Program studiow
I. PODSTAWOWE DANE O STUDIACH

1. Nazwa wydzialu: Wydzial Elektroniki i Technik Informacyjnych
2. Nazwa kierunku: Telekomunikacja
3. Poziom studiow: studia drugiego stopnia
4. Profil studiéw: profil ogolnoakademicki
5. Forma studiow: studia stacjonarne
6. Jezyk prowadzenia studiéw: polski
7. Dyscypliny naukowe, do ktoérych przypisany jest kierunek (udziat procentowy):
Informatyka techniczna i telekomunikacja - 90% dyscyplina wiodaca
Automatyka, elektronika i elektrotechnika - 10%
(w przypadku przyporzqdkowania kierunku studiow do wiecej niz 1 dyscypliny, wskazuje sig dyscypling wiodgcg, w ramach ktorej bedzie

uzyskiwana ponad potowa efektow uczenia sig)

8. W przypadku zawodu, o ktorym mowa w art. 68 Ustawy, standardy ksztatcenia, na podstawie ktorych beda
prowadzone studia: e

9. Liczba semestrow studiow: 4

10. Tytut zawodowy nadawany absolwentom: magister inzynier
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Il. OKRESLENIE EFEKTOW UCZENIA SIE

1. Tabela odniesien efektow uczenia si¢ dla programu studiéw drugiego stopnia o profilu

ogolnoakademickim na kierunku Telekomunikacja prowadzonych na Wydziale Elektroniki
I Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej do:

uniwersalnych charakterystyk pierwszego stopnia PRK, na poziomie na poziomie 7 dla studiow
drugiego stopnia, okre$lonych w zataczniku do ustawy o Zintegrowanym Systemie Kwalifikacji
(Dz.U. z 2020 r., poz. 226) - ,,Odniesienie-symbol”,

charakterystyk drugiego stopnia PRK, na poziomie na poziomie 7 dla studiéw drugiego stopnia,
okreslonych przez rozporzadzenie w sprawie charakterystyk drugiego stopnia dla kwalifikacji
na poziomach 6-8 Polskiej Ramy Kwalifikacji (Dz.U. z 2018 r. poz. 2218); z uwzglgdnieniem
charakterystyk drugiego stopnia inzynierskich (dla studiéw konczacych si¢ nadaniem tytulu
zawodowego magistra inzyniera) - ,,Odniesienie — symbol I/III”,

efektow uczenia si¢ (student outcomes) okre$lonych w kryteriach akredytacji przyjetych przez
Accreditation Board for Engineering and Technology (USA, zasi¢g globalny) przy akredytacji
programow w cyklu 2020/21 (Engineering Programs — symbol ABET_E, Computing Programs —

symbol ABET_C) - ,,Odniesienie — ABET”.

Symbol
efekt? uczenia o Odniesienie —| Odniesienie Odniesie —
Ip. si¢ dla Efekt uczenia si¢ svmbol 11 — svmbol symbol
programu y Y ABET
studiow
1 2 3 4 5 6
Wiedza
Ma uporzadkowang wiedz¢ w dziedzinie ABET _E.1
1 W01 matematyki, rozszerzong i poglebiong w zakresie | 1.P7S_WG.o0 P7TU_W
odpowiednim dla kierunku telekomunikacja. ABET_C.1
Ma uporzadkowana wiedz¢ w dziedzinie fizyki,
rozszerzona i poglebiong w zakresie ABET E.1
2 W02 doowiednim i di i K I.P7S_WG.0 P7U_W
odpowie qlm . a studiowanego kierunku ABET_C.1
telekomunikacja.
Ma wiedze w zakresie kierunkoéw studiow ABET _E.1
3 W03 powiazanych z telekomunikacjg — elektronika i I.LP7S_WG.o P7TU_W
informatyka. ABET_C.1
ABET_E.1
Zna i rozumie metody pomiaru oraz narzedzia ABET_E.2
4 W04 informatyczne niezb¢dne do analizy wynikoéw I.LP7S_WG.o P7TU_W
badan. ABET_C.1
ABET_C.2
Ma wiedze¢ w zakresie wspotczesnych zagrozen ABET_E.1
5 wos |V siect potrafi wykrywac i przeciwdziatal IP7S_WG.0 | P7UW | ABET E.2
naduzyciom w sieciach teleinformatycznych lub
bezprzewodowych. ABET_C.1
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Symbol

efektu uczenia T T Odniesie —
. . Odniesienie —| Odniesienie
Ip. si¢ dla Efekt uczenia si¢ svmbol 11 _ symbol symbol
programu y y ABET
studiow
1 2 3 3 5 6
ABET_E.1
6 W06 Ma upc’)rza%dkowan.q wiedze w zakr'esw teorii | P7S WG.0 P7U W ABET E2
sygnatow i metod ich przetwarzania. - - -
ABET_C.1
Zna podstawy teoretyczne przetwarzania ABET_E.1
7 wo7  [sygnalow na potrzeby telekomunikacji, IP7S.WG.o | P7TUW | ABET E.2
radiokomunikacji oraz przetwarzania sygnatow
audio, obrazéw ruchomych i nieruchomych. ABET _C.1
Ma wiedze w zakresie podstaw telekomunikacji ABET _E.2
8 W08 oraz systemow i sieci telekomunikacyjnych lub I.P7S_WG.o P7TU_W
systemOow multimedialnych. ABET_C.2
) i ABET_E.1
Ma uporzadkowana i podbudowang teoretycznie -
9 W09 wiedze¢ 0golna obejmujaca kluczowe zagadnienia | 1.P7S_WG.o P7TU_W ABET_E.2
z zakresu telekomunikacji.
ABET_C.1
Ma podbudowang teoretycznie szczegdtows ABET E.1
10 W10 wiedze zwigzang z wybranymi zagadnieniami z I.P7S_WG.o P7TU_W
zakresu telekomunikacji. ABET_C.1
Ma uporzadkowana i podbudowang teoretycznie ABET E.1
11 W11 wiedze w zakresie telekomunikacji przewodowej | I.P7S_WG.0 P7U_W
lub bezprzewodowe;. ABET_C.1
. . . : I.P7S_WG.o ABET_E.1
12 W12 Zna :) rozumie procesy zwigzane z zarzadzaniem P7U W
Zasopami stect. 11I.P7S_WG ABET_C.1
Ma wiedzeg o trendach rozwojowych i I.P7S_WG.0 ABET _E.1
13 W13 najistotniejszych nowych osiagnieciach z zakresu P7TU_W
telekomunikacji oraz elektroniki i informatyki. I.P7S_WG ABET_C.1
o o ABET_E.1
Zna podstawowe metody, techniki, narze¢dzia i
14 W14 materialy stosowane przy rozwigzaniu ztozonych | 1.P7S_WG.o0 P7U_W ABET_E.2
zadan inzynierskich.
ABET_C.1
Ma wiedze niezbedng do rozumienia ABET_E2
spolecznych, ekonomicznych, prawnych i innych I.P7S_WK ABET _E.4
15 W15 pozatechnicznych uwarunkowan dziatalno$ci P7TU_W
inzynierskiej oraz ich uwzgledniania w praktyce .P7S_WK ABET_C.2
inzynierskiej. ABET C4
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Symbol

