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 1. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине (модулю), соотнесенных с планируемыми

результатами освоения ОПОП ВО 

Обучающийся, освоивший дисциплину (модуль), должен обладать следующими компетенциями:

 

Шифр

компетенции

Расшифровка

приобретаемой компетенции

ПК-1 способностью понимать принципы работы и методы эксплуатации современной

радиоэлектронной и оптической аппаратуры и оборудования  

ПК-2 способностью использовать основные методы радиофизических измерений  

 

Обучающийся, освоивший дисциплину (модуль):

 Должен знать: 

 набор аппаратных и программных технологий, позволяющих создавать аппаратуру с реконфигурируемой

архитектурой для беспроводных сетей передачи информации, включая оконечное оборудование.

 Должен уметь: 

 собирать (переконфигурировать) реконфигурируемую аппаратуру под заданную архитектуру цифровой

обработки программно-определяемой радиосистемы для беспроводных сетей передачи информации.  

 Должен владеть: 

 приемами реконфигурирования аппаратуры под заданную архитектуру цифровой обработки

программно-определяемой радиосистемы для беспроводных сетей передачи информации.  

 Должен демонстрировать способность и готовность: 

 работать по следующим тематическим направлениям:  

- создавать/формировать приемный тракт программно-определяемой радиосистемы под известные виды

модуляций с заданными параметрами с использованием визуальной среды GNU Radio Companion или ее

аналогов.  

- создавать/формировать приемный тракт радиосистемы с частичной аппаратной ЦОС-обработкой с

перегружаемыми параметрами у интегрально-гребенчатых фильтров и RCF фильтров (фильтров с конечной

импульсной характеристикой, параметры которой хранятся на внутрикристальной памяти) под известные виды

модуляций с заданными параметрами.  

- создавать/формировать приемный тракт радиосистемы на микросхемах ПЛИС с созданием всех

необходимых узлов цифрового приемника под известные виды модуляций с заданными параметрами с

помощью среды разработки/синтеза схем Quartus или ее аналогов.  

  

 

 2. Место дисциплины (модуля) в структуре ОПОП ВО 

Данная дисциплина (модуль) включена в раздел "Б1.В.ДВ.6 Дисциплины (модули)" основной профессиональной

образовательной программы 03.03.03 "Радиофизика (не предусмотрено)" и относится к дисциплинам по выбору.

Осваивается на 3 курсе в 6 семестре.

 

 3. Объем дисциплины (модуля) в зачетных единицах с указанием количества часов, выделенных на

контактную работу обучающихся с преподавателем (по видам учебных занятий) и на самостоятельную

работу обучающихся 

Общая трудоемкость дисциплины составляет 2 зачетных(ые) единиц(ы) на 72 часа(ов).

Контактная работа - 36 часа(ов), в том числе лекции - 18 часа(ов), практические занятия - 0 часа(ов),

лабораторные работы - 18 часа(ов), контроль самостоятельной работы - 0 часа(ов).

Самостоятельная работа - 36 часа(ов).

Контроль (зачёт / экзамен) - 0 часа(ов).

Форма промежуточного контроля дисциплины: зачет в 6 семестре.
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 4. Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам (разделам) с указанием отведенного на

них количества академических часов и видов учебных занятий 

4.1 Структура и тематический план контактной и самостоятельной работы по дисциплинe (модулю)

N

Разделы дисциплины /

модуля

Семестр

Виды и часы

контактной работы,

их трудоемкость

(в часах)

Самостоятельная

работа

Лекции

Практические

занятия

Лабораторные

работы

1.

Тема 1. Программно-определяемые

радиосистемы (SDR - software

defined radio).

Перепрограммируемые

мульти-протокольные

радиосистемы с использованием

цифровой промежуточной частоты.

6 2 0 0 2

2.

Тема 2. Цифровые приемники с

программной и аппаратной

обработкой: SDR-приемники и

DSP-приемники. Примеры

конкретных приемников и их

структура.

