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АРХІТЕКТУРА ПРОГРАМНО-КЕРОВАНОГО РАДІО 

 

Програмно-кероване радіо (англ. software-defined radio, SDR) - це 

технологія радіозв’язку, що замінює апаратні компоненти програмним 

забезпеченням (рис. 1, 2), дозволяючи оновлювати та розширювати функціонал 

без фізичних змін обладнання [1]. Операції з обробки сигналів, як-от вибір 

каналів і модуляція/демодуляція, виконуються на процесорах загального 

призначення (англ. general-purpose processors, GPP), процесорах цифрової 

обробки сигналів (англ. digital signal processor, DSP), або на програмованих 

вентильних матрицях (англ. field-programmable gate array, FPGA) [1]. 

 

 
 

Рис. 1. SDR передавач 

 

 
 

Рис. 2. SDR приймач 

 

Антена. SDR системи зазвичай мають декілька антен, що працюють у 

різних частотних діапазонах [3]. Для застосувань у SDR системах антени повинні 

відповідати декільком ключовим вимогам: вони мають бути самоадаптивними 

(здатними налаштовуватися на різні частотні діапазони), здатними 

використовувати технології на кшталт BeamForming чи Transmit BeamForming та 

самовідновлюваними (здатними обходити електромагнітні перешкоди) [5]. 

Радіочастотний вхідний тракт (англ. RF front-end). Це радіочастотна 

схема, що виконує передачу/прийом сигналів на різних робочих частотах та 

перетворює їх на IF частоту або з неї. Робота може відбуватися в режимі передачі 
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(Tx), коли цифрові семпли (англ. digital samples) перетворюються на аналогові 

сигнали через ЦАП (англ. DAC), комбінуються з визначеною RF частотою та 

випромінюються, або в режимі прийому (Rx), коли антена захоплює RF сигнал, 

який підсилюється малошумним підсилювачем (МШП), а потім змішується із 

сигналом локального генератора, перетворюючись на IF частоту [1, 6]. 

ADC та DAC. Аналого-цифровий перетворювач (ADC) та Цифро-

аналоговий перетворювач (DAC) виконують взаємодоповнюючі ролі в системі. 

DAC працює на стороні передачі, перетворюючи цифрові семпли в аналогові 

сигнали для передачі. На стороні приймача ADC перетворює неперервні сигнали 

у дискретні, закодовані у бінарному форматі. Продуктивність ADC вимірюється 

кількома параметрами, а саме: співвідношення сигнал/шум, кількість бітів на 

семпл, SFDR, розсіювання потужності [7, 8]. 

Цифровий вхідний тракт (англ. digital front-end). Цифровий вхідний тракт 

виконує дві функції [8]: корегує частоту дискретизації, для того щоб сторони, що 

комунікують, були синхронізовані. По-друге, він займається розділенням 

сигналу на канали, що включає підвищення частоти в передавачах та зниження 

частоти в приймачах, разом з фільтрацією каналів. Ці процеси використовують 

різні методи, такі як інтерполяція та фільтрація нижніх частот [1]. 

Обробка сигналу (англ. signal processing). Блок обробки сигналів, також 

відомий як блок базової смуги (англ. baseband processing block), виконує операції 

кодування/декодування, модуляцію/демодуляцію, причому найбільше 

обчислювальних ресурсів потребує декодер, а другим за ресурсоємністю 

компонентом є система перетворень FFT (англ. Fast Fourier Transform)/Inverse 

FFT [10, 11]. Цей блок є ядром технології SDR та зазвичай реалізується на 

спеціалізованих апаратних платформах, таких як FPGA, DSP, GPP та GPU [1]. 

Підходи до проектування. Підходи до проектування блоку базової смуги у 

SDR включають використання універсальних процесорів (GPP), графічних 

процесорів (GPU), цифрових сигнальних процесорів (DSP), програмованих 

користувачем вентильних матриць (FPGA), а також комбінованих методів 

проектування. 

Системи на базі GPP. Одні з перших SDR-платформ базувалися на 

універсальних процесорах (англ. general purpose processor, GPP), таких як x86/64 

та ARM, використовуваних у Sora [13], KUAR [14] та USRP [12]. GPP зручні для 

програмування та відомі науковцям, а їхня продуктивність зросла завдяки 

CMOS-технологіям та паралелізму, проте вони потребують багато енергії та 

місця [1]. Комбінація GPP та GPU посилює обчислювальні можливості, але 

передача даних між ними знижує швидкість системи [15]. 

Системи на базі DSP. DSP можна розглядати як спеціалізовану підмножину 

підходів на базі GPP. Їхня архітектура ефективно виконує модуляцію, 

фільтрацію та кодування/декодування. Наприклад, Atomix [16] на основі DSP-

чипа TMS320C6670 (Texas Instruments) є чудовим прикладом SDR, побудованих 

на DSP [17]. Ці чипи забезпечують високу продуктивність при низькому 

енергоспоживанні, а моделі TMS320C6657 і TMS320C6655 оснащені апаратними 

прискорювачами для функцій, що виконуються декодерами [18]. 
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Системи на базі FPGA. Програмовані користувачем вентильні матриці 

(FPGA) є гнучким, перепрограмованим рішенням для SDR. Хоча FPGA 

споживають більше енергії та займають більше місця, ніж ASIC (англ. 

application-specific integrated circuit), їхня здатність до оперативних оновлень та 

низька вартість перепрограмування є вагомими перевагами. Водночас розробка 

під FPGA вимагає глибоких апаратних знань, що може ускладнити їх 

використання фахівцями з програмного забезпечення та ускладнити перехід від 

суто програмних підходів до ефективної апаратної реалізації [1]. 

Отже, програмно-кероване радіо (SDR) є перспективною технологією, що 

дозволяє значно підвищити гнучкість і функціональність радіосистем завдяки 

використанню програмного забезпечення замість апаратних компонентів. 

Основними перевагами SDR є можливість роботи на різних частотах, 

адаптивність, а також ефективна обробка сигналів через використання сучасних 

GPP, DSP та FPGA схем. Попри виклики, такі як енерговитрати і складність 

апаратної реалізації, SDR стає ключовим елементом у розвитку бездротових 

комунікацій завдяки своїй універсальності, масштабованості та здатності 

оновлюватися в реальному часі. 
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ОГЛЯД СТАНДАРТУ БЕЗДРОТОВОГО ЗВ`ЯЗКУ LORAWAN 

 

Наразі стрімко розвивається концепція "Інтернет Речей", раніше відома як 

M2M, або Machine-to-Machine. Велика кількість дрібних, часто однозадачних, 

пристроїв об’єднуються в одну мережу і будують цілу систему датчиків, 

виконавчих пристроїв, пристроїв моніторингу чи керування тощо. Забезпечення 

стійкої взаємодії і організації ефективної мережі між пристроями IoT є важливою 

і комплексною задачею.  

Існує багато мережевих стандартів для IoT, наприклад ZigBee, Z-Wave, 

Thread, Matter. Сюди можна віднести і протокол Wi-Fi. Ці стандарти, як правило, 

використовуються в таких концепціях як розумний будинок, де велика кількість 


