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1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФРТ

Обеспечивающая кафедра ТОР

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 4

Курс 1

Семестр 1

Виды занятий

Лекции (академ. часов) 34

Лабораторные занятия (академ. часов) 17

Практические занятия (академ. часов) 17

Иная контактная работа (академ. часов) 1

Все контактные часы (академ. часов) 69

Самостоятельная работа, включая часы на контроль 75
(академ. часов)

Всего (академ. часов) 144
Вид промежуточной аттестации

Экзамен (курс) 1
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2 АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«ЦИФРОВАЯ СВЯЗЬ»

В дисциплине «Цифровая связь» рассматриваются следующие основные

вопросы. Основные понятия: общая структура системы цифровой связи, важ­

нейшие параметры систем цифровой связи. Цифровая модуляция: линейная

(фазовая, квадратурная) и нелинейная (частотная, частотная с непрерывной фа­

зой, в том числе со сглаживанием). Межсимвольная интерференция. Замирания

и разнесение. Энергетические соотношения в радиолинии. Расширение спек­

тра. Разделение каналов. Синхронизация. Помехоустойчивое кодирование.

SUBJECT SUMMARY

«DIGITAL COMMUNICATIONS»

During the course “Digital Communications”, the following main topics are

studied. Basic terminology: general structure of a digital communication system,

its main parameters and characteristics. Digital modulation: linear (phase shift key­

ing, quadrature amplitude modulation) and nonlinear (frequency shift keying (FSK),

continuous phase FSK including smoothed versions). Intersymbol interference. Fad­

ing channels and diversity. Power balance of radio link. Spread spectrum systems.

Multiple access. Synchronization. Error­correcting coding.
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3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. Целями изучения дисциплины является приобретение теоретических знаний

и формирование практических умений и навыков, связанных с анализом и мо­

делированием физического уровня современных систем цифровой связи.

2. Задачами дисциплины являются:

1). Приобретение знаний об основных принципах функционирования систем

цифровой связи, назначении и характеристиках их элементов.

2). Формирование навыков выполнения расчетов помехоустойчивости систем

цифровой связи, применения методов математического анализа и моделирова­

ния систем цифровой связи, развитие умения использовать соответствующую

научно­техническую и справочную литературу.

3). Формирование представлений о современном состоянии и тенденциях раз­

вития теории и техники цифровой связи.

3. Изучение принципов функционирования систем цифровой связи, приобрете­

ние знаний об алгоритмах обработки сигнала в системах цифровой связи.

4. Формирование умения расчета параметров систем цифровой связи.

5. Освоение навыков компьютерного моделирования систем цифровой связи.

3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе знаний, полученных при освоении программы

бакалавриата или специалитета.

и обеспечивает изучение последующих дисциплин:

1. «Широкополосные системы информационного обмена»
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3.3 Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соот­

несенных с планируемыми результатами освоения образовательной

программы

В результате освоения образовательной программы обучающийся должен

достичь следующие результаты обучения по дисциплине:

Код компетенции/
индикатора
компетенции

Наименование компетенции/индикатора компетенции

ПК­2 Способен выполнять моделирование объектов и процессов с целью
анализа и оптимизации их параметров с использованием имеющихся
средств исследований, включая стандартные пакеты прикладных про­
грамм

ПК­2.1 Знаетфизические и математические модели и методымоделирования
сигналов, процессов и явлений, лежащих в основе принципов действия
радиотехнических устройств и систем

ПК­2.2 Умеет формулировать и решать задачи, использовать математиче­
ский аппарат и численные методы для анализа, синтеза и моделиро­
вания радиотехнических устройств и систем

ПК­2.3 Владеет математическим аппаратом для решения задач теоретиче­
ской и прикладной радиотехники, методами исследования и моделиро­
вания объектов радиотехники

ПК­3 Способен разрабатывать и обеспечивать программную реализацию эф­
фективных алгоритмов решения сформулированных задач с использо­
ванием современных языков программирования

ПК­3.1 Знает методы разработки эффективных алгоритмов решения науч­
но­исследовательских задач

