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Настоящая программа не может быть использована другими подразделениями университета и другими вузами без разрешения кафедры-разработчика программы.
1 Область применения и нормативные ссылки

Настоящая программа учебной дисциплины устанавливает минимальные требования к знаниям и умениям студента и определяет содержание и виды учебных занятий и отчетности.

Программа предназначена для преподавателей, ведущих данную дисциплину, учебных ассистентов и студентов направления подготовки 11.04.04 «Электроника и наноэлектроника», обучающихся по магистерской программе «Инжиниринг в электронике», изучающих дисциплину «Системы подвижной связи».
Программа разработана в соответствии с:

· Образовательным стандартом Федерального государственного автономного образовательного учреждения высшего профессионального образования «Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики» по направлению подготовки 11.04.04 «Электроника и наноэлектроника» (квалификация (степень) «магистр»);

· Образовательной программой «Инжиниринг в электронике» направления подготовки 11.04.04 «Электроника и наноэлектроника». 

· Рабочим учебным планом университета по направлению подготовки 11.04.04 «Электроника и наноэлектроника», утвержденным в 2014 г.

2 Цели освоения дисциплины

Целями освоения дисциплины «Системы подвижной связи» являются формирование общих представлений о системах и средствах подвижной радиосвязи, включающих в себя системы мобильной связи, технологии беспроводного доступа, персональной спутниковой связи, а также принципах их построения. 
3 Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины
В результате освоения дисциплины студент должен:

· Знать термины и определения в области систем подвижной связи; основные принципы их организации; тенденции и перспективы развития радиосвязи с подвижными объектами; а также смежных областей науки и техники; перспективные информационно-коммуникационные технологии.
· Уметь использовать типовые и оригинальные технические решения; предлагать новые методологические подходы к решению задач в профессиональной сфере деятельности; использовать современные информационные и компьютерные технологии, средства коммуникаций, способствующие повышению эффективности научной и образовательной сфер деятельности;
· Иметь навыки (приобрести опыт) самостоятельной научной работы и составления научно-технических отчетов; логико-методологического анализа теоретических и экспериментальных результатов, анализом проблемной ситуации и процессов проектирования на стадиях поисковых и прикладных разработок электронной техники в области построения систем подвижной связи; методами расчета параметров и основных характеристик моделей, используемых в указанной предметной области.
В результате изучения дисциплины студент осваивает следующие компетенции:

	Компетенция
	Код по ФГОС/ НИУ
	Дескрипторы – основные признаки освоения (показатели достижения результата)
	Формы и методы обучения, способствующие формированию и развитию компетенции

	Системные компетенции
	СК-1
	Способен оценивать и модифицировать освоенные методы и способы профессиональной деятельности
	Самостоятельная работа

	
	СК-3
	Способен к самостоятельному освоению новых методов исследования, изменению научного и научно-производственного профиля своей деятельности и непрерывному повышению квалификации в течении всего периода профессиональной деятельности
	Самостоятельная работа

	
	СК-4
	Способен совершенствовать и развивать свой интеллектуальный и культурный уровень, планировать профессиональное развитие и карьеру
	Практические занятия, самостоятельная работа

	
	СК-5
	Способен проявлять инициативу, принимать управленческие решения, оценивать их возможные последствия и нести за них ответственность
	Практические занятия, самостоятельная работа

	Профессиональные компетенции (социально-личностные компетенции)
	ПК-1
	Способен определять, транслировать общие цели в профессиональной и социальной деятельности
	Практические занятия, самостоятельная работа

	
	ПК-3
	Способен порождать принципиально новые идеи и продукты, обладает креативностью, инициативностью
	Практические занятия, самостоятельная работа

	Профессиональные компетенции (инструментальные компетенции)
	ПК-6
	Способен применять физико-математический аппарат для разработки методик и проведения теоретических и экспериментальных исследований изделий электронной техники, интерпретировать и представлять их результаты
	Лекционные и практические занятия, самостоятельная работа

	
	ПК-7
	Способен, используя современные методы математического и компьютерного моделирования, разрабатывать математические модели и исследовать процессы и изделия электронной техники
	Практические занятия, самостоятельная работа

	
	ПК-8
	Способен ставить и решать с использованием физико-математических методов задачи инженерного анализа для создания изделий электронной техники
	Лекционные и практические занятия, самостоятельная работа

	
	ПК-14
	Способен к поиску и синтезу новых конкурентоспособных технических решений изделий электронной техники и технологий их производства для достижения лидирующих позиций на рынке
	Лекционные и практические занятия

	
	ПК-15
	Способен обосновывать, планировать и организовывать реализацию технико-технологических новшеств в электронике и наноэлектронике на этапах инновационной деятельности
	Лекционные и практические занятия, самостоятельная работа

