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Контрольний примірник
1. ПОЯСНЮВАЛЬНА ЗАПИСКА

Навчальна програма навчальної дисципліни «Теорія електрозв’язку» роз​роблена на основі «Методичних вказівок до розроблення та оформлення навчальної та робочої навчальної програм дисциплін», введених в дію розпорядженням від 16.06.2015 р. № 37/роз.

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 фізичне тлумачення процесів, які 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.
Навчальний матеріал дисципліни «Теорія електрозв’язку» структурований за модульним принципом і складається з чотирьох навчальних модулів, а саме:
· навчального модуля № 1 «Сигнали, джерела повідомлень і канали електричного зв’язку»;
· навчального модуля № 2 «Завадостійкість передавання і приймання повідомлень»;
· навчального модуля № 3 «Завадостійке і компресійне кодування»;
· навчального модуля № 4 «Основи багатостанційного доступу»,
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, п’ятим модулем є курсова робота (КР), яку студент  виконує у четвертому семестрі. КР є важливою складовою закріплення та поглиблення теоретичних та практичних знань та вмінь, набутих студентом у процесі засвоєння навчального матеріалу дисципліни.
Навчальна дисципліна «Теорія електрозв’язку» базується на знаннях таких дисциплін, як: «Вища математика», «Фізика», «Теорія електричних кіл та сигналів» та «Інформатика». Знання і вміння, отримані студентом при вивченні даної навчальної дисципліни, використовуються також при паралельному або наступному вивченні таких дисциплін: «Напрямні системи електричного та оптичного зв’язку», «Теле​комунікаційні системи передачі», «Системи комутації та розподілу інформації», «Інформаційні та телекомунікаційні мережі», «Кінцеві пристрої абонентського доступу», «Системи передачі даних», «Системи мобільного зв’язку», «Захист інформації в телекомунікаційних системах», «Основи телебачення та радіомовлення».
2. ЗМІСТ НАВЧАЛЬНОЇ ДИСЦИПЛІНИ
2.1. 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, напівдуплексного 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 Хевісайда, 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 Котельникова (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 від​мінностей 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 Хінчина-Вінера).
Тема 2.1.2.  Види модуляції.

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 (амплітудної, частотної, фазової, відносної фазової).


Розгляд цифрових методів модуляції на прикладі імпульсно-кодової (ІКМ) 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 спрямовуючих 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. Комбінаторний підхід Хартлі. Імовірнісний підхід Шеннона. Поняття і основні властивості ентропії. Теоретико-імовірнісний підхід Харкевича. Алгоритмічний підхід Колмогорова.

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 вимірювання 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 інформаційної ентропії. Формулювання аксіом теорії інформації.

Розкриття поняття інформаційної ентропії та її зв’язку з термодинамічною ентропією Л. Больцмана. Введення поняття безумовної (апріорної) ентропії. Формулювання 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. Продуктивність джерела дискретних повідомлень. Швидкість передавання інформації ідеальним і реальним дискретним каналом зв’язку. Інформа​ційний баланс дискретного каналу. Пропускна здатність каналу. Коефіцієнт над​мірності джерела.

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. Дослідження кількості взаємної інформації між входом і виходом КЗ. İлюстрація інформаційного 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 використовуються.

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 без пам’яті і з пам’яттю.

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 імовірності помилки у симетричному КЗ. Введення до розгляду форми запису гаусівського 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 багатопозиційному 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. Диференціальна ентропія джерела неперервних повідомлень. Епсилон-ентропія. Епсилон-продуктивність і надмірність 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. Встановлення 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. Швидкість передавання і пропускна здатність неперервного каналу зв’язку. İнформаційний баланс неперервного каналу. Узгодження джерел дискретних і неперервних повідомлень з неперервним каналом зв’язку.

Представлення формул обчислення швидкості передавання і пропускної здатності неперервного КЗ з дискретним і неперервним часом для випадку гаусівських 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 «Завадостійкість передавання і приймання повідомлень»
Тема 2.2.1. Особливості визначення завадостійкості передавання дискретних повідомлень. Критерії вірності передавання повідомлень. 

Постановка задачі визначення завадостійкості передавання дискретних пові​домлень. Формулювання трьох 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 гаусівського інтегралу помилок і поширених його форм: функції Крампа, функції помилок, комплементарної функції помилок.

