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 1. Цели освоения дисциплины 

В курсе рассматривается физические основы возникновения случайных процессов в

радиоканале, связанных с особенностями распространения радиоволн в атмосфере и

ионосфере. Излагаются и другие источники случайных процессов - шумы в современной

радиоаппаратуре. Рассматривается построение оптимальных систем связи при заданных

характеристиках канала. Выводятся выражения для пропускной способности таких каналов.

Рассматриваются структура и основные схемы аналоговых, и смешанных аналогово-цифровых

радиоприемников. Рассматривается классификация кодов, их свойства и принципы

помехоустойчивого кодирования.

 

 2. Место дисциплины в структуре основной образовательной программы высшего

профессионального образования 

Данная учебная дисциплина включена в раздел " М2.В.1 Профессиональный" основной

образовательной программы 011800.68 Радиофизика и относится к вариативной части.

Осваивается на 1 курсе, 2 семестр.

Данная дисциплина М2.В.1 "Теория передачи информации по каналам со случайными

параметрами" использует знания, получаемые студентами на ряде параллельных дис-циплин в

данной магистратуре (М2.Б.2. Методы анализа случайных данных, М2.Б.3. Распространение

радиоволн и антенны, М2.Б.4. Физика распространения радиоволн в средах со случайными

неоднородностями). В отличие от вышеуказанных в настоящей дисциплине, в основном,

рассматриваются аппаратные реализации помехоустойчивого кодирования.

 

 3. Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины

/модуля 

В результате освоения дисциплины формируются следующие компетенции:

 

Шифр компетенции

Расшифровка

приобретаемой компетенции

ПК-1

(профессиональные

компетенции)

способностью к свободному владению знаниями

фундаментальных разделов физики и радиофизики,

необходимыми для решения научно-исследовательских

задач (в соответствии со своим профилем подготовки)

ПК-5

(профессиональные

компетенции)

способностью применять на практике навыки составления и

оформления научно-технической документации, научных

отчетов, обзоров, докладов и статей (в соответствии с

профилем подготовки)

ПК-8

(профессиональные

компетенции)

способностью составлять обзоры перспективных

направлений научно-инновационных исследований,

готовностью к написанию и оформлению патентов в

соответствии с правилами

 

В результате освоения дисциплины студент:

 1. должен знать: 

 физические основы возникновения случайных процессов в радиоканале (от многолучевости

до рассеяния на флуктуирующих неоднородностях); принципы построения и

функционирования приемно-передающих устройств, образующих систему связи,

приближающуюся к оптимальной; принципы выбора способов кодирования передаваемой

информации; 
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 2. должен уметь: 

 ориентироваться в современной аппаратуре радио излучения/приема, в архитектуре

кодирующей и обрабатывающей схемотехнике цифровых схем, характерные варианты их

аппаратурного использования; измерять интенсивность шумов радиоусилительных устройств,

выбирать малошумящие варианты схем; выбирать подходящий метод помехоустойчивого

кодирования. 

 

 

 

 

 

 3. должен владеть: 

 теоретическими знаниями о смысле, вкладываемом в понятие информации и ее количестве в

сообщении; о способах математического описания сигналов, распространяющихся в каналах со

случайными параметрами; о способах оценки качества реальных каналов связи; о принципах

работы алгоритмов обработки информации, используемой в современных системах

кодирования, передачи и приема информации. 

 

 4. должен демонстрировать способность и готовность: 

 применять полученные знания о аппаратурной реализации помехоустойчивого кодирования на

практике 

 

 4. Структура и содержание дисциплины/ модуля 

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

Форма промежуточного контроля дисциплины зачет во 2 семестре.

Суммарно по дисциплине можно получить 100 баллов, из них текущая работа оценивается в 50

баллов, итоговая форма контроля - в 50 баллов. Минимальное количество для допуска к зачету

28 баллов.