	
	ПК-16
	Способен осуществлять обоснование инновационного проекта, защищать права на полученные объекты интеллектуальной собственности и презентовать результаты инновационной инженерной деятельности
	Лекционные и практические занятия, самостоятельная работа


4 Место дисциплины в структуре образовательной программы
Настоящая дисциплина относится к вариативной части цикла дисциплин направления и блоку дисциплин, обеспечивающих профессиональную подготовку.
Для магистерской программы «Инжиниринг в электронике» настоящая дисциплина является обязательной.
Изучение данной дисциплины базируется на следующих дисциплинах:

· Электродинамика и распространение радиоволн
· Электротехника и электроника
· Информационные технологии
Для освоения учебной дисциплины, студенты должны владеть следующими знаниями и компетенциями:

· Способностью понимать основные проблемы в своей предметной области, выбирать методы и средства их решения.
· Готовностью оформлять, представлять и докладывать результаты выполненной работы.
Основные положения дисциплины должны быть использованы в дальнейшем при изучении следующих дисциплин:

· Научно-исследовательская работа.
· Выпускная квалификационная работа.

5 Тематический план учебной дисциплины

	№
	Название раздела
	Всего часов 
	Аудиторные часы
	Самостоя​тельная работа

	
	
	
	Лекции
	Семинары
	Практические занятия
	

	1
	Введение. Основы организации систем подвижной связи.
	32
	6
	
	6
	20

	2
	Основы многоканальных систем передачи.
	37
	4
	
	8
	25

	3
	Системы сотовой и персональной связи.
	37
	4
	
	8
	25

	4
	Модуляция сигналов в цифровых системах радиосвязи. Помехоустойчивое кодирование.
	37
	4
	
	8
	25

	5
	Сети беспроводного доступа. 
	37
	5
	
	7
	25

	
	ВСЕГО
	180
	23
	
	37
	120


6 Формы контроля знаний студентов
	Тип контроля
	Форма контроля
	1 год
	Параметры **

	
	
	1
	2
	

	Текущий

(неделя)
	Домашнее задание
	7
	
	Письменная работа 4000-5000 слов

	Итоговый
	Экзамен
	
	*
	Устные ответы на вопросы по материалам дисциплины в целом


6.1 Критерии оценки знаний, навыков 

При текущем контроле используются следующие критерии:

· Посещение занятий

· Активность работы на аудиторных занятиях

· Своевременность выполнения домашних заданий

· Правильность выполнения домашних заданий 

Оценки по всем формам текущего контроля выставляются по десятибалльной балльной шкале.

При промежуточном контроле используются следующие критерии:

· Выполнение критериев оценки знаний на этапе текущего контроля

· Точность, развернутость и корректность выполнения домашнего здания

Оценки по всем формам промежуточного контроля выставляются по десятибалльной 

балльной шкале.

При итоговом контроле используются следующие критерии:

· Выполнение критериев оценки знаний на этапе промежуточного контроля

· Точность, развернутость и корректность ответов на экзаменационные вопросы

Оценки по всем формам текущего контроля выставляются по 10-ти балльной шкале. 
6.2 Порядок формирования оценок по дисциплине 

Преподаватель оценивает работу студента на практических занятиях, уровень посещаемости лекционных и практических занятий, ответ студента на итоговом экзамене. Оценки за работу на практических занятиях преподаватель выставляет в рабочую ведомость. Накопленная 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: выполнения домашних работ, задания для которых выдаются на практических занятиях, полнота освещения темы, которую студент готовит для выступления с докладом на занятии. Оценки за самостоятельную работу студента преподаватель выставляет в рабочую ведомость. Накопленная оценка по 10-ти балльной шкале за самостоятельную работу определяется перед промежуточным или итоговым контролем – Осам. работа. 
Накопленная оценка за текущий контроль учитывает результаты студента по текущему контролю следующим образом: 

Онакопленная= 0,4* Отекущий + 0,1* Оауд + 0,5* Осам.работа,
где
Отекущий 
рассчитывается как взвешенная сумма всех форм текущего контроля, предусмотренных в РУП

Отекущий = Одом.раб;

Способ округления накопленной оценки текущего контроля:– в пользу студента 

Результирующая оценка за дисциплину рассчитывается следующим образом:

Способ округления накопленной оценки промежуточного (итогового) контроля в форме экзамена: в пользу студента. 

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. 
На экзамене студент может получить дополнительный вопрос (дополнительную практическую задачу, решить к пересдаче домашнее задание), ответ на который оценивается в 1 балл. 
В диплом выставляется результирующая оценка по учебной дисциплине, которая формируется по следующей формуле:

Орезульт = 0,5·Онакопл + 0,5·Оитоговый
Способ округления результирующей оценки по учебной дисциплине: в пользу студента. 

