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I. Пояснительная записка
Автор программы
Член-корреспондент РАН профессор, доктор технических наук Александр Петрович  Кулешов.
Требования к студентам

Изучение курса «Математические основы современных телекоммуникаций» требует предварительных знаний в объеме первых курсов стандартной бакалаврской программы по этой (010400.62) или смежной тематике. Необходимо знание элементов функционального анализа (понятие меры, метрические пространства, метод сжатых отображений, гильбертовы пространства, операторы, простейшие факты из спектральной теории).
Аннотация
Дисциплина «Математические основы современных телекоммуникаций» предназначена для подготовки магистров 010400.68 – Прикладная математика и информатика.

Краткое описание дисциплины. Цель курса – дать представление о математических задачах, возникающих при проектировании и разработке телекоммуникационных систем и о методах их решения.
Учебные задачи курса
Цель курса.

В результате изучения дисциплины «Математические основы современных телекоммуникаций» студенты должны:

· знать основные понятия и методы математического моделирования телекоммуникационных систем;

· понимать математические принципы функционирования телекоммуникационных сетей;

· уметь решать основные типы задач, возникающих при моделировании телекоммуникационных систем и разобранных в курсе.
II. Тематический план дисциплины «Математические основы современных телекоммуникаций» 

	№
	Название темы
	Всего часов по дисциплине
	Аудиторные часы
	Самосто-ятельная работа

	
	
	
	Лекции
	Сем. и практика занятия
	

	1
	Введение. Телекоммуникационные сети как математический объект
	34
	8
	8
	18

	2
	Математическое моделирование каналов связи и систем коллективного доступа
	64
	16
	16
	32

	3
	Сети передачи данных и маршрутизация
	64
	16
	16
	32

	
	Итого
	162
	40
	40
	82


III. Источники информации
Учебное пособие по курсу находится в процессе разработки.
Основная литература

Ю.А.Семенов. Алгоритмы телекоммуникационных сетей. Часть 1. Алгоритмы и протоколы каналов и сетей передачи данных.Часть 2. Протоколы и алгоритмы маршрутизации в Internet. Часть 3. Процедура, диагностика, безопасность. Учебное пособие. М.: БИНОМ, 2007. См. также http://book.itep.ru/. 
IV. Формы контроля и структура итоговой оценки

Текущий контроль – активность в учебной аудитории, выполнение домашних заданий, одна письменная контрольная работа (90 мин);

Промежуточный контроль – 1 зачет (150 мин.) в конце третьего модуля;

Итоговый контроль – 1 экзамен (240 мин.) в конце четвертого модуля.

Преподаватель оценивает работу студентов на семинарских и практических занятиях: активность студентов на лекциях (вопросы лектору) и семинарских занятиях. Оценки за работу на семинарских и практических занятиях преподаватель выставляет в рабочую ведомость. Результирующая оценка по 10-ти балльной шкале за работу на семинарских и практических занятиях определяется перед промежуточным или итоговым контролем - Оаудиторная.

Преподаватель оценивает самостоятельную работу студентов: (правильность выполнения домашних работ, задания для которых выдаются на семинарских занятиях). Оценки за самостоятельную работу студента преподаватель выставляет в рабочую ведомость. Результирующая оценка по 10-ти балльной шкале за самостоятельную работу определяется перед промежуточным или итоговым контролем – Осам. работа.

Результирующая оценка за текущий контроль в третьем модуле учитывает результаты студента по текущему контролю следующим образом: 

Отекущий  =  0,4·Ок/р + 0,3 Оаудиторная + 0,3 Осам. работа;

Результирующая оценка за промежуточный контроль в форме зачета в третьем модуле выставляется по следующей формуле, где Озачет – оценка за работу непосредственно на зачете:

Опромежуточный = 0,6·Озачет + 0,4·Отекущий
Результирующая оценка за текущий контроль в четвертом модуле учитывает результаты студента по текущему контролю следующим образом: 

Отекущий  =  0,4·Одз + 0,3 Оаудиторная + 0,3 Осам. работа;

Результирующая оценка за итоговый контроль в форме экзамена выставляется по следующей формуле, где Оэкзамен – оценка за работу непосредственно на экзамене:
Оитоговый = 0,6·Оэкзамен + 0,4·Отекущий
На пересдаче студенту не предоставляется возможность получить дополнительный балл для компенсации оценки за текущий контроль.

На зачете студент может получить дополнительный вопрос (дополнительную практическую задачу, решить к пересдаче домашнее задание), ответ на который оценивается в 1 балл. Таким образом, результирующая оценка за промежуточный (итоговый) контроль в форме зачета, получаемая на пересдаче, выставляется по формуле 

Опромежуточный = 0,6·Озачет + 0,4·Отекущий + + Одоп.вопрос
На экзамене студент может получить дополнительный вопрос (дополнительную практическую задачу, решить к пересдаче домашнее задание), ответ на который оценивается в 1 балл. Таким образом, результирующая оценка за промежуточный (итоговый) контроль в форме экзамена, получаемая на пересдаче, выставляется по формуле 

Оитоговый = ·Оэкзамен + 0,4·Отекущий + Одоп.вопрос
В диплом ставится оценка за итоговый контроль, которая является результирующей оценкой по учебной дисциплине.
Таблица соответствия оценок по десятибалльной и системе зачет/незачет
	Оценка по 10-балльной шкале
	Оценка по 5-балльной шкале

	1
	незачет

	2
	

	3
	

	4
	зачет

	5
	

	6
	

	7
	

	8
	

	9
	

	10
	


Таблица соответствия оценок по десятибалльной и пятибалльной системе
	По десятибалльной шкале
	По пятибалльной системе