86 баллов и более - "отлично" (отл.);

71-85 баллов - "хорошо" (хор.);

55-70 баллов - "удовлетворительно" (удов.);

54 балла и менее - "неудовлетворительно" (неуд.).

 

4.1 Структура и содержание аудиторной работы по дисциплине/ модулю

Тематический план дисциплины/модуля

 

N

Раздел

Дисциплины/

Модуля

Семестр

Неделя

семестра

Виды и часы

аудиторной работы,

их трудоемкость

(в часах)

Текущие формы

контроля

Лекции

Практические

занятия

Лабораторные

работы

1.

Тема 1. Введение.

Основные понятия

теории передачи

информации.

Сообщения, сигналы,

каналы связи.

2 1-2 2 0 0  
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N

Раздел

Дисциплины/

Модуля

Семестр

Неделя

семестра

Виды и часы

аудиторной работы,

их трудоемкость

(в часах)

Текущие формы

контроля

Лекции

Практические

занятия

Лабораторные

работы

2.

Тема 2. Пропускная

способность канала

связи.

Математическая

модель канала со

случайными

параметрами.

2 3-6 4 4 0

научный

доклад

 

3.

Тема 3. Шумы в

электрических схемах.

Основные методы

модуляции и

сравнение их

помехоустойчивости.

2 7-8 2 0 0  

4.

Тема 4. Структура и

основные схемы

аналоговых, а также

смешанных

аналого-цифровых

радиоприемников

2 9-10 2 0 0

научный

доклад

 

5.

Тема 5. Структура

цифрового приемника.

Основные узлы для

цифровой обработки

принимаемого сигнала

2 11-12 2 4 0

отчет

 

6.

Тема 6. OFDM

модуляция.

Межсимвольная

интерференция.

2 13-15 2 4 0

отчет

 

7.

Тема 7.

Помехоустойчивое

кодирование в

системах цифровой

радио-связи.

Алгоритмы

кодирования

информации с

преобразованием.

2 16-18 2 4 0

отчет

 

.

Тема . Итоговая

форма контроля

2 0 0 0

зачет

 

  Итого     16 16 0  

4.2 Содержание дисциплины

Тема 1. Введение. Основные понятия теории передачи информации. Сообщения,

сигналы, каналы связи. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Основные понятия теории передачи информации: Сообщения, сигналы, каналы связи,

элементарное сообщение. Преобразование сообщения в сигнал. Количество информации в

сообщении.
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Тема 2. Пропускная способность канала связи. Математическая модель канала со

случайными параметрами. 

лекционное занятие (4 часа(ов)):

Основные задачи теории передачи информации. Математическая модель канала со

случайными параметрами. Общие сведения о каналах связи и их классификации. Энтропия и

производительность источника сообщений. Количество информации, переданной по каналу

связи.

практическое занятие (4 часа(ов)):

Исследование интенсивности шумов в КВ-канале и полосы пропускания по ионограммам

ионозонда "Циклон".

Тема 3. Шумы в электрических схемах. Основные методы модуляции и сравнение их

помехоустойчивости. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Шумы в электрических схемах: равновесные флуктуации (тепловой шум, шум Найквиста, шум

Джонсона), дробовой и фликкерный (или 1/f) шумы. Эквивалентные схемы. Способы описания

и измерения шумов усилителей. Основные методы модуляции: амплитудная, амплитудная с

подавлением несущей, частотная, фазовая, квадратурная. Сравнение их характерных черт и к

воздействию шума.

Тема 4. Структура и основные схемы аналоговых, а также смешанных аналого-цифровых

радиоприемников 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Основные схемы аналоговых приемников. Приемник прямого усиления. Гетеродинный и

супергетеродинный приемник. Приемник прямого преобразования. Основные параметры.

Чувствительность, Избирательность. Подавление зеркального канала. Динамический

диапазон. Показатели воздействия перекрестной модуляции (внеполосных сигналов) и

интермодуляционных помех. Cмешанные аналого-цифровые радиоприемники или

программно-определяемая радиосистема (Software-defined radio, SDR). Особенности

реализации SDR. Цифровые синтезаторы DDS (Direct Digital Synthesizer).