ПК­3.2 Умеет применять алгоритмы решения исследовательских задач с ис­
пользованием современных языков программирования

ПК­3.3 Владеет навыками разработки стратегии и методологии исследова­
ния радиотехнических устройств и систем
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4 СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

4.1 Содержание разделов дисциплины

4.1.1 Наименование тем и часы на все виды нагрузки

№
п/п

Наименование темы дисциплины Лек,
ач

Пр,
ач

Лаб,
ач

ИКР,
ач

СР,
ач

1 Введение 1
2 Тема 1. Основные понятия 4 3 2 10
3 Тема 2. Модуляция 4 2 3 9
4 Тема 3. Межсимвольная интерференция 4 2 3 10
5 Тема 4. Замирания и разнесение 4 2 3 9
6 Тема 5. Расширение спектра 4 2 3 10
7 Тема 6. Разделение каналов 4 2 9
8 Тема 7. Синхронизация 4 2 9
9 Тема 8. Помехоустойчивое кодирование 4 2 3 9
10 Заключение 1 1

Итого, ач 34 17 17 1 75
Из них ач на контроль 0 0 0 0 35
Общая трудоемкость освоения, ач/зе 144/4

4.1.2 Содержание

№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

1 Введение Предмет и задачи дисциплины. Структура и содержа­
ние дисциплины, ее связь с другими дисциплинами
учебного плана.

2 Тема 1. Основные понятия История развития цифровой связи. Общая структура
системы цифровой связи. Специализированные и уни­
версальные системы связи. Предположения о стати­
стических свойствах битового потока. Скремблирова­
ние: аддитивное и мультипликативное. Важнейшие па­
раметры систем цифровой связи. Алгоритм Витерби
(обобщенно). Методы статистической радиотехники в
системах цифровой связи. АБГШ­канал и его пропуск­
ная способность. Предельные соотношения между по­
мехоустойчивостью и спектральной эффективностью.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

3 Тема 2. Модуляция Линейная цифровая модуляция: фазовая, квадратур­
ная. Принципы приема и оценка помехоустойчивости
в АБГШ­канале. Формирование спектра, условие от­
сутствия межсимвольной интерференции. Нелинейная
цифровая модуляция: частотная, частотная с непре­
рывной фазой, в том числе со сглаживанием. Принци­
пы когерентного и некогерентного приема, оценка по­
мехоустойчивости в АБГШ­канале. Достижимые соот­
ношения между помехоустойчивостью и спектральной
эффективностью для некодированной модуляции.

4 Тема 3.Межсимвольная интер­
ференция

Причины возникновения межсимвольной интерферен­
ции (МСИ), математическая модель канала сМСИ.Оп­
тимальный алгоритм приема сигнала (алгоритмВитер­
би). Линейный эквалайзер. Эквалайзер с обратной свя­
зью по решению. Многочастотная модуляция (техно­
логии OFDM, DMT). Формирование и прием сигнала с
помощью дискретного преобразования Фурье. Цикли­
ческий префикс. Эквалайзер в частотной области. До­
стоинства и недостатки многочастотных систем.

5 Тема 4. Замирания и разнесе­
ние

Излучение, распространение и прием радиоволн.
Энергетические соотношения в радиолинии. Мно­
голучевое распространение радиоволн. Причины
возникновения замираний. Математические модели
каналов с замираниями. Оценка помехоустойчивости
различных видов модуляции в рэлеевском канале
связи. Идея разнесения. Способы организации раз­
несенного приема. Способы обработки принятых
сигналов и соответствующий выигрыш в помехо­
устойчивости. Перемежение как способ борьбы с
группированием ошибок. Блоковые и сверточные
перемежители. Понятие пространственно­временного
кодирования.

6 Тема 5. Расширение спектра Понятие о расширении спектра. Достоинства систем
с расширением спектра. Прямое расширение спек­
тра. RAKE­приемник. Псевдослучайная перестройка
частоты.

7 Тема 6. Разделение каналов Понятие разделения каналов. Частотно­временной ре­
сурс. Временное и частотное разделение каналов. Ко­
довое разделение каналов. Понятие о многопользова­
тельском приеме.