6 2 0 0 4

3.

Тема 3. Программное обеспечение

для конфигурации

SDR-приемников и их

использования для приема

радиосигналов.

6 4 0 6 10

4.

Тема 4. Структура типичного

цифрового приемника на базе

готовых DSP-микросхем.

Аналоговый предварительный

каскад (преселектор).

Программное обеспечение для

конфигурации и использования

DSP-приемников.

6 4 0 0 7

5.

Тема 5. Реализация узлов

цифрового приемника на ПЛИС:

CIC и FIR фильтры, блоки

подключения к АЦП (DFE - Digital

Front End).

6 4 0 6 7

6.

Тема 6. Практическая регистрация

сигналов различных

радио-протоколов с помощью

цифрового приемника.

6 2 0 6 6

  Итого   18 0 18 36

4.2 Содержание дисциплины (модуля)

Тема 1. Программно-определяемые радиосистемы (SDR - software defined radio). Перепрограммируемые

мульти-протокольные радиосистемы с использованием цифровой промежуточной частоты.

Программно-определяемые радиосистемы (SDR - software defined radio). Перепрограммируемые

мульти-стандартные радиосистемы с использованием цифровой промежуточной частоты. Концепция SDR -

передача значительных объемов сигнальной обработки процессору общего назначения. Возможности

современных процессоров общего назначения для обработки широкополосных сигналов УВЧ диапазона.

Различия между SDR приемниками и передатчиками.

Применение SDR-радиосистем как инструмента оптимального использования частотного диапазона

(преодоления "ограниченного" спектра) с помощью: технологий широкополосного радиосигнала с размытым

спектром и сверхширокополосных спектров; программного задания направления приема на антенном массиве

(алгоритмы умной антенны и пространственной селекции помех); методов когнитивного радио; динамической

регулировки мощности передатчика; создания интеллектуальной беспроводной сетки ретранслирующих узлов с

минимальной длиной и мощностью.

WEB SDR-приемники.
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Тема 2. Цифровые приемники с программной и аппаратной обработкой: SDR-приемники и

DSP-приемники. Примеры конкретных приемников и их структура.

Цифровые приемники с программной и аппаратной обработкой: SDR-приемники и DSP-приемники. Примеры

конкретных приемников и их структура. Airspy, SDRplay, Ettus B200/B210, BladeRF, LimeSDR и трансиверы

HackRF , SDR-1000 (FlexRadio Systems). Процессорные модули ADP/DSP и субмодули цифрового приема

ADMDDC (АО "ИнСис")

Тема 3. Программное обеспечение для конфигурации SDR-приемников и их использования для приема

радиосигналов.

Программное обеспечение для конфигурации и использования SDR. GNU Radio и его графы потока управления.

Визуальная среда GNU Radio Companion (GRC). Основные блоки обработки сигналов - фильтры, элементы

синхронизации, эквалайзеры, демодуляторы, декодеры, вокодеры.

Область применения GRC: функционально сложные SDR, измерительные комплексы, DSP, цифровые фильтры,

WEB-SDR, декодировать сложные сигналы (например изображения со спутников NOOA)

Тема 4. Структура типичного цифрового приемника на базе готовых DSP-микросхем. Аналоговый

предварительный каскад (преселектор). Программное обеспечение для конфигурации и использования

DSP-приемников.

Структура типичного цифрового приемника с перегружаемыми параметрами фильтров. Аналоговый

предварительный каскад (AFE - analog front-end или RF front-end). Цифровой квадратурный гетеродин.

Передискретизирующий интегрально-гребенчатый фильтр (CIC-фильтр cascaded integral-comb filters). Фильтр с

конечной импульсной характеристикой, параметры которой хранятся на внутрикристальной памяти (RCF - RAM

Coefficient FIR фильтр). Дециматор.