Оценка за итоговый контроль блокирующая, при неудовлетворительной итоговой оценке она равна результирующей.
7 Содержание дисциплины

1. Раздел 1 Введение. Основы организации систем подвижной связи.
Принципы организации радиосвязи. Классификация радиочастот. Общие принципы построения радиорелейных линий. Принципы построения систем сотовой связи. Принципы установления связи в системы подвижной радиосвязи. Структура сигнала GSM. Поколения мобильной телефонии. Понятие трафика и способы повышения емкости сотовых систем. Расчет количества каналов. 
Количество часов аудиторной работы – 12.
2. Раздел 2. Основы многоканальных систем передачи.
Методы многостанционного доступа. Системы множественного доступа TDMA, FDMA, CDMA. Преимущества CDMA. Аналого-цифровое преобразование сигналов. Нелинейное кодирование. Импульсно-кодовая модуляция. Скорость передачи цифрового потока. Достоинства цифрового сигнала. Скремблирование цифрового сигнала. Кодовое разделение каналов. Радиосвязь на основе технологии CDMA. Технология и принцип работы CDMA. Модели предсказания уровня сигналов.
Количество часов аудиторной работы – 12.

3. Раздел 3. Системы сотовой и персональной связи.

Принципы построения и функционирования систем сотовой и персональной связи. Принципы построения сотовых систем связи. Классификация сотовых систем связи. Стандарты сотовых систем связи. Структура системы GSM. Аутентификация SIM. Идентификация абонентского оборудования (EIR). Хэндовер (Handover). Роуминг. Эквалайзинг. Скачки по частоте. Подвижная и базовая станции. Принципы формирования сигналов стандарта GSM. Особенности устройства мобильной станции сотовой связи. Принципы построения, стандарты систем персональной связи.
Количество часов аудиторной работы – 12.

4. Раздел 4. Модуляция сигналов в цифровых системах радиосвязи. Помехоустойчивое кодирование.
Модуляция сигналов в цифровых системах радиосвязи. Бинарная (BPSK) и квадратурная (QPSK) фазовые манипуляции. Квадратурная фазовая манипуляция со сдвигом (О-QPSK). Относительная квадратурная фазовая манипуляция с фазовым сдвигом π/4 (π /4 –DQPSK). Манипуляция с минимальным частотным сдвигом (MSK). Гауссова манипуляция с минимальным частотным сдвигом (GMSK). Помехоустойчивое кодирование. Основы обнаруживающих и корректирующих кодов. Принципы кодирования. Основные характеристики корректирующих кодов. Корректирующие коды Хемминга. Перемежение символов. Эквалайзеры. Линейные искажения. Расчет эквалайзера.
Количество часов аудиторной работы – 12.

5. Раздел 5. Сети беспроводного доступа. 
Технология ортогонального частотного разделения каналов с мультиплексированием OFDM. Характеристика ОFDM. Преобразование сигнала в ОFDM. Wi-Fi. История развития. Стандарт IEEE 802.11g. Топологии беспроводных сетей Wi-Fi. Зона покрытия Wi-Fi. LTE. История развития. Принципы построения радиоинтерфейса по технологии LTE. Многоантенные системы. Сетевая архитектура SAE.
Количество часов аудиторной работы – 12.

Общий объем самостоятельной работы - 120 часов, из них на изучение материалов учебной и научной литературы - 110 часов, подготовку к экзамену - 10 часов.
8 Образовательные технологии

При изучении материала дисциплины используется классическая форма обучения в виде лекций и лабораторного практикума, а также интерактивная форма обучения, основанная на участии студентов в обсуждении изучаемого материала.
9 Оценочные средства для текущего контроля и аттестации студента
9.1 Тематика заданий текущего контроля
Варианты заданий домашней работы для каждого студента утверждаются преподавателем в индивидуальном порядке.
9.2 Вопросы для оценки качества освоения дисциплины

Примерный перечень вопросов для оценки качества освоения дисциплины.
1. Краткая характеристика сотовой системы подвижной радиосвязи;

2. Каналы управления и информационные каналы в системах мобильной связи;

3. Частотное и временное разделение каналов;

4. Регулирование времени задержки сигнала от мобильной до базовой станции;

5. Поколения мобильной связи;

6. Стандарты мобильной связи;

7. Понятие трафика в сотовых сетях связи;

8. Макросоты, микросоты, пикосоты и фемтосоты;

9. Основные методы многостанционного доступа;

10. Принцип организации множественного доступа с временным разделением каналов;

11. Принцип организации множественного доступа с частотным разделением каналов;

12. Принцип организации множественного доступа с кодовым разделением каналов;