	1 – неудовлетворительно

2 – очень плохо

3 – плохо
	неудовлетворительно – 2

	4 – удовлетворительно

5 – весьма удовлетворительно
	удовлетворительно – 3

	6 – хорошо

7 – очень хорошо
	хорошо – 4

	8 – почти отлично

9 – отлично

10 - блестяще
	отлично - 5


V. Программа дисциплины «Математические основы современных телекоммуникаций»

Тема 1. Введение. Телекоммуникационные сети как математический объект.
Фиксированные и мобильные телекоммуникационные сети. Общая терминология. Понятие протокола. Чем протокол отличается от алгоритма? Открытые системы, семиуровневая модель ISO/OSI. Пример протокола и его основных механизмов: TCP/IP. Математическая постановка задачи управления нагрузкой в протоколе TCP.
Модель сети связи как системы массового обслуживания. Элементы теории очередей и систем массового обслуживания. Пуассоновские потоки и пуассоновская гипотеза. Расчеты производительностей сетей при использовании пуассоновской гипотезы. Границы применения пуассоновской гипотезы.
Потоковая модель сети связи.  Элементы теории графов, понятие потока в графе, теорема Форда-Фалкерсона. Оценка пропускной способности сети через вычисление максимального потока в сети, алгоритмическая сложность задачи. Методы вычисления кратчайших путей в графе, алгоритм Дейкстры, его вычислительная сложность.
Фиксированные сети связи: проектирование надежных сетей. Математическая формулировка проблемы, ее вычислительная сложность. Приближенные методы решения, их точность. Имитационное моделирование в решении задачи проектирования надежных сетей. Методы ускорения методов Монте-Карло при оценке малых вероятностей.
Тема 2. Математическое моделирование каналов связи и систем коллективного доступа.
Основные типы каналов связи: оптические каналы, радиоканалы различной физической природы, их модели. Радиоканалы: равнина, город, город в горах – различные модели канала, их исследование. Протоколы передачи информации на канальном уровне, математические модели канальных протоколов точка-точка. Радиоканал как система множественного доступа, коллизии, коллизионные домены.
Системы множественного доступа (продолжение). Алоха – первая сеть коллективного доступа. Основные математические результаты: оптимальные алгоритмы доступа и асимптотические оценки максимальной пропускной способности системы коллективного доступа. Современные системы коллективного доступа и возникающие математические задачи.
Сигнально-кодовые конструкции и методы модуляции. Представление сигнала в виде комплексной функции, амплитуда и фаза, различные виды ортогональных базиов  в гильбертовых пространствах и их использование в представлении сигнала. Понятие фильтра, фильтр Калмана. Беспроводный радиоканал как каскад фильтров. PSK, QPSK, QAM-модуляции.
Некоторые дополнительные сведения из функционального анализа: ортогонализация Гильберта-Шмидта, неравенство параллелограмма в гильбертовых пространствах и др. OFDM-модуляция и ее применение. Связь модуляции и применяемого метода кодирования. Методы повышения эффективности использования спектра.
CDMA2000 и его эволюция как пример системы множественного доступа.

Тема 3. Сети передачи данных и маршрутизация.
Фиксированные сети. Методы маршрутизации в фиксированных сетях. Критерии качества маршрутизации, основанные на среднем времени доставки. Построение оптимальных процедур маршрутизации на основе теоремы Галлагера. Мультиагентная постановка задачи маршрутизации и ее решение методом рельефов. Оценка скорости сходимости метода.
Информация о состоянии элементов сети и методы ее рассылки. Задача Штейнера, максимально независимые множества (MIS), доминирующие множества и связанные доминирующие множества. Вычислительная сложность этих задач. Итерационный алгоритм решения нахождения MIS, построенный на биологических аналогах, оценка его сложности. Сравнение с алгоритмом фладинга (flooding).
Методы ограничения нагрузки и управления потоками в сетях коммутации пакетов. Формулировка и метод решения задачи источникового управления нагрузкой на примере протокола TCP. Управление нагрузкой по принципу «наискорейшего рассасывания», построение алгоритмов, оптимальных в смысле данного критерия. Связь задачи ограничения нагрузки с задачей маршрутизации.
Маршрутизация и ограничение нагрузки в случае обеспечения качества обслуживания (QoS). Особенности маршрутизации мульмедийной информации. Маршрутизация в сенсорных сетях по критерию энергосбережения и задача поиска максимально независимых подмножеств.
Определение MANET- мобильной самоорганизующейся ad-hoc сети. Особенности маршрутизации в коллизионной радиосети с диаметром, превышающим единицу (в единичной метрике). Протоколы физического и канального уровня и возникающие при этом математические задачи. Протокол OLSR (optimized link state range) и его модификации. Оценка качества алгоритма аналитическими методами и методами Монте-Карло. Примеры мобильных радиосетей.
VI. Тематика заданий по формам текущего контроля

VII. Вопросы для оценки качества освоения дисциплины

Курс читается в 2011-12 учебном году впервые. Задания для контрольных работ и домашние задания для текущего контроля, а также вопросы для оценки качества освоения дисциплины будут разработаны в ходе подготовки практических занятий.
VIII. Методические указания студентам

Освоение курса требует настойчивой аналитической работы и самостоятельного решения задач.
Автор программы: _____________________________/  А. П. Кулешов /
Приложение 1. Методические рекомендации (материалы) преподавателю
Оформляются именно в виде приложения! Студентам они не нужны.
�Пользуётесь готовыми стилями:


Normal – для основного текста


Heading – для заголовков


Tables – для таблиц (без отступа)


�Таблица содержит автозаполняемые поля: столбец "Всего часов по дисциплине" и строка "Итого". Не забудьте обновить поля!






