6.
	Коди Боуза-Чоудхурі-Хоквінгема (БЧХ). Циклічні надмірні коди.
	2
	1

	5.7.
	Неперервне корегувальне кодування. Рекурентний код Фінка. 
	2
	1

	5.8.
	Ефективність корегувального кодування.
	2
	1

	5.9.
	Алгоритми компресії інформації. Коди Шеннона-Фано і Гаффмана. 
	2
	1

	5.10.
	Компресія за алгоритмом арифметичного кодування.
	2
	1

	5.11.
	Адаптивні і словникові алгоритми компресії. Компресія Лемпеля-Зіва.
	2
	1

	5.12.
	Модульна контрольна робота № 5.
	1
	1

	Усього за модулем № 5
	23
	12

	Усього за IV семестр
	51
	27

	Усього за навчальною дисципліною
	85
	47


2.3. Лабораторні заняття, їх тематика й обсяг

	№

пор.
	Назва  теми
	Обсяг навчальних  занять (год.)

	
	
	Лекції
	СРС


	
	
	
	

	ІІІ семестр

	Модуль № 1  «Сигнали, джерела повідомлень і канали електричного зв’язку»

	1.1.
	Математичні моделі детермінованих і випадкових сигналів.
	2
	2

	1.2.
	İмпульсно-кодова модуляція неперервного сигналу.
	2
	2

	1.3.
	Статистичні властивості джерел текстових повідомлень.
	2
	2

	1.4.
	Оптимальне ефективне кодування джерел дискретних повідомлень.
	2
	3

	1.5.
	Пропускна здатність ґаусівського каналу зв’язку.
	2
	3

	Усього за модулем № 1
	10
	12

	Модуль № 2  «Основи багатостанційного доступу»

	2.1.
	Частотне розділення каналів у двоканальних СЕЗ з фінітними сигналами.
	2
	2

	2.2.
	Багатостанційний доступ з кодовим розділенням каналів.
	2
	2

	2.3.
	Розширення спектра сигналу прямою послідовністю імпульсів.
	2

1
	3

	Усього за модулем № 2
	7
	7

	Усього за ІІІ семестр
	17
	19


	
	
	
	


	ІV семестр

	Модуль № 4  «Завадостійкість передавання і приймання повідомлень»

	4.1.
	Сигнальні випробування пристроїв і систем передавання дискретних повідомлень
	2
	2

	4.2.
	Оптимальний когерентний прийом (ОКП) дискретних сигналів
	2

2
	4

	4.3.
	Оптимальний некогерентний прийом (ОНКП) диск​ретних сигналів.
	2

2
	4

	4.4.
	Завадостійкість двійкових систем з різними типами маніпуляції при неоптимальних видах прийому.
	2
	3

	4.5.
	Оптимальна лінійна фільтрація сигналу на фоні адитивної завади.
	2
	3

	4.6.
	Потенційна завадостійкість прямих методів модуляції.
	2
	2

	4.7.
	Потенційна завадостійкість непрямих і багатоступеневих методів модуляції.
	2
	2

	Усього за модулем № 4
	18
	20

	Модуль № 5  «Завадостійке і компресійне кодування»

	5.1.
	Основні характеристики завадостійких кодів.
	2
	1

	5.2.
	Матричні та групові систематичні коди.
	2
	1

	5.3.
	Кодування досконалими кодами Хемінга.
	2
	1

	5.4.
	Кодування і виправлення помилок циклічними поліноміальними кодами.
	2
	1

	5.5.
	Циклічні коди БЧХ.
	2
	1

	5.6.
	Коди Шеннона-Фано і Гаффмана.
	2
	1

	5.7.
	Арифметичне кодування.
	2
	1

	5.8.
	Компресія тексту за алгоритмом Лемпеля-Зіва.
	2
	1

	Усього за модулем № 5
	16
	8

	Усього за IV семестр
	34
	28

	Усього за навчальною дисципліною
	51
	47


2.4. Самостійна робота студента, її зміст й обсяг

	№

пор.
	Зміст самостійної роботи студента
	Обсяг СРС

(год.)