8 Тема 7. Синхронизация Задачи синхронизации. Ухудшение помехоустойчиво­
сти из­за ошибок синхронизации. Классификация ал­
горитмов синхронизации: замкнутые и разомкнутые, с
использованием и без использования данных, раздель­
ные и совместные. Фазовая синхронизация. Частотная
синхронизация. Тактовая синхронизация.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

9 Тема 8. Помехоустойчивое ко­
дирование

Роль помехоустойчивого кодирования в системах циф­
ровой связи. Классификация кодов и способы оценки
помехоустойчивости в системах с кодированием. Сиг­
нально­кодовые конструкции: принципы построения и
декодирования. Каскадные коды. Итерационное деко­
дирование: турбо­коды и LDPC­коды.

10 Заключение Основные тенденции развития цифровой связи.

4.2 Перечень лабораторных работ

Наименование лабораторной работы Количество ауд. часов
1. Знакомство с Simulink. Общие принципы моделирования си­
стем связи и оценки их помехоустойчивости 2
2. Линейная цифровая модуляция 3
3. Прием сигналов при наличии межсимвольной интерференции 3
4. Замирания и разнесенный прием 3
5. Расширение спектра 3
6. Помехоустойчивое кодирование 3
Итого 17

4.3 Перечень практических занятий

Наименование практических занятий Количество ауд. часов
1. Основные параметры и характеристики систем цифровой свя­
зи 3
2. Цифровая модуляция 2
3. Методы приема сигналов при наличии межсимвольной интер­
ференции 2
4. Замирания и разнесение 2
5. Расширение спектра в системах цифровой связи 2
6. Множественный доступ и разделение каналов 2
7. Синхронизация физического уровня систем цифровой связи 2
8. Помехоустойчивое кодирование в системах цифровой связи 2
Итого 17

4.4 Курсовое проектирование

Курсовая работа (проект) не предусмотрены.
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4.5 Реферат

Реферат не предусмотрен.

4.6 Индивидуальное домашнее задание

Индивидуальное домашнее задание не предусмотрено.

4.7 Доклад

Доклад не предусмотрен.

4.8 Кейс

Кейс не предусмотрен.

4.9 Организацияи учебно­методическое обеспечение самостоятельной ра­

боты

Изучение дисциплины сопровождается самостоятельной работой студен­

тов с рекомендованными преподавателем литературными источниками и ин­

формационными ресурсами сети Интернет.

Планирование времени для изучения дисциплины осуществляется на весь

период обучения, предусматривая при этом регулярное повторение пройденно­

го материала. Обучающимся, в рамках внеаудиторной самостоятельной рабо­

ты, необходимо регулярно дополнять сведениями из литературных источников

материал, законспектированный на лекциях. При этом на основе изучения ре­

комендованной литературы целесообразно составить конспект основных поло­

жений, терминов и определений, необходимых для освоения разделов учебной

дисциплины.

Особое место уделяется консультированию, как одной из форм обучения

и контроля самостоятельной работы. Консультирование предполагает особым
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образом организованное взаимодействие между преподавателем и студентами,

при этом предполагается, что консультант либо знает готовое решение, которое

он может предписать консультируемому, либо он владеет способами деятель­

ности, которые указывают путь решения проблемы.

Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Работа с лекционным материалом, с учебной литературой 20
Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате­
риала до его изложения на занятиях) 0
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 0
Выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ 0
Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи­
нарским занятиям 10
Подготовка к контрольным работам, коллоквиумам 10
Выполнение расчетно­графических работ 0
Выполнение курсового проекта или курсовой работы 0
Поиск, изучение и презентация информации по заданной про­
блеме, анализ научных публикаций по заданной теме 0
Работа над междисциплинарным проектом 0
Анализ данных по заданной теме, выполнение расчетов, состав­
ление схем и моделей, на основе собранных данных 0
Подготовка к зачету, дифференцированному зачету, экзамену 35
ИТОГО СРС 75
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5 Учебно­методическое обеспечение дисциплины

5.1 Перечень основной и дополнительной литературы, необходимой для

освоения дисциплины

№ п/п Название, библиографическое описание К­во
экз. в
библ.

