Sylabus modułu kształcenia/przedmiotu
	Nr pola
	Nazwa pola
	Opis

	1
	Jednostka
	Instytut Politechniczny

	2
	Kierunek studiów
	Informatyka (studia stacjonarne)

	3
	Nazwa modułu kształcenia/ przedmiotu
	Systemy radiokomunikacyjne

	4
	Kod modułu kształcenia/ przedmiotu
	

	5
	Kod Erasmusa
	06.5

	6
	Punkty ECTS
	6

	7
	Rodzaj modułu
	Obieralny

	8
	Rok studiów
	3

	9
	Semestr
	6

	10
	Typ zajęć
	stacjonarne

	11
	Liczba godzin
	W/30, LO/15, P/30 E

	12
	Koordynator 
	
	dr hab. inż Wiesław Ludwin, prof. PWSZ

	13
	Prowadzący
	

	14
	Język wykładowy
	polski

	15
	Zakres nauk podstawowych 
	Nie

	16
	Zajęcia ogólnouczelniane/ na innym kierunku
	Nie

	17
	Wymagania wstępne
	Zaliczony moduł Podstawy radiokomunikacji.

	18
	Efekty kształcenia
	1. Ma uporządkowaną wiedzę w zakresie architektur cyfrowych systemów radiokomunikacyjnych zarówno w zakresie warstwy sprzętowej jak i programowej.
2. Ma wiedzę w zakresie opisu oraz analizy systemów łączności bezprzewodowej, a także ich modelowania i projektowania.

3. Potrafi pozyskiwać informacje z literatury, baz danych i innych źródeł; potrafi integrować uzyskane informacje, dokonywać ich interpretacji, a także wyciągać wnioski oraz formułować i uzasadniać opinie.

4. Potrafi opracować dokumentację dotyczącą realizacji zadania inżynierskiego i przygotować tekst zawierający omówienie wyników realizacji tego zadania.

5. Ma świadomość odpowiedzialności za pracę własną oraz gotowość podporządkowania się zasadom pracy w zespole i ponoszenia odpowiedzialności za wspólnie realizowane zadania.

	19
	Stosowane metody dydaktyczne
	Wykład oparty zarówno na slajdach, jak i tradycyjnych środkach prezentacji.

Ćwiczenia laboratoryjne prowadzone na podstawie przygotowanych instrukcji i wymagające przedstawienia sprawozdania w formie elektronicznej. Projekt wykonywany w grupach dwuosobowych. 

Egzamin w formie testu wielokrotnego wyboru.

	20
	Metody sprawdzania i kryteria oceny efektów kształcenia
	1. Egzamin

2. Projekt

3. Ćwiczenia laboratoryjne

	21
	Forma i warunki zaliczenia
	Warunkiem zaliczenia modułu jest zdanie egzaminu. Warunkiem koniecznym przystąpienia do egzaminu jest uzyskanie pozytywnej oceny z laboratorium oraz projektu. Aby zaliczyć laboratorium, należy wykonać wszystkie przewidziane dla modułu ćwiczenia i sporządzić z nich sprawozdania. Aby zaliczyć projekt, należy na dwa tygodnie przed zakończeniem semestru przedstawić kompletną dokumentację techniczną wykonanego projektu.

	22
	Treści kształcenia (skrócony opis)
	Wykład:
Klasyfikacja systemów radiokomunikacyjnych. Regiony radiowe ITU. Zakresy fal radiowych. Strefy Fresnela Model Frissa. Prosty model oparty na metodzie śledzenia promieni. Strefy Fresnela. Metody wyznaczania wysokości zawieszenia anten w systemach LoS. Bilans energetyczny łącza radiowego bez zaników. Czułość odbiornika. Dostępność połączenia i wierność transmisji. Sprawność energetyczna systemu radiokomunikacyjnego. Stosunek mocy sygnał/szum w torze przeddetekcyjnym odbiornika a bitowa stopa błędów. Wpływ skramblingu oraz kodowania różnicowego i nadmiarowego na bitową stopę błędów. Zanik opadowy oraz zanik wielodrogowy płaski i selektywny. Zalecenie ITU–R P.530. Techniki przeciwdziałania zanikom wielodrogowym. Odbiór zbiorczy przestrzenny i częstotliwościowy. Szumy w systemach radiowych. Szumy własne urządzeń i zastępcza temperatura szumowa, współczynnik szumów. Radiowe systemy cyfrowe z modulacjami MFSK, MPSK i MQAM. Współczynnik wykorzystania pasma. Techniki dostępu do kanału radiowego. Modele kanałów radiowych. Elementy projektowania cyfrowych linii radiowych.