Тема 5. Структура цифрового приемника. Основные узлы для цифровой обработки

принимаемого сигнала 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Структура цифрового приемника. Многоразрядные АЦП. Цифровые квадратурные

гетеродины (NCO -numerically controlled oscillator) и перемножители (смесители). Гребенчатые

фильтры-дециматоры (CIC -cascaded integrator-comb). Корректирующие фильтры-дециматоры

с конечной импульсной характеристикой. Микросхемная реализация цифровых понижающих

преобразователей (DDC - digital down converter) на примере микросхем GC4016 и 1288ХК1Т.

практическое занятие (4 часа(ов)):

Работа с цифровым приемником, собранным из субмодуля цифрового приема ADMDDC4x16

v3.0 и модуля процессора цифровой обработки сигнала ADP201P1 по приему тестовых

сигналов.

Тема 6. OFDM модуляция. Межсимвольная интерференция. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

OFDM (orthogonal frequency-division multiplexing ? мультиплексирование с ортогональным

частотным разделением каналов) модуляция как методика борьбы с затуханием

высокочастотной составляющей, связанной малой частотной полосой пропускания в длинных

кабелях и простых телефонных проводах, без использования сложных

фильтров-эквалайзеров. Реализация множества каналов с низкой символьной скоростью

передачи как способ ослабления временного рассеяния и межсимвольной интерференции

Аппаратная реализация узлов OFDM. Блоки, реализующие прямое и обратное

преобразование Фурье. Квадратурный генератор.

практическое занятие (4 часа(ов)):

Моделирование в Matlab работы узлов, использующих OFDM-передачу в канале с различными

шумами.



 Программа дисциплины "Теория передачи информации по каналам со случайными параметрами"; 011800.68 Радиофизика;

заведующий кафедрой, к.н. (доцент) Акчурин А.Д. 

 Регистрационный номер 6105314

Страница 7 из 13.

Тема 7. Помехоустойчивое кодирование в системах цифровой радио-связи. Алгоритмы

кодирования информации с преобразованием. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Общие принципы помехоустойчивого кодирования и декодирования. Введение избыточных

символов в передаваемый код. Блоковые коды. Кодирование методом укрупнения алфавита.

Сжатие передаваемой информации на основе различных преобразований. Кодирование с

предсказанием по N-точкам. Кодирование с использованием линейного преобразования

Карунена-Лоэва.

практическое занятие (4 часа(ов)):

Создание программы, выполняющей сжатие информации на основе линейного предсказания

по N-точкам. Создание программы, выполняющей кодирование с использованием линейного

преобразования Карунена-Лоэва

 

4.3 Структура и содержание самостоятельной работы дисциплины (модуля)

 

N

Раздел

Дисциплины

Семестр

Неделя

семестра

Виды

самостоятельной

работы

студентов

Трудоемкость

(в часах)

Формы контроля

самостоятельной

работы

2.

Тема 2. Пропускная

способность канала

связи.

Математическая

модель канала со

случайными

параметрами.

2 3-6

подготовка к

научному

докладу

10 научный доклад

4.

Тема 4. Структура и

основные схемы

аналоговых, а также

смешанных

аналого-цифровых

радиоприемников

2 9-10

подготовка к

научному

докладу

5 научный доклад

5.

Тема 5. Структура

цифрового приемника.

Основные узлы для

цифровой обработки

принимаемого сигнала

2 11-12

подготовка к

отчету

10 отчет

6.

Тема 6. OFDM

модуляция.

Межсимвольная

интерференция.

2 13-15

подготовка к

отчету

10 отчет

7.

Тема 7.

Помехоустойчивое

кодирование в

системах цифровой

радио-связи.

Алгоритмы

кодирования

информации с

преобразованием.