Основная литература
1 Сергиенко, Александр Борисович. Цифровая связь [Текст] : учеб. пособие

/ А. Б. Сергиенко, 2012. ­163, [1] c.
23

2 Петров, Александр Валерьевич. Цифровая связь [Текст] : лаб. практикум
/ А. В. Петров, А. Б. Сергиенко, 2019. ­95 с.

25

Дополнительная литература
1 Скляр, Бернард. Цифровая связь. Теоретические основы и практическое

применение [Текст] : монография / Б.Скляр; [Пер. с англ. Е.Г.Грозы и др.],
2003. ­1099 с.

21

2 Прокис, Джон. Цифровая связь [Текст] : монография / Дж. Прокис; Пер. с
англ. под ред. Д.Д.Кловского, 2000. ­797 с.

19

3 Морелос­Сарагоса Р. Искусство помехоустойчивого кодирования. Мето­
ды, алгоритмы, применение [Текст] : учеб. пособие для вузов по направле­
ниям подгот. ”Прикладные математика и физика” и ”Телекоммуникации”
: пер. с англ. / Р. Морелос­Сарагоса ; пер. с англ. В.Б. Афанасьева, 2005. ­
319 с.

31

4 Ипатов, Валерий Павлович. Широкополосные системы и кодовое разде­
ление сигналов: принципы и приложения [Текст] / В.П. Ипатов ; пер. с
англ. под ред. авт., 2007. ­487 с.

54

5.2 Перечень ресурсов информационно­телекоммуникационной сети «Ин­

тернет», используемых при освоении дисциплины

№ п/п Электронный адрес
1 Страница дисциплины на сайте кафедры ТОРhttp://www.tor.eltech.ru:8000/edu/mast

er/digicom

5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=10312
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6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «Цифровая связь» предусмотрены следующие формы

промежуточной аттестации: экзамен.

Экзамен

Оценка Описание
Неудовлетворительно Курс не освоен. Студент испытывает серьезные трудности

при ответе на ключевые вопросы дисциплины
Удовлетворительно Студент в целом овладел курсом, но некоторые разделы

освоены на уровне определений и формулировок теорем
Хорошо Студент овладел курсом, но в отдельных вопросах испыты­

вает затруднения. Умеет решать задачи
Отлично Студент демонстрирует полное овладение курсом, спосо­

бен применять полученные знания при решении конкрет­
ных задач.
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Особенности допуска

Допуск к экзамену

Для получения допуска к экзамену необходимо выполнить все 6 лабораторных

работ, представить отчеты по ним и исправить сделанные преподавателем за­

мечания по отчетам.

Число защищенных лабораторных работ определяет максимально возможную

экзаменационную оценку по дисциплине:

•для получения оценки «отлично» необходимо защитить все 6 лабораторных

работ;

•для получения оценки «хорошо» необходимо защитить не менее 5 лаборатор­

ных работ;

•для получения оценки «удовлетворительно» необходимо защитить не менее 3

лабораторных работ.

Процедура экзамена

Экзамен включает в себя несколько этапов:

1. Теоретический тест.

Теоретический тест проводится в начале экзамена. Тестовое задание включает

в себя 12 вопросов из списка «Контрольные вопросы». Время выполнения —

60 минут. Пользоваться конспектами и учебниками не разрешается. Необходи­

мо в свободной форме, кратко и по существу ответить на вопросы, при этом

приводить вывод формул не требуется. Ответ на каждый вопрос оценивается в

диапазоне от 0 до 2 баллов. Критерии оценивания:

•2 балла — правильный и полный ответ;

•1 балл — ответ частично правильный или неполный;

•0 баллов — ответ неверный либо отсутствует.

Таким образом, за данную часть экзамена можно получить от 0 до 24 баллов.

Результаты контрольных работ и теоретического теста суммируются. Итоговые

результаты оцениваются следующим образом:
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•От 0 до 23 баллов включительно— оценка за экзамен «неудовлетворительно».