Laboratorium:
Wykorzystanie programów komputerowych MLPERF i StarLink do projektowania i analizy przęseł w horyzontowych liniach radiowych oraz programu SMWLink do oceny pracy łącza telewizji satelitarnej standardu PAL.
Projekt:
Projekt pojedynczego przęsła cyfrowej horyzontowej linii radiowej oparty na sprzęcie radioliniowym MINILINK firmy Ericsson w wybranej lokalizacji. W ramach projektu należy dobrać wysokości masztów antenowych na stacjach linii radiowej, częstotliwości sygnałów nośnych, moce nadajników oraz średnice anten tak, by spełnić zadane wymagania dotyczące dostępność połączeń i wierność transmisji.
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	Treści kształcenia (pełny opis)
	Zajęcia w ramach modułu prowadzone są w postaci wykładu (30 godz.) oraz ćwiczeń laboratoryjnych (15 godz.) i projektowych (30 godz.)
WYKŁADY:
1. Wprowadzenie (2 godz.)

Definicja systemu łączności bezprzewodowej. Przestrzeń elektromagnetyczna. Fale radiowe. Podział widma fal radiowych. Regiony radiowe ITU. 

2. Przegląd technik przetwarzania sygnałów w systemach bezprzewodowych (2 godz.)
Detekcja koherentna. Kodowanie różnicowe i skrambling. Przetwarzanie sygnałów mowy na przykładzie standardu GSM. Przeplot bitowy i blokowy. Kompresja sygnałów. Kody korekcyjne i ich zysk kodowy.
3. Radiowy zespół nadawczo-odbiorczy RZN-O (2 godz.)
Rozmieszczenie urządzeń BB, IF, RF i anteny w RZN-O na przykładzie linii naziemnych, satelitarnych i systemów komórkowych. Połączenie radiowe. Stacja końcowa i stacje przekaźnikowe. Przęsło i łącze jedno oraz dwukierunkowe. Dupleks FDD i TDD. Kanał radiowy. Plany ITU-R kanałów radiowych.
4. Tor radiowy (2 godz.)
Środowiska propagacji fal radiowych w otoczeniu Ziemi. Zjawiska towarzyszące rozchodzeniu się fal radiowych w troposferze. Refrakcja, dyfrakcja, rozpraszanie i odbicie. Zaniki wielodrogowe i zaniki w deszczu. Zasięg radiowy i zakłóceniowy. Pozorna zmiana częstotliwości – efekt Dopplera.
5. Wybrane modele propagacyjne (2 godz.)
Propagacja w przestrzeni swobodnej – wzór Friisa. Granice obszaru efektywnie uczestniczącego w procesie przenoszenia energii w przestrzeni swobodnej. Zasada Huyghensa i strefy Fresnela. Propagacja przyziemna przestrzenna nad płaską i gładką ziemią. Wzory interferencyjne i wzór Wwiedeńskiego.
6. Refrakcja troposferyczna w niejednorodnej troposferze (2 godz.)
Wskaźnik refrakcji troposferycznej. Promień krzywizna i krzywizna trajektorii fali. Stopnie i współczynnik nasilenia refrakcji. Wpływ refrakcji troposferycznej na projektowanie przęseł systemów bezprzewodowych. Wahania poziomu mocy nośnej na wejściu odbiornika. Pojęcie zaniku mocy.
7. Elementy projektowania przęsła horyzontowej linii radiowej (2 godz.)
Projektowanie wzajemnego rozmieszczenia anten w systemie radiokomunikacyjnym na przykładzie horyzontowej linii radiowej HLR z transmisją cyfrowych sygnałów informacyjnych. Profil hipsometryczny. Wyznaczanie wysokości zawieszenia anten. Problem fali odbitej.
8. Bilans energetyczny przęsła horyzontowej linii radiowej (4 godz.)
Bilans energetyczny łącza bez zaników. Moc wyjściowa nadajnika. Zyski energetyczne anten. Moc zastępcza promieniowana izotropowo EIRP. Elementy pasywne. Tłumienie fali radiowej w atmosferze ziemskiej – Zalecenie ITU-R P.676. Czułość odbiornika. Margines mocy na zaniki. Dostępność połączenia i wierność transmisji. Wskaźniki ITU oceny wierności transmisji dla różnych usług telekomunikacyjnych (analogowych, cyfrowych).
9. Zanik płaski wielodrogowy i zanik w deszczu (4 godz.)
Zanik w deszczu. Metody ITU-R obliczania tłumienia fali radiowej w deszczu. Analityczne metody ilościowej oceny zaników. Mediana natężenia pola. Metody ilościowej oceny zaników. Zalecenie ITU-R P.530. Sposoby przeciwdziałania zanikom wielodrogowym. Odbiór zbiorczy czasowy, polaryzacyjny, częstotliwościowy i przestrzenny. Współczynnik poprawy odbioru zbiorczego. Dostępność połączeń i wierność transmisji w świetle dokumentów ITU i ITU-R. Bitowa, symbolowa i blokowa stopy błędów.
10. Zaniki selektywne (2 godz.)
Źródła zaników selektywnych w szerokopasmowych cyfrowych systemach radiokomunikacyjnych. Funkcja przenoszenia kanału radiowego z zanikami selektywnymi w CLR. Charakterystyka tłumienia amplitudy i opóźnienia grupowego kanału radiowego. Uproszczony trójdrogowy model Rummlera kanału radiowego z zanikami selektywnymi. Pomiar sygnatur w cyfrowych liniach radiowych. 
11. Analogowe linie radiowe FDM/FM (2 godz.)
Telefonia FDM. Schemat blokowy HLR FDM/FM. Charakterystyka szumowa demodulatora FM. Moc szumu ważona psofometrycznie. Zakłócenia intermodulacyjne i echa.
12. Cyfrowe linie radiowe CLR (4 godz.)
Schemat blokowy CLR hierarchii PDH. Klasyczne modulacje cyfrowe proste i kombinowane (FSK, PSK i QAM). Sprawność energetyczna systemu. Charakterystyki szumowe demodulatorów i ich aproksymacje. Współczynnik wykorzystania pasma. Technika MIMO. Praktyczne implementacje modemów cyfrowych. Szerokość pasma toru przeddetekcyjnego odbiornika. Sekwencja treningowa.
ĆWICZENIA LABORATORYJNE:
1. Wprowadzenie do laboratorium (1 godz.).