2 16-18

подготовка к

отчету

5 отчет

  Итого       40  

 

 5. Образовательные технологии, включая интерактивные формы обучения 
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Компьютерный класс, представляющий собой рабочее место преподавателя и не менее 12

рабочих мест студентов, включающих компьютерный стол, стул, персональный ком-пьютер,

лицензионное программное обеспечение.

 

 6. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной

аттестации по итогам освоения дисциплины и учебно-методическое обеспечение

самостоятельной работы студентов 

 

Тема 1. Введение. Основные понятия теории передачи информации. Сообщения,

сигналы, каналы связи. 

Тема 2. Пропускная способность канала связи. Математическая модель канала со

случайными параметрами. 

научный доклад , примерные вопросы:

Основные задачи теории передачи информации. Математическая модель канала со

случайными параметрами. Общие сведения о каналах связи и их классификации. Энтропия и

производительность источника сообщений. Количество информации, переданной по каналу

связи.

Тема 3. Шумы в электрических схемах. Основные методы модуляции и сравнение их

помехоустойчивости. 

Тема 4. Структура и основные схемы аналоговых, а также смешанных аналого-цифровых

радиоприемников 

научный доклад , примерные вопросы:

Основные схемы аналоговых приемников. Приемник прямого усиления. Гетеродинный и

супер-гетеродинный приемник. Приемник прямого преобразования. Основные параметры.

Чувствительность, Избирательность. Подавление зеркального канала. Динамический

диапазон. Показатели воздействия перекрестной модуляции (внеполосных сигналов) и

интермодуляционных помех. Cмешанные аналого-цифровые радиоприемники или

программно-определяемая радиосистема (Software-defined radio, SDR). Особенности

реализации SDR. Цифровые синтезаторы DDS (Direct Digital Synthesizer).

Тема 5. Структура цифрового приемника. Основные узлы для цифровой обработки

принимаемого сигнала 

отчет , примерные вопросы:

Структура цифрового приемника. Многоразрядные АЦП. Цифровые квадратурные гетеродины

(NCO -numerically controlled oscillator) и перемножители (смесители). Гребенчатые

фильтры-дециматоры (CIC -cascaded integrator-comb). Корректирующие фильтры-дециматоры

с конечной импульсной характеристикой. Микросхемная реализация цифровых понижающих

преобразователей (DDC - digital down converter) на примере микросхем GC4016 и 1288ХК1Т.

Тема 6. OFDM модуляция. Межсимвольная интерференция. 

отчет , примерные вопросы:

OFDM (orthogonal frequency-division multiplexing) мультиплексирование с ортогональным

частотным разделением каналов) модуляция как методика борьбы с затуханием

высокочастотной составляющей передаваемой информации, связанной ограниченной

частотной полосой пропускания в длинных кабелях и простых телефонных проводах, без

использования сложных фильтров-эквалайзеров. Реализация множества каналов с низкой

символьной скоростью передачи как способ ослабления временного рассеяния и

межсимвольной интерференции Аппаратная реализация узлов OFDM. Блоки, реализующие

прямое и обратное преобразование Фурье. Квадратурный генератор.

Тема 7. Помехоустойчивое кодирование в системах цифровой радио-связи. Алгоритмы

кодирования информации с преобразованием. 

отчет , примерные вопросы:

Сжатие передаваемой информации на основе различных преобразований. Кодирование с

предсказанием по N-точкам. Кодирование с использованием линейного преобразования

Карунена-Лоэва.
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Тема . Итоговая форма контроля

 

Примерные вопросы к зачету:

Форма контроля - зачет.

Вопросы к зачету.

1. Сообщения, сигналы, каналы связи (понятия и определения).

2. Преобразование сообщения в сигнал.

3. Геометрия канала со случайными параметрами.

4. Количество информации в сообщении.

5. Энергетические потери в каналах.

6. Энтропия и производительность источника.

7. Математическая модель канала связи.