efektu uczenia T T Odniesie —
. . Odniesienie —| Odniesienie
Ip. si¢ dla Efekt uczenia sig svmbol 11 _ symbol symbol
programu y y ABET
studiow
1 2 3 3 5 6
Zna i rozumie podstawowe pojecia i zasady z
zakresu ochrony wtasnos$ci przemystowej i prawa ABET_E.1
16 W16 autorskiego oraz koniecznos$¢ zarzadzania I.P7S_WK P7TU_W
zasobami wilasnosci intelektualnej; potrafi ABET_C.1
korzysta¢ z zasoboéw informacji patentowe;.
Ma wiedze, jak prowadzi¢ i skutecznie
17 W17 realizowaé projekty indywidualne i zespotowe, 1.P7S_WK P7U W ABET_E.5
zna podstawowe zasady tworzenia i rozwoju 1.P7S WK - ABET C5
réznych form przedsigbiorczos$ci. - -
ABET_E.1
18 wig  [¢halrozumie procesy zachodzace w cykluzycia |y p7g \wg | p7uw | ABET_E2
urzadzen, obiektow i systemow technicznych.
ABET_C.1
UmiejetnoSci
Potrafi pozyskiwac¢ informacje z wlasciwie ABET EA
1 uo1 dobranycl? zrédet, dok.onacrlch %ntegr.acp oraz LP7S_UW.0 P7U_U -
krytyCZnEJ oceny, wyciggac wnioski 1 ABET E.7
wyczerpujaco uzasadniac opinie. -
Potrafi wykorzysta¢ poznane metody i modele
2 U02 matematyczne oraz Srodowiska obliczeniowe do 1.P7S_UW.0 P7U U ABET_E.2
analizy i projektovv_ania §ieci teleinformatycznych 111.P7S_UW.0 - ABET C.2
lub systemow multimedialnych.
Potrafi postugiwac si¢ technikami informacyjno- ABET_E1
3 uo3 komunikacyjnymi wtasciwymi do realizacji I.P7S_UW.o P7U_U
zadan typowych dla dziatalnosci inzynierskiej. ABET_C1
ABET_E.1
Potrafi postuzyc¢ si¢ wiasciwie dobranymi
4 Uo4 srodowiskami programistycznymi, symulatorami 1.P7S_UW.0 P7U U ABET_E.2
oraz narz@dziami wspomagajqcymi 11.P7S UW.o - ABET C.1
projektowanie urzadzen, systemow lub ushug. - -
ABET_C.2
Potrafi postuzy¢ si¢ wlasciwie dobranymi
metodami i urzadzeniami umozliwiajacymi I.P7S_UW.o0
5 uo5 pomiar i badanie zjawisk, sygnatow i urzadzen w P7U_U ABET_E.6
ILP7S_UW.0

systemach i sieciach telekomunikacyjnych albo w
systemach multimedialnych.
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Symbol

efektu uczenia T T Odniesie —
. . Odniesienie —| Odniesienie
Ip. si¢ dla Efekt uczenia si¢ svmbol 11 _ symbol symbol
programu y y ABET
studiow
1 2 3 3 5 6
Potrafi porowna¢ wybrane sieci, systemy i ustugi
telekomunikacyjne i teleinformatyczne lub LP7S UW ABET_E.2
. . . . . 0
6 U06 m.ultlmedu.alne ze W.zglc;du na zadane lfr’yterla P7U_U ABET E.4
uzytkowe i ekonomiczne; potrafi oceni¢ I.LP7S UW.0
przydatnos¢ i mozliwo$é wykorzystania nowych - ABET C.2
osiaggnig¢ techniki w tym zakresie.
Potrafi przygotowac¢ aplikacje nowych ustug ABET_E.2
7 Uo7 telekomunikacyjnych i teleinformatycznych lub 1.P7S_UW.0 P7U U ABET E.7
multimedialnych, stosujac koncepcyjnie nowe 11.P7S_UW.0 - -
metody. ABET_C.2
Potrafi zaprojektowa¢ sie¢ telekomunikacyjng
8 U08 przewodowa lub bezprzewodowa, dokonujac 1.P7S_UW.0 P7U U ABET_E.2
analizy rozwigzan pod wzgledem technicznym i I.LP7S UW.0 - ABET C.2
ekonomicznym. - -
Potrafi zastosowac $rodki zapewniajace I.P7S_UW.o0 ABET_E.2
9 u09 bezpieczenstwo uzytkowania sieci w zakresie P7U_U
odpowiednim dla wybranej specjalnosci. II.P7S_UW.0 ABET_C.2
Potrafi formutowac i testowaé hipotezy zwigzane ABET E.1
10 u1o z problemami inzynierskimi oraz problemami I.P7S_UW.o P7U_U
badawczymi z zakresu telekomunikacji. ABET_C.1
Potrafi przygotowa¢ opracowanie i przedstawié¢
w jezyku polskim i jezyku angielskim ABET_E.3
11 Uil prezentacje ustna, dotyczaca szczegdtowych I.P7S_UK P7U_U
zagadnien z zakresu kierunku studiow, potrafi ABET_C3
przygotowac krotkie doniesienie naukowe.
Potrafi porozumiewac¢ si¢ przy uzyciu réoznych
technik w §rodowisku zawodowym oraz w ABET E.3
12 U12 1nn¥ch sr0(.10W1$kach, takze w jezyku anglelsklm 1.P7S_UK P7U_U -
lub innym jgzyku obcym uznawanym za jezyk ABET C.3
komunikacji mi¢edzynarodowej w zakresie -
studiowanego kierunku studiow.
Ma umiejetnosci jezykowe w zakresie
wiasciwym dla kierunku studiow, zgodne z
13 ui3 wymaganiami okreslonymi dla poziomu B2+ I.P7S_UK P7U_U
Europejskiego Systemu Opisu Ksztalcenia
Jezykowego.
14 Ula Potrafi pracowac¢ indywidualnie i w zespole, | P7S UO P7U U ABET_E.5
petnige w nim takze wiodgce role o - ABET C5
15 U1s5 Potrafi okresli¢ kierunki dalszego uczenia si¢ i 1.P7S_UU P7U_U ABET E.7

zrealizowaé proces samoksztalcenia.
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Symbol
efektu uczenia T T Odniesie —
. . Odniesienie —| Odniesienie
Ip. si¢ dla Efekt uczenia sig symbol 1111 _ symhol symbol
programu ABET
studiow
1 2 3 4 5 6
Kompetencje spoleczne

1 KO1 Potraﬁ. mys’lec’ i dziata¢ w sposob kreatywny i 1.P7S_KO P7U_K ABET E.4
przedsigbiorczy.
Jest swiadom wiazacej si¢ z jego kwalifikacjami ABET E4
zawodowymi roli spotecznej oraz obowiazku 1.P7S KO -

2 K02 rozwijania dorobku zawodu, podtrzymywania a P7U_K ABET_C.3
etosu zawodowego oraz przestrzegania zasad I.P7S_KR
etyki zawodowej. ABET_C.4
Potrafi dokonywac krytycznej oceny wiasne;j
wiedzy oraz informacji pochodzacych z rd6znych
zrodet z uwzglednieniem ich wiarygodnosci,
znaczenia oraz potencjalnych zyskow i zagrozen ABET_E.4

3 KO3 , . 1.P7S_KK P7U_K
dla spoleczenstwa; potrafi powolywacé si¢ na - - ABET C.4
zdobyta wiedze oraz autorytety ekspertow w -
rozmowach oraz dyskusjach dotyczacych
zagadnien z obszaru telekomunikacji.

Kod sktadnika charakterystyk drugiego stopnia Polskiej Ramy Kwalifikacji, okreslony w uchwale Senatu PW w sprawie przyjecia przez Politechnike Warszawskq
kodu skiadnika charakterystyk drugiego stopnia Polskiej Ramy Kwalifikacji dla kwalifikacji uzyskiwanych w ramach szkolnictwa wyzszego.