2. Program komputerowy MLPERF (2 godz.).

3. Dane techniczne sprzętu MINILINKTM C i MINILINKTM E (2 godz.).

4. Bilans energetyczny przęsła linii radiowej wykonany za pomocą programu MLPERF (2 godz.).

5. Program komputerowy StarLink (2 godz.).

6. Bilans energetyczny przęsła linii radiowej przeprowadzony za pomocą programu StarLink (2 godz.).

7. Program komputerowy SMW Link (2 godz.).

8. Bilans energetyczny satelitarnego łącza w dół wykonany za pomocą programu SMW Link (2 godz.).

ZAJECIA PROJEKTOWE”
1. Projekt pojedynczego przęsła cyfrowej horyzontowej linii radiowej oparty na sprzęcie radioliniowym MINILINK firmy Ericsson w wybranej lokalizacji w Polsce. W ramach projektu należy sporządzić za pomocą aplikacji fotogrametrycznej Google Earth przekrój hipsometryczny przęsła i następnie dobrać w taki sposób wysokości masztów antenowych na stacjach linii radiowej, częstotliwości nośnych, moce nadajników oraz średnice anten parabolicznych, by spełnić żądane wymagania, co do czasów dostępności połączeń i wierności transmisji.

2. Projekt został podzielony na 10 etapów, przygotowywanych, sprawdzanych i ocenianych na bieżąco podczas cotygodniowych zajęć projektowych. Każdy z etapów jest związany ze szczegółową prezentacją odpowiednich Zaleceń ITU-R serii F i/lub P, na których oparto projekt cyfrowej horyzontowej linii radiowej.
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	Literatura podstawowa i uzupełniająca
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	Liczba punktów ECTS – zajęcia wymagające bezpośredniego udziału nauczyciela akademickiego
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	Liczba punktów ECTS – zajęcia o charakterze praktycznym
	