	ІІІ семестр

	1.
	Опрацювання лекційного матеріалу.
	16

	2.
	Підготовка до лабораторних занять.
	19

	3.
	Виконання курсової роботи.
	30

	4.
	Підготовка до модульних контрольних робіт.
	4

	Усього за ІІІ семестр
	69

	IV семестр

	1.
	Опрацювання лекційного матеріалу.
	24

	2.
	Підготовка до лабораторних занять.
	28

	3.
	Виконання розрахунково-графічної роботи.
	10

	4.
	Підготовка до модульних контрольних робіт.
	3

	Усього за IV семестр
	65

	Усього за навчальною дисципліною
	134


2.4.1. Розрахунково-графічна робота
Розрахунково-графічна робота (РГР) виконується протягом 15-17 навчальних тижнів 4-го семестру, відповідно до затверджених у встановленому порядку методичних рекомендацій, з метою закріплення та по​глиблення теоретичних знань та вмінь студента з модуля «Завадостійке і компресійне кодування» навчальної дисципліни «Теорія електрозв’язку».

Конкретна мета РГР полягає у моделюванні та розрахунку основних характеристик типової системи факсимільного зв’язку — сукупності технічних пристроїв, що забезпечують передавання нерухомих зображень-оригіналів електричними засобами, — і є важливим практичним кроком на шляху комплексного засвоєння курсу з даної дисципліни. 

Для успішного виконання РГР студент повинен знати сутність теорем Шеннона, призначення, основні методи і алгоритми виконання корегувального і компресійного кодувань, вміти самостійно застосовувати останні на практиці (у тому числі — з використанням засобів обчислювальної техніки), розраховувати завадостійкий і оптимальний кодеки, комплексно аналізувати отримувані результати.

Виконання, оформлення і захист РГР здійснюється студентом в індивіду​альному порядку відповідно до методичних рекомендацій.

Час, потрібний для виконання РГР, — до 10 годин СРС.

2.4.2. Курсова робота
Курсова робота (КР) з дисципліни виконується у третьому семестрі, відповідно до затверджених в установленому порядку методичних рекомендацій, з метою закріп​лення та поглиблення теоретичних знань та вмінь, набутих студентом у процесі засвоєння матеріалу першої частини дисципліни. 

Конкретна мета КР полягає у розрахунку основних характеристик симп​лексної системи електричного зв’язку і є практичним кроком на шляху освоєння курсу ТЕЗ у цілому. 

Для успішного виконання КР студент повинен знати основні характеристики типової системи електричного зв’язку, як сукупності технічних і програмних засобів, що забезпечують формування дискретного і неперервного каналів зв’язку, вміти самостійно проводити оцінку потенційної завадостійкості заданих методів передавання і приймання дискретних повідомлень: аналізувати імовірнісні характе​ристики джерела повідомлень, дискретизатора, кодера, модулятора; досліджувати потенційні характеристики та ефективність дискретного каналу зв’язку; розрахо​вувати імовірнісні характеристики схеми обробки і вирішуючого пристрою демодулятора; обчислювати показники завадостійкості використовува​ного коду; розраховувати цифро-аналоговий перетворювач і фільтр-відновлювач; комплексно аналізувати результати дослідження.

Виконання, оформлення та захист КР здійснюється студентом в індивідуаль​ному порядку відповідно до методичних рекомендацій. Час, потрібний для вико​нання КР,  — до 30 годин самостійної роботи студента.