•От 24 до 31 баллов включительно — оценка за экзамен «удовлетворительно».

•От 32 до 48 баллов — оценка «удовлетворительно» гарантирована, при жела­

нии получить более высокую оценку необходима устная беседа с экзаменато­

ром.

2. Устная беседа по контрольным вопросам.

К этой части экзамена допускаются студенты, набравшие по сумме контроль­

ных работ и теоретического теста не менее 32 баллов и желающие получить

оценку «хорошо» или «отлично». Оценка «удовлетворительно» на данном эта­

пе гарантирована. Данная часть экзамена начинается с краткого ответа (без под­

готовки и без использования литературы) на несколько выбранных экзамена­

тором вопросов из списка «Контрольные вопросы». При устном ответе на кон­

трольные вопросы экзаменатор проверяет, разбирается студент в материале кур­

са или правильные ответы просто выучены наизусть. По итогам этой беседы

экзаменатор принимает одно из следующих решений:

•Сохраняется оценка «удовлетворительно», полученная по результатам контроль­

ных работ и теоретического теста.

•Студент заслуживает оценки «хорошо».

•Оценка «хорошо» гарантирована, при желании получить «отлично» необходи­

ма беседа по экзаменационному билету.

3. Устная беседа по экзаменационному билету.

К этой части экзамена допускаются студенты, продемонстрировавшие хорошее

понимание сути контрольных вопросов и имеющие, с точки зрения экзаменато­

ра, шансы получить оценку «отлично». Студенту предлагается выбрать экзаме­

национный билет, в котором содержится два вопроса из списка «Экзаменаци­

онные вопросы». Ответ на вопросы производится по конспекту, без подготовки.

Оценка «хорошо» на данном этапе гарантирована.
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6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме­

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Вопросы к экзамену

№ п/п Описание
1 1.Понятие цифровой связи, общая структура системы цифровой связи и назначение

ее блоков
2 2.Основные параметры систем цифровой связи.
3 3.Аддитивное и мультипликативное скремблирование. Алгоритм Витерби. АБГШ­

канал и его пропускная способность.
4 4.Линейная цифровая модуляция: определение, виды, корреляционные и спек­

тральные свойства сигналов.
5 5.Линейная цифровая модуляция: оптимальный прием в АБГШ­канале, оценка ве­

роятности символьной и битовой ошибки, код Грея.
6 6.Линейная цифровая модуляция: формирование спектра и условие отсут­ствия

межсимвольной интерференции.
7 7.Нелинейная цифровая модуляция: определение, виды, корреляционные и спек­

тральные свойства сигналов с цифровой частотной модуляцией.
8 8.Нелинейная цифровая модуляция: когерентный некогерентный прием, помехо­

устойчивость, условие ортогональности и ширина спектра.
9 9.Нелинейная цифровая модуляция: частотная манипуляция с непрерывной фазой,

ее определение и алгоритм оптимального приема.
10 10.Межсимвольная интерференция (МСИ): математическая модель канала с МСИ,

оптимальный алгоритм приема сигнала (алгоритм Витерби).
11 11.Прием сигнала с МСИ с помощью эквалайзеров.
12 12.Многочастотная модуляция (технологии OFDM, DMT).
13 13.Энергетические соотношения в радиолинии.
14 14.Замирания: причины возникновения, общие характеристики, математиче­ская

модель канала. Перемежение как способ борьбы с группированием ошибок.
15 15.Вероятностные свойства, корреляционные и спектральные характеристи­ки ко­

эффициента передачи канала связи с замираниями.
16 16.Оценка помехоустойчивости различных видов модуляции в рэлеевском канале

связи, понятие вероятности отказа связи.
17 17.Разнесение: идея, способы организации ветвей, способы обработки принятых

сигналов.
18 18.Расширение спектра: общие принципы, преимущества от использования.
19 19.Прямое расширение спектра.
20 20.Псевдослучайная перестройка рабочей частоты.
21 21.Структуры многопользовательских систем. Случайный доступ.
22 22.Множественный доступ: способы разделения каналов.
23 23.Задачи синхронизации. Классификация алгоритмов синхронизации.
24 24.Ухудшение помехоустойчивости из­за ошибок синхронизации.
25 25.Фазовая синхронизация.
26 26.Временная синхронизация.
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27 27.Помехоустойчивое кодирование. Основные принципы и термины.
28 28.Блоковые коды.
29 29.Сверточные коды.
30 30.Сигнально­кодовые конструкции.