Огляд критеріїв вірності передавання повідомлень: критерій мінімального середнього ризику, критерій ідеального спостерігача, критерій максимуму апостеріорної імовірності, критерій Неймана-Пірсона, інформаційний критерій, критерій максимальної правдоподібності.
          Тема 2.2.2. 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 2.2.3. 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 маніпуляціями. 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 2.2.4. 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 огинаючої 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 рівноімовірних сигналів у каналі з адитивним гаусівським шумом для випадків когерентного і некогерентного прийому при різних типах маніпуляції. Тлумачення представлених графіків. Розгляд правила користування наведеними графіками на конкретному прикладі.
          Тема 2.2.5. Неоптимальні методи прийому дискретних сигналів. Неоптимальний когерентний прийом (НОКП). Неоптимальний некогерентний прийом (НОНКП).

Розгляд причин порушення умов оптимальності прийому. Постановка задачі неоптимального 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 багатопозиційних 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 неоптимального 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 2.2.6. Оптимальний прийом неперервних сигналів. Оптимальна оцінка одиночного та декількох параметрів сигналу. Оцінка потенційної завадостійкості передавання неперервних сигналів.

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 завадостійкості 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 2.2.7. Потенційна завадостійкість прямих, непрямих і багатоступінчатих методів модуляції. Явище порогового ефекту нелінійних 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 багатоступінчатої модуляції. Наведення прикладів двоступінчатої модуляції. Представлення формул визначення потенційної завадо​стійкості системи з багатоступінчатою 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.
 
2.3. Модуль № 3 «Завадостійке і компресійне кодування»
          Тема 2.3.1. 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 2.3.2. 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 генерування 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 2.3.3. 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 2.3.4. 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 генеруючих 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 2.3.5. Коди Боуза-Чоудхурі-Хоквінгема (БЧХ). Циклічні надмірні коди CRC.

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 2.3.6. Неперервне корегувальне кодування. Рекурентний код Фінка. Ефективність корегувального кодування.

Розкриття відмінності між блоковими і неперервними (рекурентними) корегувальними 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 із зворотним зв’язком. Класифікація типів зворотного зв’язку на вирішуючий та інформаційний. Розгляд алгоритмів роботи систем адаптивного кодування на основі зворотних зв’язків.

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. Дослідження 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 2.3.7. Алгоритми компресії інформації. Коди Шеннона-Фано і Хафмена. 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 Хафмена. Розгляд особливостей кодування Хафмена на конкретному прикладі, шляхом побудови кодового дерева і заповнення таблиці кодування. Визначення інформаційних характеристик кодера Хафмена. Огляд варіантів побудови кодового дерева Хафмена. Представлення алгоритму декодування кодів Хафмена.


Окреслення недоліків компресії за алгоритмами Шеннона-Фано і Хафмена. Постановка задачі і представлення алгоритму компресії інформації без втрат за алгоритмом 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 Хафмена. Представлення алгоритму декомпресії інформації, стиснутої арифметичним кодом. Розгляд декомпресії на прикладі.


Тема 2.3.8. Адаптивні алгоритми компресії. Словникові алгоритми. 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, Хафмена 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.
2.4. Модуль № 4 «Основи багатостанційного доступу»

Тема 2.4.1. 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 здійснюється без виникнення міжканальних завад. Наведення прикладів типових СЕЗ, які використовують 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 2.4.2. 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 2.4.3. 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 2.4.4. 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 багатоканальної СЕЗ у синхронному режимі передавання. Опис роботи системи синхронізації приймального пристрою.

Тема 2.4.5. 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. 

Тема 2.4.6. 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.
2.5. Модуль № 5 «Курсова робота»
Курсова робота (КР) з дисципліни виконується у четвертому семестрі, відповідно до затверджених в установленому порядку методичних рекомендацій, з метою закріплення та поглиблення теоретичних знань та вмінь, набутих студентом у процесі засвоєння всього навчального матеріалу дисципліни в області ТЕЗ. 
Виконання КР є важливим етапом у підготовці до виконання дипломного проекту (роботи) майбутнього фахівця з телекомунікаційних систем та мереж. 
Конкретна мета КР полягає у проведені ідентифікації та оцінки ефективності ліній електричного зв’язку для зумовлених варіантом індивідуального завдання мап дистанційно розміщених об’єктів, зони інформаційного обміну, розміщених у просторі об’єктів, значеннях вихідних параметрів тощо за програмою, заданою в методичних рекомендаціях з курсової роботи.

Для успішного виконання КР студент повинен знати особливості формування повідомлень, методи сполучень каналів зв’язку та оптимізації ліній зв’язку, принципи обслуговування потоків повідомлень, вміти самостійно здійснювати регіональний моніторинг інформаційного обміну, аналізувати результати адаптивної селекції сигналів, досліджувати ефективність обслуговування потоків повідомлень і ретрансляції сигналів, проводити ідентифікацію та оцінку ефективності лінії електричного зв’язку в цілому з використанням програмних моделей на ПЕОМ.

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.
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