2. Sposoby weryfikacji i oceny efektow uczenia si¢ osiggnietych przez studenta w trakcie
catego cyklu ksztatcenia:

W zestawie przedmiotéw/modutdéw zaje¢ tworzacych program studiow wykorzystane sg m.in. nastgpujace
formy prowadzenia zajec:

- projekty i zajecia laboratoryjne, realizowane indywidualnie i w zespotach,

- zajecia projektowe prowadzone zgodnie z koncepcja ,,design thinking”,

- samodzielne uczenie si¢ studentow i prezentacja wynikow tego samoksztalcenia na zajeciach
grupowych,

- zajecia wymagajace formutowania i rozwigzywania problemow ,,otwartych”.

Zréznicowanym formom prowadzenia zaje¢ odpowiadaja zrdznicowane formy weryfikacji i oceny
efektow uczenia si¢. Stosowane sa niemal wszystkie wymienione w aktach prawa wewngetrznego PW
formy sprawdzania efektow uczenia sie, tj. egzamin pisemny, egzamin ustny, kolokwium pisemne,
kolokwium ustne, test, sprawozdanie/raport pisemny, projekt, prezentacja, praca domowa, ocena
aktywnos$ci podczas zajeé.

Weryfikacja i oceny efektow uczenia si¢ osiggnigtych przez studenta w trakcie catego cyklu uczenia si¢
odbywa sie przede wszystkim na poziomie poszczegolnych przedmiotdw. Pelne pokrycie efektow uczenia
si¢ zdefiniowanych dla programu studiow przez efekty uczenia si¢ zdefiniowane (i weryfikowane) dla
przedmiotow tworzacych ten program zapewnia weryfikacje efektow kierunkowych (efektow uczenia si¢
osiagnigtych przez studenta w trakcie catego cyklu uczenia sig).
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I11. Realizacja programu studiéw po zmianach:

Liczba godzin zajec:

Specjalnos¢ TiC 1416 godz.
Specjalnos¢ TBM 1381 godz.

Liczba punktéw ECTS konieczna do ukonczenia
studiow:

120 ECTS

Procentowy udziat liczby punktow ECTS w liczbie
punktéow ECTS koniecznej do ukonczenia studiow ze
wskazaniem dyscypliny wiodacej:

- dyscyplina naukowa WIODACA:

- dyscyplina naukowa:

88%
12%

Informatyka techniczna i telekomunikacja
Automatyka, elektronika i elektrotechnika

Liczba punktéw ECTS, ktorg student musi uzyskac
na zajeciach wymagajacych bezposredniego udziatu
nauczycieli akademickich lub innych osob
prowadzacych zajecia

61 ECTS

Liczba punktéw ECTS jaka student musi uzyska¢ w
ramach zaje¢ z dziedziny nauk humanistycznych lub
nauk spotecznych, w przypadku kierunkéw studiow
przyporzadkowanych do dyscyplin w ramach
dziedzin innych niz dziedziny nauk humanistycznych
lub nauk spotecznych:

SECTS

Liczba godzin zaje¢ z wychowania fizycznego na
studiach prowadzonych w formie stacjonarnej:

nie dotyczy

Laczna liczba punktéw ECTS, ktora student musi
uzyska¢ w ramach zaje¢¢ podlegajacych wyborowi
przez studenta (w wymiarze nie mniejszym niz 30%
liczby punktow ECTS koniecznych do ukonczenia
studiow na danym poziomie):

41ECTS
tj. 34 %

Dla studiéw o profilu praktycznym:

Laczna liczba punktow ECTS, ktora student musi
uzyska¢ w ramach przedmiotow/zaje¢ ksztattujacych
umiejetnosci praktyczne (w wymiarze wigkszym niz
50% liczby punktow ECTS koniecznych do
ukonczenia studiow na danym poziomie).

nie dotyczy

Dla studiow o profilu ogélnoakademickim:
Laczna liczba punktéw ECTS, ktora student musi
uzyska¢ w ramach zaj¢¢ zwigzanych z prowadzong w
Uczelni dziatalnos$cia naukowa w dyscyplinie lub
dyscyplinach, do ktérych przyporzadkowany jest
kierunek studiow (w wymiarze wigkszym niz 50%
liczby punktow ECTS wymaganej do ukonczenia
studiow na danym poziomie), z uwzglgdnieniem
udziatu studentow w zajeciach przygotowujacych do
prowadzenia dziatalno$ci naukowej lub udziatu w tej
dziatalnosci:

85 ECTS
tj. 71 %

Laczna liczba godzin oraz punktow ECTS z
matematyKki

zgodnie z uchwatg Senatu PW nr 58/L/2020 z dnia
25 listopada 2020 r. w sprawie ustalania programéw
studiow w Politechnice Warszawskiej Wymagane
godziny i punkty ECTS zrealizowano na pierwszym
stopniu studiow.

Laczna liczba godzin oraz punktow ECTS z fizyki

zgodnie z uchwalg Senatu PW nr 58/L/2020 z dnia
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25 listopada 2020 r. w sprawie ustalania programow
studiow w Politechnice Warszawskiej Wwymagane
godziny i punkty ECTS zrealizowano na pierwszym
stopniu studiow.

Laczna liczba godzin oraz punktow ECTS jezykow zgodnie z uchwalg Senatu PW nr 58/L/2020 z dnia

obcych 25 listopada 2020 r. w sprawie ustalania programéw

studiow w  Politechnice Warszawskiej  realizacja

Przedmioty obowigzkowe w j. angielskim na poprzez prowadzenie przedmiotu w  jezyku
poziomie B2+ angielskim na poziomie B2+.

4 ECTS

Liczba punktow ECTS za prace dyplomowa 20 ECTS

I11. SYLABUSY

Zajecia lub grupy zajec¢, niezaleznie od formy ich prowadzenia, wraz z przypisaniem do nich efektow uczenia
si¢ i tresci programowych zapewniajacych uzyskanie tych efektow.
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Telekomunikacja Stopien 2, specjalno$¢ TBM, przedmiot obowiazkowy, nowy — GSN

GLEBOKIE SIECI NEURONOWE W MEDIACH CYFROWYCH
Deep Neural Networks for Digital Media

Poziom ksztalcenia:  drugiego stopnia
Forma studiow i tryb studia stacjonarne
prowadzenia przedmiotu:
Kierunek studiéw: Telekomunikacja
Profil studiéw: ogolnoakademicki
Specjalno$é:  Techniki Bezprzewodowe i Multimedialne
Jednostka prowadzaca: Wydzial Elektroniki i Technik Informacyjnych
Jednostka realizujaca: Instytut Radioelektroniki i Technik Multimedialnych
Koordynator przedmiotu:
Poziom przedmiotu: zaawansowany
Status przedmiotu: obowigzkowy
Jezyk prowadzenia zajeé:  polski
Semestr nominalny: 2
Minimalny numer semestru: ---
Wymagania wstepne/zalecane  ---
przedmioty poprzedzajace:
Dyskonta
Limit liczby studentéw: ---

Powéd zgloszenia przedmiotu:
Modyfikacja programu studiéw II stopnia na kierunku Telekomunikacja. Nowa specjalno$¢ Techniki
Bezprzewodowe i Multimedialne.

Cel przedmiotu: Celem przedmiotu jest przekazanie niezbednej wiedzy i wyrobienie stosownych umiejetnosci
w zakresie projektowania i programowania modutéw sztucznej inteligencji opartych na glebokich sieciach
neuronowych, ze szczegdélnym uwzglednieniem jednostek splotowych i1 ich zastosowan w mediach
cyfrowych.

Skrocony opis przedmiotu (max 1000 znakow):

Przedmiot dotyczy teorii i praktyki glebokich sieci neuronowych w konteksécie ich aplikacji w mediach
cyfrowych.