3.  НАВЧАЛЬНО-МЕТОДИЧНİ  МАТЕРİАЛИ  З  ДИСЦИПЛİНИ

3.1.  Методи  навчання

Однією з найважливіших форм процесу викладання навчальної дисципліни є лекційна робота. Її рівень у багато чому визначає якість вивчення і розуміння предмету, ефективність проведення інших форм навчальної роботи. Читання лекцій з «Теорії електрозв’язку» відбувається у традиційній формі — у вигляді усного обговорення винесеної на заняття теми для всього потоку слухачів, супроводжу​ючись задиктовуванням ключових для розуміння теми тезисів, наведенням формул, таблиць і графіків на дошці.

Робота на лабораторних заняттях проводиться у групах (підгрупах) і передбачає розв’язок ситуаційних завдань з використанням прикладного програм​ного забезпечення для імітаційного математичного моделювання процесів, вине​сених в якості предмету дослідження у лабораторних роботах.

3.2.  Рекомендована  література  (базова  й  допоміжна)

Базова  література

3.2.1. Конахович Г. Ф., Мачалін І. О., Пузиренко О. Ю. Теорія електричного зв’язку : [навч. посіб.]. — [2-е вид., випр. і доп.]. — К. : ТОВ «НВП İнтерсервіс», 2013. — 368 с.

3.2.2. Гусєв О. Ю., Конахович Г. Ф., Пузиренко О. Ю. та ін. Теорія електричного зв’язку. : [навч. посіб.]. — Львів : «Магнолія 2006», 2010. — 364 с.

3.2.3. Биккенин Р. Р., Чесноков М. Н. Теория электрической связи : Учеб. пособие для студ. высших учебных заведений. — М. : Издательский центр «Академия», 2010. — 336 с.

3.2.4. Акулиничев Ю. П. Теория электрической связи : Учеб. пособие. — СПб. : Издательство «Лань», 2010. — 240 с.

3.2.5.  Скляр Б.  Цифровая связь: теоретические основы и практическое применение. Изд. 2-е, испр. Пер. с англ. / Под ред. А. В. Назаренко — М. : «Вильямс», 2003. — 1104 с. 

3.2.6. Прокис Дж. Цифровая связь. Пер. с англ. / Под ред. Д. Д. Кловского. — М. : «Радио и связь», 2000. — 800 с.

3.2.7. Зюко А. Г., Кловский Д. Д., Коржик В. И., Назаров М. В. Теория электрической связи. Учебник для ВУЗов / Под ред. Д. Д. Кловского. — М. : «Радио и связь», 1999. — 432 с.

3.2.8. Панфілов İ. П. Дирда В. Ю. Капацін А. В. Теорія електричного зв’язку. Підручник для ВНЗ. — К. : «Техніка», 1998. — 328 с.

3.2.9. Игнатов В. А. Теория информации и передачи сигналов. — М. : «Связь», 1979. — 280 с.

3.2.10. Зюко А. Г., Кловский Д. Д., Назаров М. В., Финк Л. М. Теория передачи сигналов. Учебник для ВУЗов. — М. : «Радио и связь», 1986. — 302 с.
Допоміжна  література
3.2.11. Вінницький В. П., Поліщук В. Г. Термінальне устаткування та передавання інфор​мації в телекомунікаційних системах. Підруч. для студентів ВНЗ. — К. : «Політехніка», 2004. — 436 с.

3.2.12. Кловский Д. Д., Шилкин В. А. Теория электрической связи: Сб. задач и упраж​нений. — М. : «Радио и связь», 1990. — 280 с.
3.2.13. Тепляков И. М. Телекоммуникационные системы. Сборник задач : Учеб. пособие. — М. : ИП «РадиоСофт», 2008. — 240 с.

3.2.14. Баскаков С. И. Радиотехнические цепи и сигналы. Изд. 4-е. — М. : «Высшая школа», 2003. — 462 с.

3.2.15. Каганов В. И. Радиотехника + компьютер + MathCAD. — М. : «Горячая линия – Телеком», 2001. — 416 с.

3.2.16.  Финк Л. М. Теория передачи дискретных сообщений. Изд. 2-е. — М. : «Сов. радио», 1970. — 576 с.

