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. ЦЕЛЬ, РЕЗУЛЬТАТЫ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ И ПРЕРЕКВИЗИТЫ

Цель дисциплины «Математические основы современных телекоммуникаций»  состоит в том, чтобы, сформировать у студентов представление о принципах проектирования, анализа и моделирования современных телекоммуникационных систем и сетей. Изучение курса «Математические основы современных телекоммуникаций» требует предварительных знаний в объеме первых курсов стандартной бакалаврской программы по специальности (010400.62) или смежной тематике. Для освоения программы курса требуется знание элементов функционального анализа, теории вероятностей и основ математической статистики, линейной алгебры, а  также способность читать и понимать техническую литературу на английском языке. Изучение дисциплины «Математические основы современных телекоммуникаций» формирует следующие компетенции:

· способность применять на практике полученные знания о структуре и особенностях современных систем и сетей связи современных систем и сетей связи, в   том числе самостоятельно проектировать и анализировать современные телекоммуникационные системы;
· способность самостоятельно строить и исследовать математические модели современных  систем и сетей связи;
· способность создавать и использовать имитационные модели современных систем и сетей связи.
II. Содержание УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ 

Тема 1. Телекоммуникационные системы как математические объекты: общее введение и элементы теории информации
Общая структура системы связи. Факторы, влияющие на качество связи. Стратегии приема. Математические  задачи возникающие при проектировании и исследовании систем связи.

Информация и неопределенность. Энтропия как мера неопределенности. Собственная информация, связь информации и энтропии. Взаимная энтропия.

Дискретные каналы  без памяти. Пропускная способность канала по Шеннону и ее связь с взаимной информацией и скоростью передачи. Основная теорема кодирования для канала с шумами.

Тема 2.Однопользовательские системы связи: общие принципы построения и математические модели 

Сигнально-кодовые конструкции и методы модуляции. Представление сигнала в виде комплексной функции, амплитуда и фаза, различные виды ортогональных базисов  в гильбертовых пространствах и их использование в представлении сигнала. Методы цифровой модуляции. Теорема Котельникова.

Каналы связи: общая классификация. Особенности распространения сигнала в беспроводных каналах связи: факторы, влияющие на распространение сигналов, классификация изменений сигналов при их распространении. Математические модели беспроводных каналов связи. Замирания: классификация замираний и ее связь с параметрами системы связи. Линейный фильтр как модель канала с замираниями. Примеры распределений используемых при описании каналов с замираниями. 

Быстрое преобразование Фурье: алгоритм Кули-Тьюки и его сложность. Мультиплексирование с использованием ортогональных частот (OFDM) и его использование в современных системах связи. Математическая модель системы связи использующей OFDM.

Тема 3 Методы и протоколы множественного доступа: общие принципы построения и математические модели

Задача множественного доступа. Модели систем множественного доступа: модель с центральным узлом и модель без центрального узла. Прямой и обратный каналы и методы их разделения (TDD и FDD). Преимущества и недостатки TDD и FDD.

Кодовые методы разделения пользователей в системах множественного доступа. Причины использования кодовых методов. Методы выбора сигнатурных последовательностей и стратегии  приема.

Протоколы  случайного доступа. ALOHA. Разрешение коллизий: алгоритм Капетанакиса-Цыбакова-Михайлова. Случайный доступ с прослушиванием среды: CSMA. Проблема "скрытых" и "засвеченных" станций.
III. ОЦЕНИВАНИЕ

Текущий контроль  проводится в  форме опроса, содержащего вопросы и задачи  по тематике изученных разделов. Опрос проводится в часы контактной работы. Если студент отсутствовал при проведении аттестации (по уважительной причине) может быть назначена пересдача по текущему контролю (по согласованию со студентом, не более 1 раза до сессии, в  часы самостоятельной работы студента). Блокирующие элементы отсутствуют. При оценивании используется следующая  формула: 

Отекущий = 0,5·Озадача + 0,5·Оотв. на вопрос
· Правильно решенная задача ( полный ответ на вопрос) : 5 баллов ;

· Решенная задача  (ответ на вопрос) (в случае если задача решена с незначительными ошибками или ответ был неполным): 3-4 балла ;

