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Навчальний посібник призначений для самостійної роботи студентів вищих навчальних закладів за кредитно-модульною організацією навчального процесу з навчальної дисципліни “Теорія електричного зв’язку” (ТЕЗ) - циклу дисциплін професійної та практичної підготовки за напрямом 0924 “ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЇ”.

Навчальна дисципліна “Теорія електричного зв’язку” вивчається протягом двох семестрів. Матеріал відповідає програмі дисципліни, сформовано відповідно чотири складових:
Беркман Л.Н., Отрох С.І., Тарбаєв С.І., Чумак Н.С. Загальні поняття про сигнали та канали зв’язку;
Беркман Л.Н., Варфоломеєва О.Г., Коршун Н.В., Макаренко А.О. Cигнали в системах телекомунікацій та методи їх обробки;
Беркман Л.Н., Бондарчук А.П., Гайдур Г.І., Чумак Н.С. Кодування джерел інформації та каналів зв’язку; 

Варфоломеєва О.Г., Отрох С.І., Твердохліб М.Г., Чумак О.І. Оптимальне приймання сигналів. Основи теорії завадостійкості.

Варфоломеєва О.Г., Отрох С.І., Твердохліб М.Г., Чумак О.І. Оптимальне приймання сигналів. Основи теорії завадостійкості. Навч. посібник  підготовлено для самостійної роботи студентів вищих навчальних закладів за кредитно-модульною організацією навчального процесу. – Київ: ННІТІ ДУТ, 2018. – 120 с.

У посібнику розглянуто загальні питання про завадостійкість, критерії оптимального приймання сигналів, дано означення ідеального спостерігача В.О. Котельникова. Викладено методи обробки дискретних сигналів, неоптимальні методи приймання дискретних сигналів та їх порівняння з оптимальними методами, представлено схеми оптимальних приймачів. 
Наведено критерії завадостійкості прийому неперервних повідомлень та проведено аналіз завадостійкості систем електрозв’язку з різними видами модуляції. Наведено приклади синтезу оптимальних пристроїв (систем) зв’язку, синтез оптимальних фільтрів Калмана методом простору станів та особливості цього методу. Подано задачі оптимальної фільтрації Колмогорова-Вінера. Оптимальна лінійна фільтрація неперервних повідомлень. 

Висвітлено питання потенційної  завадостійкості систем передавання неперервних повідомлень, аналогові, імпульсні способи передавання інформації.Розглянуто цифрове передавання неперевних повідомлень та переваги цифрових методів.
Контрольні запитання і задачі допоможуть студенту в підготовці до перевірки рівня знань. В додатку А даються методичні вказівки для виконання курсової роботи
Навчальний посібник призначений для студентів, які навчаються за спеціальностями з напряму “Телекомунікації”, а також може бути корисний для аспірантів, викладачів навчальних закладів відповідних спеціальностей, фахівців, які обслуговуть телекомунікаційні мережі зв'язку. 
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ПЕРЕДМОВА

Навчальний посібник призначений для вивчення дисципліни “Теорія електричного зв’язку” (ТЕЗ) з циклу дисциплін професійної та практичної підготовки для студентів вищих навчальних закладів усіх форм навчання за напрямом 0594 “ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЇ”.
Навчальний посібник підготовлено для роботи за кредитно-модульною системою, відповідає програмі дисципліни ТЕЗ. 
Посібник призначено для студентів, які вперше знайомляться з процесами передавання сигналів в інформаційних системах. Творчий колектив авторів намагалися максимально використовувати термінологію доступну і зрозумілу студентам 2-3 курсів. Робота з навчальним посібником не виключає використання інших підручників та посібників, список яких подано наприкінці до кожного модуля.

Предметом навчальної дисципліни є:

- основи сучасної теорії електрозв'язку з акцентом на фізичне тлумачення процесів, які відбуваються під час передавання повідомлень та сигналів у системах зв'язку; математичний опис основних фізичних процесів передавання сигналів та методи забезпечення граничних характеристик систем зв’язку як за достовірністю, так і за швидкістю передачі інформації; загальні принципи модуляції; методи цифрової модуляції; теорема Котельникова;

- процеси передавання сигналів каналами зв’язку при наявності завад з математичної точки зору. Методи ефективного кодування. Теорема Шенона для каналу з завадами;
- оптимальний прийом сигналів. Принципи побудови багатоканальних модемів, багатопозиційні сигнали і їх застосування у високошвидкісних модемах; 
- принципи побудови телекомунікаційних мереж; цифрові методи передачі неперервних повідомлень. Основи теорії лінійного розділу сигналів. Пропускна здатність багатоканальних систем. Архітектура сучасних телекомунікаційних мереж.