Форма билета

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации

ФГАОУ ВО «Санкт­Петербургский государственный электротехнический

университет «ЛЭТИ» имени В.И. Ульянова (Ленина)»

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ№ 1

Дисциплина Цифровая связь  ФРТ

1. Понятие цифровой связи, общая структура системы цифровой связи и

назначение ее блоков

2. Оценка помехоустойчивости различных видов модуляции в рэлеевском

канале связи, понятие вероятности отказа связи

УТВЕРЖДАЮ

Заведующий кафедрой                                                   В. Н. Ушаков

Образцы задач (заданий) для контрольных (проверочных) работ

Пример задания для контрольной работы
№1

Задача 1
Передача данных может осуществляться по двум независимым АБГШ­каналам

с одинаковой шириной полосы частот W (количественные данные приведены

в таблице). Суммарная мощность, излучаемая передатчиком по всем каналам,
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не может превосходить некоторого предела Pmax. Коэффициенты передачи ка­

налов равны K1 и K2 (значения указаны в децибелах). Мощность аддитивного

гауссова шума в каналах связи равна Pn1 и Pn2 соответственно.

1. Как оптимально распределить излучаемую мощность между двумя кана­

лами, чтобы их суммарная пропускная способность, вычисляемая соглас­

но формуле Шеннона, была максимальной?

2. Чему равна эта максимальная пропускная способность?
W            Pmax                 K                                                    Pn

30 кГц     30 мВт    K1 = ­80 дБ, K2 = ­87 дБ    Pn1 = 1.0e­10 Вт,Pn2 = 1.2e­

10 Вт

Задача 2
Получите приближенную формулу вероятности символьной ошибки для при­

веденного на рисунке созвездия модуляции КАМ­16 при большом отношении

сигнал/шум в предположении, что перепутываться могут только ближайшие

точки созвездия. Завышенный или заниженный результат дает данная формула

при низком отношении сигнал/шум? Замечание. Координаты всех точек со­

звездия являются целочисленными.

Задача 3
Определите корреляционнуюматрицуR и вектор взаимных корреляцийp, необ­

ходимые для расчета линейного эквалайзера, осуществляющего выравнивание

канала с импульсной характеристикой, имеющей три ненулевых отсчета: {5, 6, 3}.

Отношение сигнал/шум по мощности составляет 7 раз. Рассчитываемый эк­

валайзер имеет 6 коэффициентов (то есть представляет собой нерекурсивный

фильтр 5­го порядка), задержка фильтрации составляет 3 отсчета.

Пример задания для контрольной работы
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№2

Задача 1
Система с расширением спектра подвергается воздействию узкополосной по­

мехи. Ширина спектра сигнала 4 МГц, ширина спектра помехи 1 МГц (поло­

са частот помехи попадает в полосу частот полезного сигнала целиком). Мощ­

ность аддитивного нормального шума на входе приемника (в полосе сигнала)

2×10–12 Вт, мощность помехи 5×10–13 Вт. При каком алгоритме работы при­

емника (а — отсутствие дополнительных мер, б — режекция полосы частот по­

мехи) отношение сигнал/шум на выходе согласованного фильтра будет выше?

Задача 2
Статистика использования канала ALOHA с выделением временных интерва­
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лов показывает, что в среднем 45% интервалов не используется.

• а) Определите нормированную загрузку средыпередачи (произведение 𝜆𝜏 ).
• б) Определите, выше или ниже оптимального значения находится загруз­

ка среды передачи.

• в) Определите эффективность использования среды передачи (𝜌).