3.2.17. Блейхут Р. Теория и практика кодов, контролирующих ошибки : Пер. с англ. — М. : «Мир», 1986. — 576 с.
3.2.18. Мак-Вильямс Ф. Дж., Слоэн Н. Дж. А. Теория кодов, исправляющих ошибки : Пер. с англ. — М. : «Связь», 1979. — 744 с.
3.2.19. Н. Хастингс, Дж. Пикок. Справочник по статистическим распределениям // Пер. с англ. А. К. Звонкина. — М. : «Статистика», 1980. — 95 с.

3.2.20. Сергеенко В. С., Баринов В. В. Сжатие данных, речи, звука и изображений в телекоммуникационных системах : Учеб. пособие. — М. : ИП «РадиоСофт», 2009. — 360 с.

3.3.  İнформаційні  ресурси  в  İнтернеті

3.3.1. Стандарт вищої освіти:

http://mon.gov.ua/activity/education/reforma-osviti/naukovo-metodichna-rada-ministerstva/proekti-standartiv-vishhoyi-osviti.html

3.3.2. Веб-сторінка кафедри: http://tks.nau.edu.ua/
3.3.3. Система управління навчанням Google Classroom: https://classroom.google.com/u/0/c/NTUwNjA3MjMzMVpa
3.3.4. Цифровий навчальний посібник:

http://tks.nau.edu.ua/wp-content/uploads/2016/10/TEORIYA-ELEKTRYCHNOGO-ZVYAZKU.pdf

4.  РЕЙТИНГОВА  СИСТЕМА  ОЦİНЮВАННЯ  НАБУТИХ  

СТУДЕНТОМ  ЗНАНЬ  ТА  ВМİНЬ

4.1.  Методи  контролю  та  схема  нарахування  балів

Оцінювання окремих видів виконаної студентом навчальної роботи
 здійсню​ється у балах згідно табл. 4.1.

Таблиця 4.1

	ІІІ  семестр

	Модуль № 1
	Модуль № 2
	Макс.

кількість балів

	Вид навчальної роботи
	Макс.

кількість

балів
	Вид навчальної роботи
	Макс.

кількість

балів
	

	Виконання і захист ЛР  № 1.1
	8
	Виконання і захист ЛР  № 2.1
	8
	

	Виконання і захист ЛР  № 1.2
	8
	
	
	

	Виконання і захист ЛР  № 1.3
	8
	Виконання і захист ЛР  № 2.2
	8
	

	Виконання і захист ЛР  № 1.4
	8
	Виконання і захист ЛР  № 2.3
	8
	

	Виконання і захист ЛР  № 1.5
	8
	
	
	

	Для допуску до виконання МКР № 1 студент має набрати не менше 25 балів
	Для допуску до виконання МКР № 2 студент має набрати не менше 15 балів
	

	Виконання МКР № 1
	12
	Виконання МКР № 2
	12
	

	Усього за модулем № 1
	52
	Усього за модулем № 2
	36
	

	Семестровий диференційований залік
	12

	Усього за III семестр
	100

	Модуль № 3
	Макс.

кількість

балів

	Вид навчальної роботи
	

	Виконання КР
	60

	Захист КР
	40

	Виконання та захист КР
	100

	IV  семестр

	Модуль № 4
	Модуль № 5
	Макс.

кількість

балів

	Вид навчальної роботи
	Макс.

кількість

балів
	Вид навчальної роботи
	Макс.