Примеры интегрального исполнения AD6620/AD6634/AD6635/AD6652, HSP50016, GC4016, 1288ХК1Т

Тема 5. Реализация узлов цифрового приемника на ПЛИС: CIC и FIR фильтры, блоки подключения к АЦП

(DFE - Digital Front End).

Реализация узлов цифрового приемника на ПЛИС: CIC и FIR фильтры, блоки подключения к АЦП (DFE - Digital

Front End). Цифровой квадратурный гетеродин. Передискретизирующий интегрально-гребенчатый фильтр

(CIC-фильтр cascaded integral-comb filters). Фильтр с конечной импульсной характеристикой, параметры которой

хранятся на внутрикристальной памяти (RCF - RAM Coefficient FIR фильтр). Дециматор.

Тема 6. Практическая регистрация сигналов различных радио-протоколов с помощью цифрового

приемника.

Регистрация сигналов различных радио-протоколов с помощью цифрового приемника.

Прием на различные цифровые приемники (процессорные модули АО "ИнСис", а также на простейшие RTL-SDR

приемники) сигналы различных протоколов. В качестве источника сигналов используются как

специализированные генераторы, а также радиосигналы, принимаемые на антенну.

 

 5. Перечень учебно-методического обеспечения для самостоятельной работы обучающихся по

дисциплинe (модулю) 

Самостоятельная работа обучающихся выполняется по заданию и при методическом руководстве преподавателя,

но без его непосредственного участия. Самостоятельная работа подразделяется на самостоятельную работу на

аудиторных занятиях и на внеаудиторную самостоятельную работу. Самостоятельная работа обучающихся

включает как полностью самостоятельное освоение отдельных тем (разделов) дисциплины, так и проработку тем

(разделов), осваиваемых во время аудиторной работы. Во время самостоятельной работы обучающиеся читают и

конспектируют учебную, научную и справочную литературу, выполняют задания, направленные на закрепление

знаний и отработку умений и навыков, готовятся к текущему и промежуточному контролю по дисциплине.

Организация самостоятельной работы обучающихся регламентируется нормативными документами,

учебно-методической литературой и электронными образовательными ресурсами, включая:

Порядок организации и осуществления образовательной деятельности по образовательным программам высшего

образования - программам бакалавриата, программам специалитета, программам магистратуры (утвержден

приказом Министерства образования и науки Российской Федерации от 5 апреля 2017 года №301)

Письмо Министерства образования Российской Федерации №14-55-996ин/15 от 27 ноября 2002 г. "Об

активизации самостоятельной работы студентов высших учебных заведений"

Устав федерального государственного автономного образовательного учреждения "Казанский (Приволжский)

федеральный университет"

Правила внутреннего распорядка федерального государственного автономного образовательного учреждения

высшего профессионального образования "Казанский (Приволжский) федеральный университет"

Локальные нормативные акты Казанского (Приволжского) федерального университета

Software Defined Radio with HackRF -

https://www.youtube.com/playlist?list=PLOQQ6KLOVGdF79OFOieprIjQHFEgxfNJ3

Software Defined Radio with HackRF - https://greatscottgadgets.com/sdr/

 

 6. Фонд оценочных средств по дисциплинe (модулю) 
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Фонд оценочных средств по дисциплине (модулю) включает оценочные материалы, направленные на проверку

освоения компетенций, в том числе знаний, умений и навыков. Фонд оценочных средств включает оценочные

средства текущего контроля и оценочные средства промежуточной аттестации.

В фонде оценочных средств содержится следующая информация:

- соответствие компетенций планируемым результатам обучения по дисциплине (модулю);

- критерии оценивания сформированности компетенций;

- механизм формирования оценки по дисциплине (модулю);

- описание порядка применения и процедуры оценивания для каждого оценочного средства;

- критерии оценивания для каждого оценочного средства;

- содержание оценочных средств, включая требования, предъявляемые к действиям обучающихся,

демонстрируемым результатам, задания различных типов.