8. Количество информации, передаваемой по каналу связи.

9. Пропускная способность канала связи.

10. Общие сведения о каналах связи и их классификация.

11. Основные схемы аналоговых приемников. Приемник прямого усиления. Гетеродинный и

супергетеродинный приемник. Приемник прямого преобразования.

12. Основные параметры приемников. Чувствительность, Избирательность. Подавление

зеркального канала. Динамический диапазон. Показатели воздействия перекрестной

модуляции (внеполосных сигналов) и интермодуляционных помех.

13. Cмешанные аналого-цифровые радиоприемники или программно-определяемая

радиосистема (Software-defined radio, SDR). Особенности реализации SDR.

14. Цифровые синтезаторы DDS (Direct Digital Synthesizer). Особенности микросхемной

реализации.

15. Структура цифрового приемника. Многоразрядные АЦП. Цифровые квадратурные

гетеродины (NCO -numerically controlled oscillator) и перемножители (смесители). Гребенчатые

фильтры-дециматоры (CIC -cascaded integrator-comb). Корректирующие фильтры-дециматоры

с конечной импульсной характеристикой.

16. Микросхемная реализация цифровых понижающих преобразователей (DDC - digital down

converter).

17. OFDM (orthogonal frequency-division multiplexing) мультиплексирование с ортогональным

частотным разделением каналов) модуляция как методика борьбы с затуханием

высокочастотной составляющей передаваемой информации и межсимвольной

интерференции. Аппаратная реализация узлов OFDM.

18. Кодирование информации на основе линейного предсказания по N-точкам.

Билеты к зачету.

Билет 1

1. Сообщения, сигналы, каналы связи (понятия и определения).

2. Структура цифрового приемника. Многоразрядные АЦП. Цифровые квадратурные

гетеродины (NCO -numerically controlled oscillator) и перемножители (смесители). Гребен-чатые

фильтры-дециматоры (CIC -cascaded integrator-comb). Корректирующие фильтры-дециматоры

с конечной импульсной характеристикой.

Билет 2

1. Преобразование сообщения в сигнал.

2. OFDM (orthogonal frequency-division multiplexing) мультиплексирование с ортогональ-ным

частотным разделением каналов) модуляция как методика борьбы с затуханием

высокочастотной составляющей передаваемой информации и межсимвольной

интер-ференции. Аппаратная реализация узлов OFDM.

Билет 3

1. Геометрия канала со случайными параметрами.
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2. Кодирование информации на основе линейного предсказания по N-точкам.

Билет 4

1. Количество информации в сообщении.

2. Цифровые синтезаторы DDS (Direct Digital Synthesizer). Особенности микросхемной

реализации.

Билет 5

1. Энтропия и производительность источника.

2. Cмешанные аналого-цифровые радиоприемники или программно-определяемая

ра-диосистема (Software-defined radio, SDR). Особенности реализации SDR.

Билет 6

1. Количество информации, передаваемой по каналу связи.

2. Цифровые синтезаторы DDS (Direct Digital Synthesizer). Особенности микросхемной

реализации.

Билет 7

1. Общие сведения о каналах связи и их классификация.

2. Основные схемы аналоговых приемников. Приемник прямого усиления. Гетеродинный и

супергетеродинный приемник. Приемник прямого преобразования.

Билет 8

1. Математическая модель канала связи.

2. Основные параметры приемников. Чувствительность, Избирательность. Подавление

зеркального канала. Динамический диапазон. Показатели воздействия перекрестной

модуляции (внеполосных сигналов) и интермодуляционных помех.

Билет 9

1. Энергетические потери в каналах.

2. Микросхемная реализация цифровых понижающих преобразователей (DDC - digital down

converter).

Билет 10

1. Пропускная способность канала связи.

2. Основные параметры приемников. Чувствительность, Избирательность. Подавление

зеркального канала. Динамический диапазон. Показатели воздействия перекрестной

модуляции (внеполосных сигналов) и интермодуляционных помех.