13. АЦП параллельного и последовательного типов в цифровых системах подвижной связи;

14. Линейное и нелинейное кодирование;

15. Скремблирование сигнала;

16. Импульсно-кодовая модуляция. Системы плезиохронной и синхронной иерархии;

17. Принципы построения радиосвязи на основе технологии CDMA;

18. Формирование широкополосных сигналов;

19. Понятие многолучевости и ее влияние на качество принимаемого сигнала;

20. Прогнозирование уровней радиосигнала в системах подвижной радиосвязи;

21. Модель Окамуры для расчета уровня сигнала;

22. Отличие модели Окамуры от модели Окамуры-Хата;
23. Понятие выборочного среднего;
24. Системы сотовой связи стандарта GSM;
25. Функциональные устройства систем коммутации NSS и BSS;
26. Handover и его использование;

27. Понятие роуминга;

28. Понятие эквалайзинга и его использование;

29. Системы подвижной связи с фазовой модуляцией сигналов; 

30. Бинарная фазовая модуляция;
31. Квадратурная фазовая модуляция;

32. Квадратурная фазовая модуляция со сдвигом;
33. Системы с относительной фазовой модуляцией;

34. Модуляция с минимальным частотным сдвигом;

35. Способы повышение качества приема в системах подвижной связи;

36. Основной принцип помехоустойчивого кодирования. Виды помехоустойчивых кодов;

37. Назначение и основные характеристики корректирующих кодов.
38. Понятие избыточности кода;

39. Сети беспроводного доступа. ОFDM-системы передачи данных;

40. Стандарты беспроводного доступа 802.11g, 802.11a, 802.11n и их характеристики;

41. Принципы ортогонального частотного разделения каналов с мультиплексированием (OFDM);

42. Основные топологии, применяемые при построении беспроводных сетей Wi-Fi;

43. Технология беспроводного доступа LTE;
10 Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины
10.1 Базовый учебник
Базовый учебник отсутствует.
10.2 Основная литература
44. Веселовский К. Системы подвижной радиосвязи – М: Горячая линия-Телеком, 2006. – 536 с.: ил.

45. Васин В.А., Калмыков В.В. Радиосистемы передачи информации: учеб. пособие для вузов. – М. : Горячая линия-Телеком, 2005. – 472 с.
46. Ратынский М.В. Основы сотовой связи./ Под ред. Д. Б. Зимина. – М.: Радио и связь – 248 с.
47. Гольдштейн Б.С., Соколов Н.А., Яновский Г.Г. Сети связи: Учебник для ВУЗов. СПб.:БХВ-Петербург, 2010 – 400 с.
10.3 Дополнительная литература 
48. Макаров С. Б., Певцов Н. В., Попов Е. А., Сиверс М. А. Телекоммуникационные технологии. Введение в технологии GSM : учеб. пособие для вузов. – 2-е изд., испр. – М.: Академия, 2008 – 256 с.
49. Олифер В.Г., Олифер Н.А. Компьютерные сети. Принципы, технологии, протоколы: Учебник для вузов. СПб: Питер, 2011 – 944 с.
50. Макаров С. Б., Певцов Н. В., Попов Е. А., Сиверс М. А. Телекоммуникационные технологии. Введение в технологии GSM : учеб. пособие для вузов. – 2-е изд., испр. – М.: Академия, 2008 – 256 с.
51. Комашинский В.И., Максимов А.В., Системы подвижной радиосвязи с пакетной передачей информации. Основы моделирования. – М.: «Горячая линия – Телеком», 2007.
52. Рудой В.М. Системы передачи информации. Учебное пособие для вузов. – М.: «Радиотехника», 2007. – 280 с.: ил.
53. Галкин В.А. Цифровая мобильная радиосвязь. Учебное пособие для вузов. – М: «Горячая линия – Телеком», 2007. – 432 с.: ил.

54. Берлин А. Н. Коммутация в системах и сетях связи. – М. : Эко-Трендз, 2006. – 344 с.

55. Хрусталев Д. А. Новейшее руководство по сотовой связи. – М.: СОЛОН-Пресс, 2004. – 176 с.
10.4 Справочники, словари, энциклопедии

Электронные версии изданий справочников, словарей или электронные справочники студенты ищут самостоятельно
10.5 Программные средства
Для успешного освоения дисциплины, студент использует следующие программные средства:
· MatLab
· MathCad
· Microsoft Excel
11 Материально-техническое обеспечение дисциплины

Материально-техническое обеспечение дисциплины базируется на парке персональных компьютеров, объединенных в локальную сеть с выходом в корпоративную сеть МИЭМ НИУ ВШЭ и глобальную сеть Internet. Для проведения лекционных и практических занятий требуется аудитория с мультимедийным оборудованием.
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