Фонд оценочных средств по дисциплине находится в Приложении 1 к программе дисциплины (модулю).

 

 

 7. Перечень литературы, необходимой для освоения дисциплины (модуля) 

Освоение дисциплины (модуля) предполагает изучение основной и дополнительной учебной литературы.

Литература может быть доступна обучающимся в одном из двух вариантов (либо в обоих из них):

- в электронном виде - через электронные библиотечные системы на основании заключенных КФУ договоров с

правообладателями;

- в печатном виде - в Научной библиотеке им. Н.И. Лобачевского. Обучающиеся получают учебную литературу на

абонементе по читательским билетам в соответствии с правилами пользования Научной библиотекой.

Электронные издания доступны дистанционно из любой точки при введении обучающимся своего логина и пароля

от личного кабинета в системе "Электронный университет". При использовании печатных изданий библиотечный

фонд должен быть укомплектован ими из расчета не менее 0,5 экземпляра (для обучающихся по ФГОС 3++ - не

менее 0,25 экземпляра) каждого из изданий основной литературы и не менее 0,25 экземпляра дополнительной

литературы на каждого обучающегося из числа лиц, одновременно осваивающих данную дисциплину.

Перечень основной и дополнительной учебной литературы, необходимой для освоения дисциплины (модуля),

находится в Приложении 2 к рабочей программе дисциплины. Он подлежит обновлению при изменении условий

договоров КФУ с правообладателями электронных изданий и при изменении комплектования фондов Научной

библиотеки КФУ.

 

 

 

 8. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет", необходимых для

освоения дисциплины (модуля) 

GnuRadio и все все все - http://my-gnuradio.org/

Guided Tutorials - https://wiki.gnuradio.org/index.php/Guided_Tutorials

SDR с HackRF. Урок 1 - Добро пожаловать. Майкл Осман. Русский перевод -

http://dmyt.ru/forum/viewtopic.php?t=1502

Делаем первые шаги с RTL-SDR - https://xakep.ru/2014/10/31/rtl-sdr-first-steps/

Информация о GNU Radio - http://gnuradio.ru/

Основная информация о GNU Radio - https://wiki.gnuradio.org/index.php/Main_PageJc

 

 9. Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины (модуля) 

Освоение дисциплины 'Программно-определяемые радиосистемы' включает в себя несколько форм обучения:

аудиторную лекционную и лабораторную, а также внеаудиторную самостоятельную.  

Все формы вместе помогают соединить теоретические знания о обработке сигналов в приемном тракте с

практической он-лайн обработкой на современных процессорах общего назначения, а также на решениях,

включающих аппаратную реализацию детектирования: на специализированных микросхемах с ЦОС-обработкой и

синтез ЦОС-схемы на ПЛИС.  

 

Лекционный материал рассматривается как более теоретический, указывающий на общие подходы и принципы

реализации. Для его усвоения студент должен:  

- повторить законспектированный на лекционном занятии материал и дополнить его с учетом рекомендованной по

данной теме литературы;  

- при самостоятельном изучении теоретической темы сделать конспект, используя рекомендованные в учебной

программе литературные и интернет источники;  

- ответить на контрольные вопросы по темам и разделам дисциплины.  
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Выполнение лабораторных работ формирует у студента практические навыки по созданию/формированию

каналов обработки цифровых потоков, поступающих с АЦП, подключенных к аналоговым каскадам преселектора,

с помощью основных аппаратных средств (процессора общего назначения с необходимой программой,

специализированного ЦОС-процессора, микросхемы ПЛИС с прошитой в нее схемой).  

 

Программа считается сделанной, если студент демонстрирует текст самой программы, а также результат ее

работы. Программы готовятся по трем темам.  