· Решение задачи (ответ на вопрос) содержат серьезные ошибки, повлиявшие на корректность решения (ответа) или отсутствуют : 0-2 баллов; 

Для итогового контроля проводится устный экзамен, в ходе которого студентам предлагается дать ответ на один вопрос по изученному курсу. В зависимости от ответа студенту могут быть дополнительно предложены дополнительные вопросы и/или задачи по курсу. Результирующая оценка за итоговый контроль в форме экзамена выставляется по следующей формуле, где Оэкзамен – оценка за работу непосредственно на экзамене:

Оитоговый = 0,7·Оэкзамен + 0,3·Отекущий
IV. ПРИМЕРЫ ОЦЕНОЧНЫХ СРЕДСТВ 
1. Пусть 
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- дискретные случайные величины, такие, что 
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. Верно ли утверждение “энтропия одной из случайных величин больше, чем энтропия другой”? Если “да”, то энтропия какой из величин больше и почему, если “нет”  то почему?  
2. Обозначим вход канала 
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 при передаче символа в некоторый момент времени 
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 переменной 
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, а  соответствующее  ему значение на выходе канала 
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. Известно, что для любого 
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где 
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- случайная величина  с дискретным распределением 

	Сл. величина 
	0
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	Вероятность
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 при переменной 
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 означает, что случайная величина разыгрывается заново при передаче каждого следующего символа, знак 
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означает обычную арифметическую операцию суммирования  двух чисел, а  обозначение 
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 понимается стандартным образом, т.е. 
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 есть остаток от деления суммы 
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 и 
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 по модулю числа 3.

Существует ли способ обеспечить сколь угодно малую вероятность ошибки при передаче по каналу 
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 со скоростью 2 бита за однократное использование канала? (Пожалуйста, объясните Ваш ответ)

3. Найдите аналитическое выражение для (комплексной) спектральной плотности одиночного  импульса, заданного функцией 
[image: image27.wmf](

)

(

)

(

)

2

2

2

14

t

ftte

p

p

-

=-

.

4.  Система связи использует для передачи информации модуляцию QAM 64 на квадратной решетке с шагом  
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 как показано на рис. A1
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Рис. A1

На сколько децибел изменится отношение сигнал/шум 

а.) На символ

б.) На бит

если  система связи будет использовать для передачи лишь точки отмеченные черным на рис. A2 (и соответственно алфавит меньшей мощности)
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Рис. A2

Указание: предполагается, что  все точки созвездия в  каждом из случаев  равновероятны, за мощность  сигнала на 1 символ, принимается средняя мощность,  которая тратится на передачу одного сигнала, а  средняя мощность шума постоянна. 
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3. Программное обеспечение 
	№ п/п
	Наименование

	Условия доступа

	1.
	 MicrosoftWindows 7 Professional RUS
MicrosoftWindows 10

MicrosoftWindows 8.1 Professional RUS
	Из внутренней сети университета (договор)

	2.
	MicrosoftOfficeProfessionalPlus 2010


	Из внутренней сети университета (договор)


4. Профессиональные базы данных, информационные справочные системы, интернет-ресурсы (электронные образовательные ресурсы)
	№ п/п
	Наименование
	Условия доступа

	
	Профессиональные базы данных, информационно-справочные системы

	1.
	Электронно-библиотечная система Юрайт
	URL: https://biblio-online.ru/

	
	Интернет-ресурсы (электронные образовательные ресурсы)

	1.
	Открытое образование 


	URL: https://openedu.ru/


 
5. Материально-техническое обеспечение дисциплины

Учебные аудитории для лекционных занятий по дисциплине обеспечивают использованиеи демонстрацию тематических иллюстраций, соответствующих программе дисциплины в составе:

· ПЭВМ с доступом в Интернет (операционная система, офисные программы,  антивирусные программы);

· мультимедийный проектор с дистанционным управлением.

Учебные аудитории для лабораторных и самостоятельных занятий по дисциплине оснащены ​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​ ПЭВМ, с возможностью подключения к сети Интернет и доступом к электронной информационно-образовательной среде  НИУ ВШЭ.  
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