Метою вивчення навчальної дисципліни є:

· з’ясування фундаментальних понять інформаційної інфраструктури для спеціалістів з телекомунікацій;

· опанування основними термінами, категоріями, базовими знаннями із сучасної теорії електричного зв'язку, використання і оцінювання у своїй практичній діяльності математичних моделей процесів (у тому числі сигналів, каналів зв’язку) для розв'язання виробничих, проектних та наукових задач з телекомунікацій; 

· здатність свідомого застосування правил, методів, принципів, законів у конкретних ситуаціях, можливість своєчасно адаптуватися до зростаючого потоку інформації, проблем розвитку галузі зв’язку та новітніх науково-технічних досягнень в галузі телекомунікацій;

· сформувати у випускників активну позицію (за вимогами до сучасних спеціалістів), спрямовану на практичну реалізацію важливих завдань - інформатизації держави та входження до глобальної інфраструктури.
Завданнями навчальної дисципліни є формування наступних умінь:

· уміти характеризувати системи електрозв’язку, типові сигнали та завади, характеризувати та оцінювати основні характеристики сигналів, аналізувати переваги і недоліки конкретних видів модуляції, проводити розрахунки характеристик випадкових сигналів на виході каналів, чітко характеризувати процес дискретизації сигналів за теоремою Котельникова;
· уміти розуміти сутність та оцінювати значення, здійснювати класифікацію каналів електрозв’язку, характеризувати математичні моделі дискретних та неперервних каналів, диференціювати, інтегрувати, уніфікувати, оцінювати зміст теорії передачі інформації каналами телекомунікаційних мереж, проводити аналітичні експерименти із використанням математичних моделей, методик визначення параметрів окремих частин та системи передавання інформації в цілому;


- уміти узгоджувати параметри джерела та каналу зв’язку, застосовувати завадостійкі коди та методи оптимальної демодуляції, реалізувати алгоритми оптимального прийому багатопозиційних сигналів багатоканальних модемів;.
· уміти аналізувати процес завадостійкості систем електрозв’язку з різними видами модуляції та методами приймання, застосовувати теорію лінійного розподілу сигналів, проводити аналіз архітектури сучасних телекомунікаційних мереж, окремих технічних рішень на мережах зв’язку і прогнозувати очікувані результати.
НАВЧАЛЬНИЙ ПОСІБНИК 

ЗАГАЛЬНІ ПОНЯТТЯ ПРО СИГНАЛИ ТА КАНАЛИ ЗВ’ЯЗКУ 

ЧАСТИНА 1

Тема 1. Загальні поняття про системи електрозв’язку та сигнали

Вступ. Мета та задачі курсу ТЕЗ. Загальні поняття про системи електрозв`язку. Досягнення сучасної теорії та техніки зв`язку. 
Класифікація, узагальнені структурні схеми. Поняття сигналу, основні характеристики первинних сигналів. Елементи простого кодування.

Випадкові процеси. Числові характеристики випадкових величин. Закони розподілу випадкових величин.

Спектральна щільність потужності та її зв’язок із функцією кореляції. Низькочастотний та смуговий Гаусівський шум. 
Тема 2. Характеристики каналів електрозв’язку
Канали електрозв’язку, їх класифікація та характеристики. Математичні моделі дискретних та неперервних каналів.

Ідеальний канал без завад. Канал з адитивним гауссовим шумом. Канал з невизначеною фазою сигналу. Однопроменевий гауссів канал із загальними завмираннями. Канал з міжсимвольною інтерференцією (МСІ) і адитивним шумом. 

Задачі 

CИГНАЛИ В СИСТЕМАХ ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙ ТА МЕТОДИ ЇХ ОБРОБКИ
ЧАСТИНА 2

Тема 3. Основні характеристики сигналів Теорема Котельникова
Математичний опис сигналів та завад. Класифікація, енергетичні та кореляційні характеристики сигналів. 
Подання сигналів в ортогональному базисі. Приклади ортогональних базисів. Спектральний аналіз сигналів. Амплітудний, фазовий, комплексний та енергетичний спектри сигналів. Геометричне зображення сигналів. 
Теорема відліків. Динамічне уявлення сигналів. 

Методи цифрової модуляції. Теорема Котельникова. 

Перетворення аналогових сигналів у дискретну та цифрову форму. Відновлення сигналів. ІКМ. Похибки квантування. 
Тема 4. Загальні принципи модуляції. 
Модульовані сигнали. Амплітудна модуляція (АМ) гармонічного переносника. Часове та спектральне зображення АМ сигналу. Модуляція гармонічним та складним сигналами. БМ та односмугова модуляції. Принципи формування АМ, БМ, та ОМ сигналів. Синхронне детектування. Детектор обвідної.