Задача 5­3
Блоковый систематический код (7, 3) определяется следующимобразом (x1…x3 —

биты блока сообщения, y1…y7 — биты кодового слова):

𝑦1 = 𝑥1,
𝑦2 = 𝑥2,
𝑦3 = 𝑥3,

     

𝑦4 = 𝑥2 ⊕ 𝑥3,
𝑦5 = 𝑥1 ⊕ 𝑥3,
𝑦6 = 𝑥1 ⊕ 𝑥2,
𝑦7 = 𝑥1 ⊕ 𝑥2 ⊕ 𝑥3.

• а) Определить кодовое расстояние dmin.

• б) Определить весовой спектр данного кода {Ad}, d = 0, …, 7.

• в) Определить вероятность необнаружения ошибки в кодовом слове, если

вероятность битовой ошибки в канале связи равна p.

Пример экзаменационного теста

1. Что такое «вероятность битовой ошибки» и «вероятность символьной ошиб­

ки»? Как эти величины соотносятся между собой? В каких пределах они

могут лежать?

2. Что такое «код Грея»? Как (приблизительно) связаны между собой веро­

ятности битовой и символьной ошибки при его использовании?

3. Какая форма сигнальной посылки чаще всего используется на практике

для сигналов с линейной модуляцией? Изобразите форму энергетическо­

го спектра получающегося при этом сигнала.
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4. Какие каналы связи плохо корректируются с помощью линейного эква­

лайзера? Почему? Какой вид эквалайзера дает лучшие результаты для та­

ких каналов?

5. Для чего используется циклический префикс в системах с многочастот­

ной модуляцией? Как выбирается его длительность?

6. Чему равны коэффициенты суммирования ветвей при разнесенном прие­

ме с оптимальным сложением каналов? Какое при этом достигается сред­

нее отношение сигнал/шум (привести формулу)?

7. Дайте определение понятию «система связи с расширением спектра».

8. Может ли в системах связи с псевдослучайной перестройкой рабочей ча­

стоты использоваться другая (не частотная) модуляция? Зависит ли это

от типа (быстрая/медленная) перестройки частоты?

9. Качественно поясните, почему при использовании метода ALOHA для

доступа к среде передачи имеется оптимальная величина степени загруз­

ки канала.

10. Как рассчитывается сигнал ошибки для замкнутой системы фазовой син­

хронизации для систем связи с произвольной линейной модуляцией и с

использованием информации о передаваемых символах?

11. Покажите на графике, как соотносятся друг с другом кривые помехоустой­

чивости для некодированной и кодированной систем связи. Чем объясня­

ется такое взаимное расположение кривых?

12. Возможно ли использование сигнально­кодовой конструкции в сочетании

с бинарной модуляцией? Почему?

Весь комплект контрольно­измерительныхматериалов для проверки сфор­

мированности компетенции (индикатора компетенции) размещен в закрытой

части по адресу, указанному в п. 5.3
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6.3 График текущего контроля успеваемости

Неделя Темы занятий Вид контроля
8 Тема 1. Основные понятия

Тема 2. Модуляция
Тема 3. Межсимвольная интерференция

Коллоквиум

9 Тема 1. Основные понятия
Тема 2. Модуляция
Тема 3. Межсимвольная интерференция
Тема 4. Замирания и разнесение

Контрольная работа

16 Тема 4. Замирания и разнесение
Тема 5. Расширение спектра
Тема 8. Помехоустойчивое кодирование

Коллоквиум

17 Тема 5. Расширение спектра
Тема 6. Разделение каналов
Тема 7. Синхронизация
Тема 8. Помехоустойчивое кодирование

Контрольная работа

6.4 Методика текущего контроля

1. Текущий контроль на лекционных занятиях

В течение семестра на лекционных занятиях проводятся две контрольных

работы, на каждой из которых предлагается решить три задачи.

∙        Контрольная работа № 1 (середина семестра, ориентировочно — 9

неделя): задачи по темам 1–4.

∙        Контрольная работа № 2 (последняя (перед зачетной) неделя — 16

или 17 неделя): задачи по темам 5–8.