По теме 3 (конфигурация SDR-приемников) программа готовится в среде GNU Radio Companion (GRC), где

результатом является - реализация приема радиосигналов с модуляцией, указанного преподавателем вида

модуляции. Обязательным условием является демонстрация спектра принятого сигнала.  

По теме 5 (Реализация узлов цифрового приемника на ПЛИС) программа для конфигурации ПЛИС готовится в

среде Quartus II, где результатом является - работоспособная схема, выполняющая CIC и FIR фильтрацию.

Обязательным условием является демонстрация на компьютере результатов аппаратной фильтрации на ПЛИС.  

По теме 6 (регистрация на цифровом приемнике сигналов различных радио-протоколов) программа готовится в

среде MatLab, которая обрабатывает результаты последовательность значений, получаемых с цифрового

приемника, в котором реализованы CIC и RCF-фильтры. Результатом является - реализация приема

радиосигналов с модуляцией, указанного преподавателем вида модуляции. Обязательным условием является

демонстрация спектра принятого сигнала. Результаты всей работы приводятся в виде отчета, где указывается и

сама программа и полученные результаты.  

 

Самостоятельная работа как вид деятельности студента многогранна. В качестве форм СР при изучении

дисциплины 'Программно-определяемые радиосистемы' предлагаются:  

- работа с научной и учебной литературой;  

- работа с технической документацией на специализированные микросхемы ведущих мировых производителей;  

- подготовка доклада к практическому занятию;  

- более глубокое изучение с вопросами, изучаемыми на практических занятиях;  

- подготовка к тестированию и зачету;  

Задачи самостоятельной работы:  

- обретение навыков самостоятельной научно-исследовательской работы на основании анализа текстов

литературных источников и применения различных методов исследования;  

- выработка умения самостоятельно и критически подходить к изучаемому материалу.  

 

Рекомендации по подготовке к устному опросу  

Самостоятельная работа студентов включает подготовку к устному опросу. Для этого студент изучает лекции,

основную и дополнительную литературу, публикации, информацию из Интернет-ресурсов.  

Эффективность подготовки студентов зависит от качества ознакомления с рекомендованной литературой. Для

подготовки к устному опросу студенту необходимо ознакомиться с материалом, посвященным изучаемой теме в

учебнике или другой рекомендованной литературе, записях с лекционного занятия. Развернутый ответ должен

следовать определенной логике и последовательности изложения, состоять из многих предложений, содержать

доводы и выводы.  

Критерии оценки: оценки студентов будут зависеть от полноты ответов на вопросы, уровня начитанности, наличия

убедительных фактов и аргументов, логики изложения, языка и стиля, глубины анализа правовых источников.  

 

 10. Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образовательного

процесса по дисциплинe (модулю), включая перечень программного обеспечения и информационных

справочных систем (при необходимости) 

Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образовательного процесса по

дисциплине (модулю), включая перечень программного обеспечения и информационных справочных систем,

представлен в Приложении 3 к рабочей программе дисциплины (модуля).

 

 11. Описание материально-технической базы, необходимой для осуществления образовательного

процесса по дисциплинe (модулю) 

Материально-техническое обеспечение образовательного процесса по дисциплине (модулю) включает в себя

следующие компоненты:

Помещения для самостоятельной работы обучающихся, укомплектованные специализированной мебелью (столы и

стулья) и оснащенные компьютерной техникой с возможностью подключения к сети "Интернет" и обеспечением

доступа в электронную информационно-образовательную среду КФУ.

Учебные аудитории для контактной работы с преподавателем, укомплектованные специализированной мебелью

(столы и стулья).
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Компьютер и принтер для распечатки раздаточных материалов.

Компьютерный класс.

Специализированная лаборатория.

Специализированная лаборатория.

Специализированная лаборатория.