Wyktad obejmuje prezentacje: (a) podstawowych jednostek obliczeniowych (w tym jednostek splotowych);
(b) mechanizmoéw laczenia jednostek w bloki (w tym sekwencyjne, rezydualne) i w architektury (w tym
auto-koder, u-net oraz sie¢ rekurencyjna); (c) elementy stochastycznej gradientowej optymalizacji funkcji
kosztu; (d) doboru funkcji kosztu.

Aplikacje omawiane na wyktadzie i ilustrowane na zajeciach laboratoryjnych i poglebiane w ramach
projektu, dotycza nastgpujacych obszaréw: (a) filtracja sygnatowa (w tym rektyfikacja obrazu oraz

ulepszanie sygnatu mowy), (b) detekcja i rozpoznawanie obiektow w obrazie i dzwigku, (c) automatyczna
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Telekomunikacja Stopien 2, specjalno$¢ TBM, przedmiot obowiazkowy, nowy — GSN

adnotacja obrazu i dzwigku, (d) modelowanie 3D na potrzeby interfejsu cztowieck-maszyna, (e) kompresja

obrazu i dzwigku, (f) zanurzanie sygnalowe (w tym steganografia oraz steganofonia), oraz (g)

bezpieczenstwo danych wspierane przez analiz¢ sygnatowa.

Skrécony opis przedmiotu w jezyku angielskim (max 1000 znakow):

The course is related to theory and practice of deep neural networks in the context of digital media
applications. The lectures contain presentation of: (a) basic computation units (inc. convolutions); (b)
mechanisms for joining units into blocks (inc. sequential and residual) and into architectures (inc. auto-
coder, u-net, and recurrent nets); (c) elements of stochastic gradient optimization of cost function; (d)
selection of cost function. The applications discussed in the lectures are illustrated in laboratories and
explored more within development of course project, refer to the following application areas: (a) signal
filtration (inc. image rectification and speech enhancement), (b) detection and recognition of objects in
image and sound, (c) image and sound annotation, (d) 3D modeling for human-computer interfacing, (e)
image and sound compression, (f) signal embedding (inc. steganography and steganophony), oraz (g) data
security supported by signal analysis.

Tresci ksztalcenia:

Wykiad.:
1.

Wprowadzenie (8h): podstawowe pojecia (jednostka przetwarzania tensorowego, sie¢ jednostek jako
model, sieci rekurencyjne i ze wzmocnieniem), symboliczne sieci neuronowe, stochastyczne metody
optymalizacji sieci glgbokich, rownania przeplywu gradientu i sieci dualne, przeglad architektur
neuronowych w zagadnieniach CREAMS.

Elementy programowanie glebokich sieci neuronowych (2h): przetwarzanie tensoréw w Pythonie,
programowanie sieci glebokich w pakietach Pytorch i Keras.

Filtracja sygnatu (4h): zmiana rozdzielczoSci probkowania obrazu i dzwigku, rektyfikacja obrazu,
transfer koloru i stylu w obrazie, techniki filtracji sygnalu mowy.

Rozpoznawanie obiektow cyfrowych (4h): rozpoznawanie twarzy w obrazie, rozpoznawanie mowcy.
Indeksowanie obiektow cyfrowych (4h): segmentacja z adnotacjg w obrazie, segmentacja z adnotacjg w
Sciezce dzwigkowej, podsumowanie zawartosci wideo.

Modelowanie 3D na potrzeby interfejsu cztowiek-maszyna (4h): detekcja twarzy i znacznikéw FP68 w
obrazie twarzy, model Candide-3 (geometria, personalizacja, animacja), detekcja orientacji glowy,
detekcja i $ledzenie sylwetki osoby, rozpoznawanie emocji czlowieka w obrazie twarzy.

Kompresja obrazu i dzwigku (2h): doradcze sieci generacyjne w kompresji i zanurzaniu mediow
cyfrowych, splot przyczynowy w kodowaniu arytmetycznym.

Bezpieczenstwo w mediach cyfrowych (2h): detekcja wiruséow w programach komputerowych w ich
reprezentacji sygnalowej, synteza i analiza podpisu cyfrowego, zanurzanie obiektow cyfrowych
(steganografia i steganofonia).

Laboratoria (15h) zorganizowane s w formie pieciu blokow tematycznych po trzy godziny zaje¢. Cwiczenia i

zwarte zadania laboratoryjne dotycza analizy architektury istniejacych modeli neuronowych w wybranych

aplikacjach. Analiza prowadzona jest w metodologii ablacyjnej (ablation analysis). Student zapoznaje sie

réwniez z technikami projektowania i programowania modutdéw takich aplikacji.

Projekt (15h) jest definiowany w formie wymagan aplikacji i jest realizowany w grupach projektowych

ztozonych z 4-6 o0s6b. Grupa projektowa wybiera realizowana aplikacj¢ z aktualnej listy projektow lub

proponuje whasna aplikacje¢ do akceptacji prowadzacego zajecia projektowe.

Egzamin: brak (teoria jest zaliczana na podstawie dwoch kolokwiow)

Wymiar godzinowy zajeé: 60
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Formy prowadzonych zaj¢e¢  Wymiar godzinowy zajeé
Wykiad - 30
Zajecia Projektowe - 15
Laboratoria - 15

Organizacja zajeé: laboratoria (5 spotkan po 3 godziny), spotkania projektowe (w sumie 3 godz.)

Wymiar w jednostkach ECTS: 5
Liczba godzin pracy studenta zwiazanych z osiagni¢ciem efektow ksztalcenia (opis):

1. liczba godzin kontaktowych — 62 godz., w tym
obecnosé na wyktadach 30 godz.,
laboratoria 15 godz.,
spotkania projektowe 15 godz.,
konsultacje 2 godz.

2. praca wiasna studenta — 70 godz., w tym
przygotowanie do zadania projektowego 10 godz.,
realizacja projektu 20 godz.,
przygotowanie do laboratoriow 20 godz.,
przygotowania do kolokwiow 20 god:z.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 132 godz., co odpowiada 5 pkt. ECTS.

Liczba punktow ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu nauczycieli akademickich:
5*62/132 = 2.35 pkt. ECTS, co odpowiada 62 godz. kontaktowym.

Liczba punktéw ECTS, ktéra student uzyskuje w ramach zajeé o charakterze praktycznym: 5*70/132 =
2,65 pkt. ECTS, co odpowiada 70 godz. zajec praktycznych.

Wymagania wstepne:

Osoby uczeszczajgce na przedmiot powinny przede wszystkim miec¢ wiedze zwigzang z podstawami
przetwarzania multimediow. Wymagana bedzie rowniez umiejetnosc¢ programowania w jezyku Python.