кількість

балів
	

	Виконання і захист ЛР № 4.1
	5
	Виконання і захист ЛР № 5.1
	5
	

	Виконання і захист ЛР № 4.2
	5
	Виконання і захист ЛР № 5.2
	5
	

	Виконання і захист ЛР № 4.3
	5
	Виконання і захист ЛР № 5.3
	5
	

	Виконання і захист ЛР № 4.4
	5
	Виконання і захист ЛР № 5.4
	5
	

	Виконання і захист ЛР № 4.5
	5
	Виконання і захист ЛР № 5.5
	5
	

	Виконання і захист ЛР № 4.6
	5
	Виконання і захист ЛР № 5.6
	5
	

	Виконання і захист ЛР № 4.7
	5
	Виконання і захист РГР 
	7
	

	Для допуску до виконання МКР № 4 студент має набрати не менше 21 балу
	Для допуску до виконання МКР № 5 студент має набрати не менше 22 балів
	

	Виконання МКР № 4
	8
	Виконання МКР № 5
	8
	

	Усього за модулем № 4
	43
	Усього за модулем № 5
	45
	

	Семестровий диференційований залік
	12

	Усього за IV семестр
	100


4.2. Виконані види навчальної роботи зараховуються студенту, якщо він отримав за них позитивну рейтингову оцінку (табл. 4.2).

Таблиця 4.2

Відповідність  рейтингових  оцінок  за  окремі  види  навчальної  

роботи  у  балах  оцінкам  за  національною  шкалою
	Рейтингова оцінка у балах
	Оцінка за національною

шкалою

	Виконання та захист ЛР
	Виконання та захист РГР
	Виконання МКР
	

	№№ 1.1-1.5, 2.1-2.3
	№№ 4.1-4.7, 5.1-5.6
	
	№№ 1, 2
	№№ 4, 5
	

	8
	5
	7
	11-12
	8
	«Відмінно»

	6-7
	4
	6
	9-10
	6-7
	«Добре»

	5
	3
	4-5
	7-8
	5
	«Задовільно»

	менше 5
	менше 3
	менше 4
	менше 7
	менше 5
	«Незадовільно»


4.3. Сума рейтингових оцінок, отриманих студентом за окремі види вико​наної навчальної роботи, становить поточну модульну рейтингову оцінку, що заноситься до відомості модульного контролю.

4.4. Сума поточної та контрольної модульних рейтингових оцінок становить підсумкову модульну рейтингову оцінку (табл. 4.3), що у балах і за національною шкалою заноситься до відомості модульного контролю.

Таблиця 4.3

Відповідність підсумкових модульних рейтингових оцінок 
у балах оцінкам за національною шкалою
	Модуль № 1
	Модуль № 2
	Модуль № 4
	Модуль № 5
	Оцінка за національною шкалою

	47-52
	32-36
	39-43
	41-45
	«Відмінно»

	39-46
	27-31
	32-38
	34-40
	«Добре»

	31-38
	22-26
	26-31
	27-33
	«Задовільно»

	менше 31
	менше 22
	менше 26
	менше 27
	«Незадовільно»


4.5. Підсумкова модульна рейтингова оцінка, отримана студентом за результатами виконання та захисту курсової роботи у балах, за національною шкалою та шкалою ECTS заноситься до відомості модульного контролю.

4.6. Сума підсумкових модульних рейтингових оцінок у балах становить підсумкову семестрову модульну рейтингову оцінку, що перераховується в оцінку за національною шкалою (табл. 4.4).

	Таблиця 4.4

Відповідність підсумкової семестрової модульної рейтингової оцінки у балах оцінці за національною шкалою
	
	Таблиця 4.5

Відповідність залікової рейтингової

оцінки у балах оцінці за національною шкалою

	Оцінка 

у балах
	Оцінка

за національною шкалою
	
	Оцінка

у балах
	Оцінка

за національною шкалою

	79-88
	«Відмінно»
	
	12
	«Відмінно»

	66-78
	«Добре»
	
	10
	«Добре»

	53-65
	«Задовільно»
	
	8
	«Задовільно»

	менше 53
	«Незадовільно»
	
	—
	—


4.7. Сума підсумкової семестрової модульної та залікової рейтингових оцінок у балах становить підсумкову семестрову рейтингову оцінку, що пере​раховується в оцінки за національною шкалою та шкалою ECTS (табл. 4.6).