 

 12. Средства адаптации преподавания дисциплины к потребностям обучающихся инвалидов и лиц с

ограниченными возможностями здоровья 

При необходимости в образовательном процессе применяются следующие методы и технологии, облегчающие

восприятие информации обучающимися инвалидами и лицами с ограниченными возможностями здоровья:

- создание текстовой версии любого нетекстового контента для его возможного преобразования в

альтернативные формы, удобные для различных пользователей;

- создание контента, который можно представить в различных видах без потери данных или структуры,

предусмотреть возможность масштабирования текста и изображений без потери качества, предусмотреть

доступность управления контентом с клавиатуры;

- создание возможностей для обучающихся воспринимать одну и ту же информацию из разных источников -

например, так, чтобы лица с нарушениями слуха получали информацию визуально, с нарушениями зрения -

аудиально;

- применение программных средств, обеспечивающих возможность освоения навыков и умений, формируемых

дисциплиной, за счёт альтернативных способов, в том числе виртуальных лабораторий и симуляционных

технологий;

- применение дистанционных образовательных технологий для передачи информации, организации различных

форм интерактивной контактной работы обучающегося с преподавателем, в том числе вебинаров, которые могут

быть использованы для проведения виртуальных лекций с возможностью взаимодействия всех участников

дистанционного обучения, проведения семинаров, выступления с докладами и защиты выполненных работ,

проведения тренингов, организации коллективной работы;

- применение дистанционных образовательных технологий для организации форм текущего и промежуточного

контроля;

- увеличение продолжительности сдачи обучающимся инвалидом или лицом с ограниченными возможностями

здоровья форм промежуточной аттестации по отношению к установленной продолжительности их сдачи:

- продолжительности сдачи зачёта или экзамена, проводимого в письменной форме, - не более чем на 90 минут;

- продолжительности подготовки обучающегося к ответу на зачёте или экзамене, проводимом в устной форме, - не

более чем на 20 минут;

- продолжительности выступления обучающегося при защите курсовой работы - не более чем на 15 минут.

Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВО и учебным планом по направлению 03.03.03

"Радиофизика" и профилю подготовки "не предусмотрено".
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Освоение дисциплины (модуля) предполагает использование следующего программного обеспечения и

информационно-справочных систем:

Операционная система Microsoft Windows 7 Профессиональная или Windows XP (Volume License)

Пакет офисного программного обеспечения Microsoft Office 365 или Microsoft Office Professional plus 2010

Браузер Mozilla Firefox

Браузер Google Chrome

Adobe Reader XI или Adobe Acrobat Reader DC

Kaspersky Endpoint Security для Windows

Учебно-методическая литература для данной дисциплины имеется в наличии в электронно-библиотечной системе

"ZNANIUM.COM", доступ к которой предоставлен обучающимся. ЭБС "ZNANIUM.COM" содержит произведения

крупнейших российских учёных, руководителей государственных органов, преподавателей ведущих вузов страны,

высококвалифицированных специалистов в различных сферах бизнеса. Фонд библиотеки сформирован с учетом

всех изменений образовательных стандартов и включает учебники, учебные пособия, учебно-методические

комплексы, монографии, авторефераты, диссертации, энциклопедии, словари и справочники,

законодательно-нормативные документы, специальные периодические издания и издания, выпускаемые

издательствами вузов. В настоящее время ЭБС ZNANIUM.COM соответствует всем требованиям федеральных

государственных образовательных стандартов высшего образования (ФГОС ВО) нового поколения.

Учебно-методическая литература для данной дисциплины имеется в наличии в электронно-библиотечной системе

Издательства "Лань" , доступ к которой предоставлен обучающимся. ЭБС Издательства "Лань" включает в себя

электронные версии книг издательства "Лань" и других ведущих издательств учебной литературы, а также

электронные версии периодических изданий по естественным, техническим и гуманитарным наукам. ЭБС

Издательства "Лань" обеспечивает доступ к научной, учебной литературе и научным периодическим изданиям по

максимальному количеству профильных направлений с соблюдением всех авторских и смежных прав.