Efekty uczenia sie:

. . , odniesienie do
symbol opis efektu uczenia si¢ forma Z.aJQC/ SPO?Ob . efektow
efektu technika weryfikacji s .

uczenia si¢ . . ksztalcenia (oceny)* uczenia sig
student, ktory zaliczyt przedmiot: dla programu
WIEDZA
Zna tendencje rozwojowe w zakresie wyktad kolokwium
w01l modelowania w gltebokich sieciach pisemne W13
neuronowych
Zna gtoéwne architektury i zastosowania sieci | wyktad kolokwium w12
w02 glebokich dla réznych zbioréw danych pisemne W09
multimedialnych W14

! Sposoby weryfikacji uzyskania efektow uczenia sie: egzamin pisemny, egzamin ustny, kolokwium pisemne,
kolokwium ustne, test, sprawozdanie/raport pisemny, projekt, prezentacja, praca domowa, esej, wzajemna ocena
przez uczestnikow zajec, ocena aktywnosci podczas zajg¢ samoocena.
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UMIEJETNOSCI

Potrafi we wlasnym zakresie uzupetniaé projekt ocena projektu uo1
wiedze niezbedng do definiowania modeli

uo1 o uo7
neuronowych w nowych zagadnieniach w
obszarze mediow cyfrowych U14
Potrafi dokonywaé analizy efektywno$ci laboratorium ocena
modeli neuronowych w konkretnych laboratorium u05

u02 . .,
zastosowaniach z obszaru mediow uo7
cyfrowych
Potrafi zweryfikowa¢ analitycznie i projekt, ocena projektu i

103 eksperymentalnie poprawno$é laboratorium laboratorium u10
implementacji i efektywnos$¢ wybranych uo2
sieci neuronowych

04 Potrafi przeprowadzi¢ krytyczna analizg wyktad kolokwium
u zaproponowanego modelu w danej aplikacji pisemne u10
KOMPETENCIJE SPOLECZNE

ko1 Jest gotow uzupetniac i dzieli¢ si¢ wiedza projekt ocena projektu
niezbg¢dng do realizacji wybranych modeli KO3
neuronowych oraz oceng efektywnosci
rozwigzan sieciowych w réznorodnych
aplikacjach z obszaru mediéw cyfrowych
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PROJEKTOWANIE SYSTEMOW RADIOKOMUNIKACYJNYCH

Poziom ksztalcenia: studia drugiego stopnia
Forma studiow i tryb
prowadzenia przedmiotu: studia stacjonarne
Kierunek studiéw: Telekomunikacja
Profil studiéw: ogolnoakademicki
Specjalno$é:  Techniki Bezprzewodowe i Multimedialne
Jednostka prowadzaca: Wydzial Elektroniki i Technik Informacyjnych
Jednostka realizujaca: Instytut Radioelektroniki i technik Multimedialnych
Koordynator przedmiotu: --
Poziom przedmiotu: Zaawansowany
Status przedmiotu: Obowigzkowy
Jezyk prowadzenia zajeé:  Polski
Semestr nominalny: 3
Minimalny numer semestru:
Wymagania wstepne/zalecane
przedmioty poprzedzajace:
Dyskonta
Limit liczby studentow:

Powéd zgloszenia przedmiotu:
Modyfikacja programu studiéw II stopnia na kierunku Telekomunikacja. Nowa specjalno$¢ Techniki
Bezprzewodowe i Multimedialne.

Cel przedmiotu:

Celem przedmiotu jest przedstawienie zagadnien zwigzanych z projektowaniem wspotczesnych systemow
radiokomunikacyjnych z uwzglednieniem aspektow propagacyjnych, zaktadanej liczby uzytkownikoéw i

szybkosci transmisji danych dla pojedynczego uzytkownika.
Skrécony opis przedmiotu:

Gléwna tematyka przedmiotu dotyczy¢é bedzie tacza radiowego dla rdéznych rodzajow systemow
radiokomunikacyjnych: systemy tagcznosci ruchome;j, systemy radiodyfuzyjne, systemy linii radiowych, systemy
satelitarne, systemy !acznosci bezprzewodowej wewnatrz budynkow i systemy laczno$ci osobistej, oraz

sposobow modelowania propagacji fal radiowych migdzy antenami nadajnika i odbiornika w takich systemach.

Omoéwiony zostanie proces projektowania systemu radiokomunikacyjnego, obejmujacy etap definiowania
wymagan dla planowanego systemu; projekt rozmieszczenia elementéw systemu (stacje bazowe, stacje
przekaznikowe, punkty dostepowe, sie¢ dosytowa i szkieletowa, itp.) uwzgledniajacy aspekty propagacyjne
i zakladang pojemno$¢ systemu (liczba uzytkownikow mogacych korzystaé z systemu jednoczes$nie i
maksymalne szybkosci transmisji dla pojedynczego uzytkownika); weryfikacje¢ opracowanego systemu.
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Przedstawione zostang procedury, np. opisane w zaleceniach ITU, dotyczace projektowania poszczegodlnych

systemow radiokomunikacyjnych, stosowane modele propagacyjne oraz narze¢dzia komputerowe wspomagajace
proces projektowania.

Przedmiot sktadalby si¢ z wyktadu (2h), ¢wiczen obliczeniowych (1h) i projektu (1h).

Tresci ksztalcenia:

Wyktad:

Wstepny plan wyktadu

1. Architektura systemu radiokomunikacyjnego

struktura systemu tacznosci radiowe;j

rodzaje systemow taczno$ci radiowej

zakresy czestotliwosci

modulacje cyfrowe

czynniki wptywajace na jakos$¢ odbioru sygnatu i szybkos$¢ transmisji
podstawy bilansu mocy i propagacji fal radiowych

2. Propagacja fal radiowych

podstawowe modele propagacyjne

wplyw obiektow otoczenia na propagacje¢ fal radiowych
propagacja wielodrogowa — problemy

efekt Dopplera

wplyw atmosfery na propagacje¢ fal radiowych

3. Analiza bilansu mocy w aczu radiowych

moc sygnatu odbieranego
szumy

zaktdcenia
znieksztatcenia nieliniowe

charakterystyki szumowe

4. Modelowanie kanatu propagacyjnego w systemach tacznosci ruchome;j

propagacja wielodrogowa — zaniki, kanat wasko- i szeroko-pasmowy, interferencje migdzysymbolowe,
efekt Dopplera i dyspersja czestotliwosci

model stochastyczny kanatu — funkcje opisujace kanal, profil opdznienia mocy, widmo dopplerowskie,
funkcja rozproszenia, pasmo koherencji

modelowanie zmian kanatu w czasie — rozktady statystyczne, liczba i $redni czas zanikow

modele ttumienia wnoszonego przez kanat radiowy — propagacja na zewnatrz budynkow, propagacja w
miastach, propagacja wewnatrz budynkow, propagacja przez ciato cztowieka, propagacja w systemach
satelitarnych

5. Projektowanie systemow lacznosci komorkowej

planowanie pokrycia radiowego zadanego obszaru

planowanie przydziatu kanatow czgstotliwosciowych

metody i narzedzia do planowania

metody weryfikacji projektu

zwigkszanie pojemnos$ci systemu — zwickszenie liczby komorek, hierarchiczna struktura komorek

(makro-, mikro-, nano- i piko-komorki), zastosowanie anten sektorowych i szykow antenowych
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» sieci 5G
6. Projektowanie radiolinii
*  profil trasy i wybdr wysokosci anten
* odbicia fali radiowej od obiektow na powierzchni Ziemi
* tlumienie sygnalu w atmosferze
» tlumienie i depolaryzacja fal radiowych na czasteczkach wody
* szacowanie dostepnosci systemu i gligboko$ci zanikdw
»  projektowanie wieloodcinkowych linii radiowych
7. Projektowanie sieci tacznosci bezprzewodowych wewnatrz budynkow
* modele propagacyjne
«  planowanie pokrycia radiowego zadanego obszaru
*  planowanie przydziatu kanatow czestotliwosciowych
8. Projektowanie systemow satelitarnych
»  planowanie facza satelitarnego - tacze satelita — uzytkownik, tacze dosytowe
« satelity na orbicie GEO/LEO/MEO
*  wplyw atmosfery i opadéw deszczu na sygnat radiowy
* systemy wielowigzkowe HTS
9. Projektowanie sieci osobistych WPAN
10. Aspekty bezpieczenstwa w systemach bezprzewodowych

Cwiczenia audytoryjne:

Celem ¢wiczen audytoryjnych jest praktyczne zilustrowanie zagadnien omawianych na wyktadzie. W ramach
¢wiczen przedstawione zostana przyklady obliczeniowe dotyczace wybranych aspektow projektowania

poszczegodlnych systemdéw radiokomunikacyjnych, m.in.:

1. szacowanie wymaganej liczby stacji bazowych/punktow dostgpowych w projektowanym systemie
dla zapewnienia zaktadanego zasiegu i pojemnosci systemu

2. szacowanie zasiggow tgcznosci w wybranych srodowiskach propagacyjnych (faczno$é w terenie otwartym,
tacznos$¢ w obszarach podmiejskich i miejskich, tacznos¢ wewnatrz budynkow)

3. przyktady analizy bilansu mocy w taczu radiowym dla wybranych systemoéw radiokomunikacyjnych
przyktady projektow wybranych systeméw radiokomunikacyjnych zgodnie ze stosowanymi procedurami
(zalecenia ITU) dla réznych konfiguracji $rodowiska propagacyjnego i zalozen projektowych: systemy

komorkowe, linie radiowe, sieci WLAN wewnatrz budynku, systemy satelitarne.