Методы решения задач разбираются на практических занятиях. Каждая

задача оценивается в диапазоне от 0 до 4 баллов. Критерии оценивания:

∙        4 балла — решение задачи полностью корректное, получен правиль­

ный результат;

∙        3 балла — в процессе решения задачи допущены незначительные

погрешности;

∙        2 балла — при верном подходе к решению задачи в процессе реше­

ния допущены серьезные ошибки;
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∙        1 балл — присутствуют лишь отдельные фрагменты правильного

решения и/или рассуждений;

∙        0 баллов — решение задачи отсутствует либо ход решения принци­

пиально неверный.

Таким образом, за контрольные работыможно получить от 0 до 24 баллов.

Во время контрольных работ разрешается пользоваться конспектами и учебни­

ками.

На зачетной неделе проводится одно занятие для переписывания контроль­

ных работ. Переписывается не контрольная работа целиком, а отдельные зада­

чи. Итоговый результат по каждой задаче определяется лучшей из попыток.

2. Текущий контроль на лабораторных занятиях

В течение семестра проводится 6 лабораторных работ (работы проводят­

ся в дисплейном классе с использованием среды моделирования Simulink), для

защиты предусмотрено два коллоквиума (плюс один дополнительный на по­

следней неделе семестра).

Выполнение лабораторных работ студентами осуществляется в бригадах

до 2 (в крайнем случае 3) человек. Оформление отчета студентами осуществ­

ляется в количестве одного отчета на бригаду в соответствии с принятыми в

СПбГЭТУ правилами оформления студенческих работ. Отчет оформляется по­

сле выполнения компьютерного моделирования и представляется преподава­

телю на проверку. Замечания, сделанные преподавателем по итогам проверки

отчета, должны быть устранены.

Лабораторные работы защищаются студентами индивидуально. Каждый

студент получает вопрос по теоретической части или по процедуре проведения

моделирования, после чего ему предоставляется время для подготовки отве­

та. При обсуждении ответа преподаватель может задать несколько уточняющих

вопросов. В случае, если студент демонстрирует достаточное знание вопроса,
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работа считается защищенной.

Примеры контрольных вопросов приведены в методических указаниях по

выполнению лабораторных работ.

на практических (семинарских) занятиях

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее 80

% занятий), по результатам которого студент получает допуск на экзамен.

В ходе проведения семинарских и практических занятий целесообразно

привлечение студентов к как можно более активному участию в дискуссиях,

решении задач, обсуждениях и т. д. При этом активность студентов также мо­

жет учитываться преподавателем, как один из способов текущего контроля на

практических занятиях.

самостоятельной работы студентов

Контроль самостоятельной работы студентов осуществляется на лекци­

онных, лабораторных и практических занятиях студентов по методикам, опи­

санным выше.
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7 Описание информационных технологий и материально­технической базы

Тип занятий Тип помещения Требования к
помещению

Требования к
программному
обеспечению

Лекция Лекционная аудито­
рия

Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
проектор, экран, ПК или
ноутбук

1) Windows
ХР и выше; 2)
Microsoft Office
2007 и выше

Лабораторные рабо­
ты

Лаборатория Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, персональ­
ные компьютеры IBM
совместимые Pentium или
выше.

1) Windows 7 и
выше;
2) MATLAB
R2016a и выше

Практические заня­
тия

Аудитория Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, меловая
или маркерная доска

Самостоятельная ра­
бота

Помещение для са­
мостоятельной рабо­
та

Оснащено компьютерной
техникой с возможностью
подключения к сети «Ин­
тернет» и обеспечением
доступа в электрон­
ную информационно­
образовательную среду
университета.

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше
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8 Адаптация рабочей программы для лиц с ОВЗ

Адаптированная программа разрабатывается при наличии заявления со

стороны обучающегося (родителей, законных представителей) и медицинских

показаний (рекомендациями психолого­медико­педагогической комиссии). Для

инвалидов адаптированная образовательная программа разрабатывается в соот­

ветствии с индивидуальной программой реабилитации.
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