Кутова модуляція гармонічного переносника. Часове та спектральне зображення сигналів кутових модуляцій. Принципи формування та детектування сигналів кутових модуляцій. 

Шумоподібні сигнали та їхні спектри. Основні типи широкосмугових систем зв’язку (ШПС), їх основні структурні схеми. 
Задачі 

КОДУВАННЯ ДЖЕРЕЛ ІНФОРМАЦІЇ ТА КАНАЛІВ ЗВ’ЯЗКУ
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Тема 5. ТЕОРІЯ ПЕРЕДАЧІ ІНФОРМАЦІЇ КАНАЛАМИ ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ МЕРЕЖ 

Кількісна міра інформації, її властивості. Ентропія джерела дискретних повідомлень та її властивості. Інформаційні характеристики джерел дискретних повідомлень. Передача повідомлень каналами з шумами. Взаємна інформація та її властивості.
Швидкість передачі інформації і пропускна здатність дискретного каналу. .Методи ефективного кодування. Теорема Шенона для каналу з завадами.
Інформаційні характеристики джерел неперервних повідомлень. Пропускна здатність неперервного каналу. Епсілон-ентропія, продуктивність, надмірність. 
Тема 6. ТЕОРІЯ КОДУВАННЯ

Призначення і класифікація кодів. Лінійні двійкові блочні коди. Основні параметри кодів, їх коригуюча здатність. Принципи завадостійкого кодування. 
Декодування з виявленням та виправленням помилок. Систематичні коректувальні коди. Породжуюча та первірна матриці. Синдромне декодування. Коди Хемінга.
Тема 7. ЦИКЛІЧНІ КОДИ
Циклічні коди. Кодування та декодування циклічними кодами. Застосування твірних матриць, твірних поліномів. Приклади реалізації коректуючих та декодуючих пристроїв. 
Задачі 

ОПТИМАЛЬНЕ ПРИЙМАННЯ СИГНАЛІВ. ОСНОВИ ТЕОРІЇ ЗАВАДОСТІЙКОСТІ
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Тема 8. Аналіз завадостійкості систем електрозв’язку з різними видами модуляції та методами приймання
Оптимальний прийом сигналів. Критерії якості і правила прийому дискретних повідомлень. Методи обробки дискретних сигналів: накопичення, інтегрування, фільтрація, кореляційний та автокореляційний прийом. Алгоритми оптимального прийому, їх реалізація.

Принципи побудови багатоканальних модемів. Багатопозиційні сигнали і їх застосування у високошвидкісних модемах. Алгоритми прийому багатопозиційних сигналів.
Тема 9. ЦИФРОВІ МЕТОДИ ПРИЙОМУ НЕПЕРЕРВНИХ ПОВІДОМЛЕНЬ
Критерії завадостійкості прийому неперервних повідомлень. 

Неоптимальні методи приймання дискретних сигналів та їх порівняння з оптимальними методами. Аналіз завадостійкості систем електрозв’язку з різними видами модуляції та методами приймання. Критерії оптимальної демодуляції аналогових сигналів. Оптимальна лінійна фільтрація неперервних сигналів. Фільтр Колмогорова-Вінера. Оптимальна лінійна фільтрація неперервних повідомлень. Фільтр Калмана.

Тема 10. Цифрові методи передачі неперервних повідомлень
Сучасні системи багатоканального зв’язку. Принципи побудови телекомунікаційних мереж. Цифрові методи передачі неперервних повідомлень. Пропускна здатність багатоканальних систем. 
Системи зі зворотним зв’язком.
Архітектура сучасних телекомунікаційних мереж. 
Задачі 

В додатку А даються методичні вказівки для виконання курсової роботи.
У кожній складовій навчального посібника після розділу запропоновано студентам контрольні запитання для самооцінки засвоєного рівня знань. Наведені типові задачі і приклади побудовані так, щоб студенти, які навчаються за вказаними спеціальностями, здобули чіткі уявлення і знання про загальні системи електрозв’язку, типові сигнали та завади, могли проводити розрахунки характеристик випадкових сигналів на виході каналів, аналізувати архітектури сучасних телекомунікаційних мереж, окремих технічних рішень на мережах зв’язку і прогнозувати очікувані результати. Якщо при самооцінці засвоєння рівня знань відповіді Вас не задовольняють, то необхідно повторити опрацювання матеріалу або прийти на консультацію до викладача.
Послідовність розділів відповідає послідовності вивчення матеріалів за навчальною програмою дисципліни.
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