Projekt:

W ramach projektu studenci podzieleni na grupy projektowe (2-3 osobowe) zrealizuja projekt wybranego
systemu radiokomunikacyjnego, zgodnie z procedurami przedstawionymi na wykladzie. Na podstawie zestawu
danych wejsciowych okreslonych przez prowadzacego, kazdy zespot projektowy dokona okreslenia: liczby i
lokalizacji stacji bazowych/punktéw dostepowych, wymaganych parametrow elementéw sktadowych systemu
(modutow nadawczo-odbiorczych, typéw anten i kierunku ich ustawienia, wysoko$ci umieszczenia anten,
przydziatu kanalow czgstotliwosciowych, itp.) dla zapewnienia zakladanego pokrycia radiowego i jakosci
$wiadczonych ustug (liczby uzytkownikow, szybkosci transmisji danych, itp.).
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Egzamin: tak
Wymiar godzinowy zajeé: 60

Formy prowadzonych zaj¢e¢  Wymiar godzinowy zajeé
Wyktad 30
Cwiczenia audytoryjne 15
Zajgcia Projektowe 15

Organizacja zaje¢:

Zajecia odbywaja si¢ w kazdym tygodniu wg nastepujacego schematu: wyktad (2 godz.), ¢wiczenia audytoryjne
(1godz).

Celem ¢wiczen audytoryjnych jest ugruntowanie i sprawdzenie stopnia opanowania przez studentow materiatu
przedstawianego na wyktadach. Zakres materialu obowiazujacego na ¢wiczeniach obejmuje tresci przedstawione

na wyktadzie.
Po rozdaniu tematow projektow obowigzkowe konsultacje projektowe (1 godz./tydzien).

Celem projektu jest praktyczne wykorzystanie wiedzy przedstawionej na wykladzie, poprzez zaprojektowanie
lacza radiowego wybranego systemu radiokomunikacyjnego zgodnie z zasadami i procedurami zdefiniowanymi
w zaleceniach International Telecommunication Union (ITU), dla zadanych wymagan projektowych,

dotyczacych zaktadanego zasiggu systemu, liczby uzytkownikow i generowanego przez nich ruchu.

Wymiar w jednostkach ECTS: 5
Liczba godzin pracy studenta zwigzanych z osiagnieciem efektow ksztalcenia (opis):

1. liczba godzin kontaktowych — 70 godz., w tym
obecnos¢ na wykiadach 30 godz.,
obecnos¢ na ¢wiczeniach audytoryjnych 15 godz.,
obecnos¢ na zajeciach projektowych (obowigzkowe konsultacje) 15 godz.
konsultacje w laboratorium otwartym (uzycie oprogramowania symulacyjnego w laboratorium) — 6
godz.
obecnosé na egzaminie — 4 godz.
2. praca wlasna studenta — 55 godz., w tym
przygotowanie do ¢wiczen audytoryjnych i konsultacji projektowych (m.in. szczegotowe zapoznanie sie
z procedurami norm I1TU) 15 godz.,
opracowanie projektu — 15 godz.,
przygotowanie do egzaminu — 25 godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 125 godz., co odpowiada 5 pkt. ECTS.

Liczba punktéow ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu nauczycieli akademickich:
(63/125) x 5 = 2,80 pkt. ECTS, co odpowiada 70 godz. kontaktowym.

Liczba punktow ECTS, ktéra student uzyskuje w ramach zajeé¢ o charakterze praktycznym:
(66/125) x 5 = 2,64 pkt. ECTS, co odpowiada 36 godz. zaje¢ wymagajgcych bezposredniego udziatu nauczycieli
akademickich (zgodnie z przyjetym zatozeniem) plus 30 godz. pracy wilasnej studenta.

Wymagania wstepne:

Student powinien posiada¢ wiedze i umiejetnosci w zakresie: brak
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Efekty uczenia sie:

symbol forma zajec/ sposé6b odniesienie do
opis efektu uczenia si¢ ; I efektow
efektu technika weryfikacji s
o . 2 uczenia si¢
uezenia sig student, ktory zaliczyt przedmiot: ksztalcenia (oceny) dla programu
WIEDZA
Ma poglebiong wiedze w zakresie analizy i Wyktad, Egzamin
opisu zjawisk oraz mechanizméw ¢wiczenia pisemny
fizycznych w kanale radiowym, audytoryjne
w01 stanowigcych podstawe realizacji W02
wspotczesnych systemow
radiokomunikacyjnych i wptywajacych na
efektywnos¢ ich dziatania
Zna i rozumie metody, techniki oraz | Wyklad, Egzamin
narz¢dzia stosowane przy rozwigzywaniu | ¢wiczenia pisemny
w02 zlozonych zadan inzynierskich z obszaru | audytoryjne w14
projektowania systemow 1 sieci tacznosci
radiowej bezprzewodowej
Ma specjalistyczng wiedze w zakresie | Wyktad, Egzamin
projektowania  wspotczesnych systemow | ¢wiczenia pisemny
W03 radiokomunikacyjnych, weryfikacji zatozen | audytoryjne W04
projektowych, oraz w zakresie architektury, W12
zasad dzialania i ustug realizowanych w
takich systemach
Ma wiedzg¢ w zakresie wspotczesnych | Wyktad, Egzamin
zagrozen w sieciach facznoscei | ¢wiczenia pisemny
w04 bezprzewodowej 1 wymagan dotyczacych | audytoryjne W05
zabezpieczenia danych przesylanych droga
radiowsg
Ma poglebiona wiedze teoretyczng w | Wyklad, Egzamin
zakresie optymalizacji projektow pokrycia | ¢wiczenia pisemny
w05 - o . : w10
radiowego w sieciach i systemach | audytoryjne
radiokomunikacyjnych
Ma szczegotowa wiedze o problemach | Wyktad, Egzamin
w06 transmisji i odbioru w  systemach | ¢wiczenia pisemny wil
radiokomunikacyjnych audytoryjne
Zna i rozumie procesy zwigzane z cyklem | Wyktad, Egzamin
w07 zycia wspotczesnych systemow | ¢wiczenia pisemny W18
radiokomunikacyjnych audytoryjne
UMIEJETNOSCI
u01 Potrafi wykorzysta¢ poznane metody i | Zajecia Zaliczenie na
modele matematyczne oraz $rodowiska | projektowe podstawie raportu
obliczeniowe do analizy i projektowania i prezentacji uo2
systemow radiokomunikacyjnych wynikow
projektu
u02 Potrafi  zaprojektowaé  sie¢  tgcznosci | Zajgcia Zaliczenie na
bezprzewodowej  uwzgledniajac  zadane | projektowe podstawie raportu uos
kryteria i wymogi projektowe oraz i prezentacji
dokonujac analizy rozwigzan pod wzgledem wynikow