РЕГЛАМЕНТ БАЛЛЬНО-РЕЙТИНГОВОЙ СИСТЕМЫ ПО ДИСЦИПЛИНЕ:

Выполнение 4-х практических по 10 баллов за каждую.

Активность и результативность устного опроса в течение семестра - 10 баллов (макс.)

Итого: за работу в семестре 50 баллов (макс.)

К экзамену допускаются студенты, набравшие не менее 27,5 баллов за семестр.

Максимальная оценка за экзамен - 50 баллов.

Максимальный итоговый регламент по дисциплине: 100 баллов (макс.).

 

 7.1. Основная литература: 

1.Першин В. Т. Формирование и генерирование сигналов в цифровой радиосвязи: Учебное

пособие / В.Т. Першин. - М.: НИЦ ИНФРА-М; Мн.: Нов. знание, 2013. - 614

http://znanium.com/bookread.php?book=405030.

2. Подлесный, С. А. Устройства приема и обработки сигналов [Электронный ресурс] : Учеб.

пособие / С. А. Подлесный, Ф. В. Зандер. - Красноярск : Сиб. федер. ун-т, 2011. - 352 с.

http://znanium.com/bookread.php?book=441113.
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3. Дьяконов, В. П. Генерация и генераторы сигналов [Электронный ресурс] / В. П. Дьяконов. -

М.: ДМК Пресс, 2010. - 384 с., ил. - ISBN 978-5-94074-493-1. http://e.lanbook.com/view/book/892/

 

 7.2. Дополнительная литература: 

1. Сергиенко А. Б. Цифровая обработка сигналов: учеб. пособие. - 3-е изд. - СПб.:

БХВ-Петербург, 2011. - 768 с. URL: http://znanium.com/go.php?id=354905

2. Б.И.Шахтарин. Случайные процессы в радиотехнике. Часть1. Линейные системы. М.:Радио

и связь, 2002. 568с.

3. А.С.Котоусов. Теория информации. М.:Радио и связь, 2002. 80с.

 

 7.3. Интернет-ресурсы: 

Радиолекторий (Методы и устройства приема сигналов) -

http://www.radioforall.ru/2010-01-17-19-37-41

статья "Автономный SDR приёмник на ПЛИС" - http://habrahabr.ru/post/237859/

Статья в журнале - http://www.electronics.ru/files/article_pdf/0/article_845_71.pdf

статья "Почему в WiMax и LTE используют OFDM" - http://habrahabr.ru/post/129101/

Субмодули цифрового приема ADMDDC4x16 v3.0 -

http://www.insys.ru/products/ddc/admddc4x16v30

 

 8. Материально-техническое обеспечение дисциплины(модуля) 

Освоение дисциплины "Теория передачи информации по каналам со случайными

параметрами" предполагает использование следующего материально-технического

обеспечения:

 

Компьютерный класс, представляющий собой рабочее место преподавателя и не менее 15

рабочих мест студентов, включающих компьютерный стол, стул, персональный компьютер,

лицензионное программное обеспечение. Каждый компьютер имеет широкополосный доступ в

сеть Интернет. Все компьютеры подключены к корпоративной компьютерной сети КФУ и

находятся в едином домене.

Учебно-методическая литература для данной дисциплины имеется в наличии в

электронно-библиотечной системе "ZNANIUM.COM", доступ к которой предоставлен студентам.

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, УМК,

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

профессионального образования (ФГОС ВПО) нового поколения.

Учебно-методическая литература для данной дисциплины имеется в наличии в

электронно-библиотечной системе Издательства "Лань" , доступ к которой предоставлен

студентам. 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.

Результаты вертикального зондирования на ионозонде Циклон в виде ионограмм.

Цифровой радиоприемник
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Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВПО и учебным планом по

направлению 011800.68 "Радиофизика" и магистерской программе Электромагнитные волны в

средах .
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