Таблиця 4.6

Відповідність  підсумкової  семестрової  рейтингової  оцінки 

у  балах  оцінці  за  національною  шкалою  та  шкалою  ECTS
	Оцінка 

у балах
	Оцінка

за національною шкалою
	Оцінка за шкалою ECTS

	
	
	Оцінка
	Пояснення

	90-100
	«Відмінно»
	A
	Відмінно

(відмінне виконання лише з незначною кількістю помилок)

	82-89
	«Добре»
	B
	Дуже добре 

(вище середнього рівня з кількома помилками)

	75-81
	
	C
	Добре

(у загальному вірне виконання з певною кількістю суттєвих помилок)

	67-74
	«Задовільно»
	D
	Задовільно
(непогано, але зі значною кількістю недоліків)

	60-66
	
	E
	Достатньо
(виконання задовольняє мінімальним критеріям)

	35-59
	«Незадовільно»
	FX
	Незадовільно
(з можливістю повторного складання)

	1-34
	
	F
	Незадовільно 

(з обов’язковим повторним курсом)


4.8. Підсумкова семестрова рейтингова оцінка у балах, за національною шкалою та шкалою ECTS заноситься до заліково-екзаменаційної відомості, навчальної картки та залікової книжки студента.

4.9. Підсумкова семестрова рейтингова оцінка заноситься до залікової книжки та навчальної картки студента, наприклад, так: 91/Відм./А, 82/Добре/В, 77/Добре/С, 74/Задов./D, 62/Задов./Е тощо.

4.10. Підсумкова модульна рейтингова оцінка, отримана студентом за результа​тами виконання та захисту курсової роботи, крім відомості модульного контролю, заноситься також до навчальної картки, залікової книжки та Додатку до диплома, наприклад, так: 99/Відм./А, 88/Добре/В, 77/Добре/С, 67/Задов./D, 66/Задов./Е тощо. 

4.11. Підсумкова рейтингова оцінка з дисципліни визначається як середньо​арифметична оцінка з підсумкових семестрових рейтингових оцінок у балах (з цієї дисципліни — за третій та четвертий семестри) з наступним її переведенням в оцінки за національною шкалою і шкалою ECTS. Зазначена підсумкова рейтингова оцінка з дисципліни заноситься до Додатку до диплома.
(Ф 03.02 – 01)

АРКУШ  ПОШИРЕННЯ  ДОКУМЕНТА

	№

прим.
	Куди передано (підрозділ)
	Дата 

видачі
	П.İ.Б. отримувача
	Підпис отримувача
	Примітки

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


(Ф 03.02 – 02)

АРКУШ  ОЗНАЙОМЛЕННЯ  З  ДОКУМЕНТОМ

	 № пор.
	Прізвище, ім’я, по-батькові
	Підпис ознайомленої особи
	Дата ознайом​лення
	Примітки

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


(Ф 03.02 – 04)

АРКУШ  РЕЄСТРАЦİЇ  РЕВİЗİЇ

	 № пор.
	Прізвище, ім’я, по-батькові
	Дата ревізії
	Підпис
	Висновок щодо адекватності

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


(Ф 03.02 – 03)

АРКУШ  ОБЛİКУ  ЗМİН

	№ зміни
	№ сторінки
	Підпис особи, яка

внесла зміну
	Дата внесення зміни
	Дата

введення зміни

	
	Зміненого
	Заміненого
	Нового
	Анульо​ваного
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


(Ф 03.02 – 32)

УЗГОДЖЕННЯ  ЗМİН

	
	Підпис
	İніціали, прізвище
	Посада
	Дата

	Розробник
	
	
	
	

	Узгоджено
	
	
	
	

	Узгоджено
	
	
	
	

	Узгоджено
	
	
	
	


х

�	Тут і надалі прийнято наступні абревіатури: ЛР — лабораторна робота, МКР — модульна контрольна робота, КР — курсова робота, РГР — розрахунково-графічна робота.
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