2 Sposoby weryfikacji uzyskania efektow uczenia sig: egzamin pisemny, egzamin ustny, kolokwium pisemne,
kolokwium ustne, test, sprawozdanie/raport pisemny, projekt, prezentacja, praca domowa, esej, wzajemna ocena
przez uczestnikow zajec, ocena aktywnosci podczas zajg¢ samoocena.
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technicznym i ekonomicznym. projektu
u03 Potrafi wykorzysta¢ zdobyta wiedz¢ do | Zajgcia Zaliczenie na
zaprojektowania ~ wybranych  rodzajow | projektowe podstawie raportu
systemow radiokomunikacyjnych zgodnie z i prezentacji u02
zadanymi wymaganiami, w szczegdlnosci wynikow
niestandardowymi projektu
uo4 Potrafi pracowa¢ indywidualnie i w zespole | Zajecia Zaliczenie na
projektowym, pelnigc w nim rdzne role projektowe podstawie raportu
i prezentacji ui4
wynikow
projektu
KOMPETENCIJE SPOLECZNE
k01 Potrafi  dokonywa¢  Krytycznej oceny | Zajecia Zaliczenie na
zagrozen dla spoteczenstwa powodowanych | projektowe podstawie raportu
przez nadajniki systemow i prezentacji
radiokomunikacyjnych, w oparciu 0 poznane wynikow K03
normy i wymagania dotyczace projektu

maksymalnych poziomoéw promieniowania
radiowego.
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TECHNIKA RADIA PROGRAMOWALNEGO W ZASTOSOWANIACH
SDR TECHNOLOGY IN APPLICATIONS

Poziom ksztalcenia: drugiego stopnia
Forma studiéw i tryb studia stacjonarne
prowadzenia przedmiotu:
Kierunek studiéw: Telekomunikacja
Profil studiow: ogolnoakademicki
Specjalno$é:  Techniki Bezprzewodowe i Multimedialne
Jednostka prowadzaca: Wydzial Elektroniki i Technik Informacyjnych
Jednostka realizujaca: Instytut Radioelektroniki i Technik Multimedialnych
Koordynator przedmiotu:
Poziom przedmiotu: zaawansowany
Status przedmiotu: obowigzkowy
Jezyk prowadzenia zajeé:  polski
Semestr nominalny: 2
Minimalny numer semestru: -
Wymagania wstepne/zalecane -
przedmioty poprzedzajace:
Dyskonta -
Limit liczby studentow: -

Powdéd zgloszenia przedmiotu:
Zmiana programu studiow II stopnia na kierunku Telekomunikacja. Nowa specjalno$¢ Techniki Bezprzewodowe
i Multimedialne.

Cel przedmiotu:

Celem przedmiotu jest przedstawienie istotnych zagadnien zwigzanych z projektowaniem systemow Radia
Programowalnego (ang. Software Defined Radio) ze szczegélnym uwzglednieniem przetwarzania
kwadraturowych sygnatow cyfrowych w pasémie podstawowym (baseband processing) oraz aplikacji na obecnie
dostepnych platformach klasy SDR.

Skrécony opis przedmiotu:

W ramach pierwszej czesci kursu oméwione zostang algorytmy cyfrowego przetwarzania sygnatéw radiowych
kluczowe dla realizacji wspotczesnych systemoéw bezprzewodowych, sposoby ich efektywnej symulacji w czasie
rzeczywistym (GNURadio + urzadzenia klasy USRP). Druga czg$¢ poswiecona bedzie praktycznemu uzyciu
technologii SDR jako narzedzia do: implementacji wybranych standardow (np. wegzet IoT, BLE, WiFi)
pomiarow i diagnostyki systemow radiowych oraz analizy bezpieczenstwa (PenTesting) radiowego oraz.
Przedstawiony zostanie przeglad urzadzen i oprogramowania SDR.

Tresci ksztalcenia:

1. Sygnal radiowy

e definicja, miary jakosci i cechy charakterystyczne dla sygnatu radiowego, a takze wskazanie réznic
wzgledem innych rodzajow sygnatow (np. sygnatow audio, pomiarowych z czujnikow itp.),
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e przypomnienie podstawowych schematéw modulacji jako immanentnej cechy intencjonalnie
transmitowanego sygnatu informacyjnego,

® podstawowe problemy zwiazane przekazywaniem informacji za pomoca sygnatu radiowego (stosunek
sygnat-szum, zaklocenia, znieksztatcenia, skutki wielodrogowosci, itp.),

e reprezentacja sygnatu radiowego w domenie cyfrowej (sktadowe kwadraturowe 1 i Q), podstawowe
parametry sygnatu cyfrowego (czgstotliwos¢ probkowania, rozdzielczo$¢ bitowa, relacje czas-
czgstotliwos¢, obrazowanie w dziedzinie czas/czgstotliwosé/ czas-czgstotliwose

2. Architektury sprzetowe stosowane w systemach SDR

e systemy z niezerowg czgstotliwoscia posrednia,

e systemy z zerowa czestotliwoscia posrednia,

e probkowanie bezposrednie — wskazanie ograniczen sprzetowych czestotliwosé/szerokosé
przetwarzanego pasma/dynamik

3. Rodzaje procesorow sygnatowych uzywanych do przetwarzania cyfrowych sygnatéw radiowych

e procesory sygnatowe ogdlnego przeznaczenia (komputer ),

e procesory sygnatowe dedykowane konkretnym aplikacjom,

o uktady FPGA,

o uktady ASIC

o mikrokontrolery z interfejsem radiowym i reprogramowalnym stosem protokotu komunikacyjnego

4. Metodyka projektowania reprogramowalnej warstwy systemow SDR

e narzgdzia do symulacji i prototypowania systeméw SDR (GNU Radio, Matlab, LabView, itp.),

e reprezentacja systemu za pomocg blokéw funkcjonalnych potaczonych w grafie przeptywu sygnatu
cyfrowego,

o Srodowisko prototypowania typu offline vs. przetwarzanie w czasie rzeczywistym

e gotowe IP core’y SDR dla mikrokontrolerow i FPGA

e istotne aspekty przetwarzania sygnatéw radiowych: przeplywnos$ci strumieni przetwarzanych danych a
wymagania wspotczesnych standardow transmisji bezprzewodowej, ztozonos¢ obliczeniowa
algorytmow, arytmetyka obliczen

5. Omoéwienie srodowiska do prototypowania systeméw SDR na przyktadzie GNURadio Companion

e interfejs, zasady pracy ze srodowiskiem,

o tworzenie przyktadowego projektu z gotowych blokow,

o implementacja wtasnego bloku funkcjonalnego (kodowanego w C, Python)

6. Typowe Sciezki przetwarzania sygnalow radiowych na przyktadach wspotczesnych systemow radiowych ze
wskazaniem na wspolne bloki funkcjonalne pojawiajace si¢ w wickszosci systemow:

¢ nadajnik analogowy FM,

o nadajnik radiolinii QPSK,

e nadajnik DVB-T,

« odbiornik DAB,

7. Przemiana czestotliwosci w dziedzinie cyfrowej (ang. Digital Up/Down Conversion)

e przyczyny stosowania,

o decymacja/interpolacja,

o filtr SOI,

e algorytm CORDIC

8. Modulator i demodulator omowiony na przyktadzie wybranych prostych schematéw modulacji (np. BPSK,
QPSK, QAM)

e przypomnienie podstawowych poje¢é: symbol modulacyjny, wykres konstelacji,

o filtr podniesionego cosinusa,

e mapowanie przesylanych bitow informacyjnych na punkty na konstelacji (i odwrotnie),

e omoéwienie przyktadowych implementacji

9. Synchronizacja odbiornika

e problem réznych czestotliwosci fali nosnej, oraz nieidentycznego probkowania w nadajniku i
odbiorniku,

e synchronizacja ramkowa,

o przyktadowe rozwiazania i ich implementacje (do pézniejszego wyboru)

o techniki przekazywania zegara w zmodulowanym sygnale,

o sekwencje treningowe,
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o petla Costasa,
o dostrajanie czestotliwosci (w dziedzinie cyfrowej i analogowej)
10. Algorytmy korekcji nieidealno$¢ toru analogowego
¢ climinacja sktadowej statej
e kompensacja IQ
11. Algorytmy korekcji nieidealnosci kanatu radiowego
e kompensacja odpowiedzi kanatu radiowego
e korekcja btedow
12. Diagnostyka sygnatow radiowych za pomocg analizatora widma zbudowanego w technologii SDR
e analiza w czasie rzeczywistym
e analiza czasowo-czestotliwosciowa (wykres typu wodospad)
e konstelacja
¢ miary jakosci tacza radiowego
13. Generator radiowych sygnalow arbitralnych
14. Testy penetracyjne systemu radiowego
e niebezpieczenstwo przechwycenia informacji, nagrania strumienia 1Q, retransmisji oraz dekodowania
transmisji
e inzynieria odwrotna protokotéw radiowych
o symulacja ataku na sie¢ bezprzewodowsa
15. Implementacja wezta sieci [oT
e oprogramowanie czujnika z interfejsem radiowym w technologii SDR
o zastosowanie dedykowanego mikrokontrolera z reprogramowalnym wsadem definiujacym protokot
komunikacyjny
16. Implementacja odbiornika SDR - przyktady
¢ odbiornik ADS-B
e odbiornik APRS
o odbiornik sygnatow satelitow NOAA
o odbiornik systemu monitorowania cisnienia w kotach (TPMS)
17. Implementacja nadajnika SDR - przyktady
o emulacja bezprzewodowej myszy lub klawiatury
¢ nadajnik zgodny z wybranym standardem bezprzewodowym (WiFi, BLE, LoRa)
e jammer wybranego standardu/zakresu czestotliwosci
e OpenBTS, OpenLTE

Laboratoria (15h) zorganizowane sg w formie pieciu blokéw tematycznych po trzy godziny zaje¢. Cwiczenia i

zwarte zadania laboratoryjne obejmuja swoja tematyka zagadnienia takie jak:

e  bezpieczenstwo transmisji radiowej,

e implementacja wybranego bloku funkcjonalnego stosowanego w technice SDR (np. filtr, przemiana
czestotliwosci, decymator),

e budowa l3cza radiowego w technice SDR z gotowych blokéw funkcjonalnych,

e zastosowanie techniki SDR w problemach niestandardowych (np. generator nietypowych sygnatéw w.cz.,
miernik dobroci wykonany w technice SDR),

e zastosowanie techniki SDR w zaawansowanej analizie sygnatow radiowych (praca z nowoczesnym
analizatorem widma typu real-time oraz specjalistycznym oprogramowaniem).

Projekt (15h) polega na zaprojektowaniu oraz zaimplementowaniu w technice SDR prototypu czesci nadawczej
lub odbiorczej dla cyfrowego tacza radiowego a takze jego przetestowaniu przy uzyciu urzadzen klasy USRP.
Projekt definiowany jest w formie wymagan okreslajacych schemat modulacji, spodziewana szybko$¢ bitowa

transmisji, maksymalng dopuszczalng szerokos¢ zajmowanego kanatu itp. Realizacja projektu odbywa sie w
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zespotach 3...4-osobowych, w ktorych czlonkowie przyjmuja roézne role (w tym role kierownika) i jest
podzielona na 4 etapy (zgodnie z metodyka Double Diamond):

a) rozpoznanie tematu, (m.in. przeglad literatury, dokumentacji do GRC lub innego $rodowiska
prototypowego)
b) zdefiniowanie rozwigzania, (schematy blokowe na papierze, stosowne obliczenia potwierdzajace
stusznos¢ przyjetych rozwiagzan)
c) implementacja rozwigzania, (implementacja w $rodowisku prototypowym)
d) testowanie rozwigzania na sprzecie. (uruchomienie na urzadzeniach klasy USRP)
Kazdy etap konczy si¢ przygotowaniem krotkiego sprawozdania, ktore podlega ocenie. Ponadto ostatni etap
wymaga demonstracji dzialania zaprojektowanego lacza. Kierownik zespotu okresla procentowo stopien
zaangazowania w prac¢ zespotu kazdego z cztonkéw, od czego uzalezniona jest ocena za etap, natomiast praca
kierownika oceniana jest przez cztonkow zespotu. Role kierownika po zakonczeniu etapu przejmuje inny student

z danego zespotu.
Egzamin: brak (teoria jest zaliczana na podstawie dwoch kolokwiow)
Wymiar godzinowy zajec: 60

Formy prowadzonych zaj¢¢  Wymiar godzinowy zajeé
Wykiad - 30
Zajecia Projektowe - 15
Laboratoria - 15

Organizacja zaje€: laboratoria (5 spotkan po 3 godziny), spotkania projektowe (w sumie 3 godz.)

Wymiar w jednostkach ECTS: 5

Liczba godzin pracy studenta zwigzanych z osiagnieciem efektow ksztalcenia (opis):

1. liczba godzin kontaktowych — 62 godz., w tym
obecnosé na wyktadach 30 godz.,
laboratoria 15 godz.,
spotkania projektowe 15 godz.,
konsultacje 2 godz.

2. praca wlasna studenta — 65 godz., w tym
przygotowanie do zadania projektowego 10 godz.,
realizacja projektu 15 godz.,
przygotowanie do laboratoriow 20 godz.,
przygotowania do kolokwiow 20 godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 127 godz., co odpowiada 5 pkt. ECTS.

Liczba punktow ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu nauczycieli akademickich:
2,50 pkt. ECTS, co odpowiada 62 godz. kontaktowym.

Liczba punktéw ECTS, ktéra student uzyskuje w ramach zajeé¢ o charakterze praktycznym: 1.77 pkt.
ECTS, co odpowiada 45 godz. zajec¢ praktycznych.
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Efekty uczenia sie:

odniesienie do

przetwarzania

podczas zajec,
raport pisemny

symbol . - forma zajec¢/ sposob ,
efektu opis efektu uczenia si¢ technika weryfika%ji efek?ow‘
uczenia si¢ . . ksztalcenia (oceny) uczenia si¢
student, ktory zaliczyt przedmiot: dla programu
WIEDZA
Zna i rozumie aparat matematyczny wyktad kolokwium
Wol stosowt’:my w opisie i przetwarzaniu . pisemne Wo1
sygnalow pasma podstawowego w domenie
cyfrowej
Zna ograniczenia komponentow i uktadow wyktad kolokwium
w02 elektronicznych, z ktérych wynikaja pisemne W03
ograniczenia w stosowaniu technologii SDR
Zna podstawowe architektury oraz wyktad kolokwium
W03 algorytmy przetwaryzama sygnalow ' pisemne W06, W14
stosowane we wspotczesnych urzadzeniach
radiokomunikacyjnych
Ma wiedze w zakresie technik stuzgcych wyktad/ kolokwium
przechwytywaniu, dekodowaniu, laboratorium pisemne, ocena
w04 ) Lo . " . W05
manipulowaniu i emitowaniu ztosliwych laboratorium
komunikatow w sieciach bezprzewodowych
Ma rozbudowang wiedz¢ teoretyczng w wyktad kolokwium
w05 zakresie projektowania i wdrazania pisemne W08
rozwigzan w technice SDR
Zna tendencje rozwojowe w zakresie wyktad kolokwium
projektowania wspotczesnych urzadzen pisemne
w06 ! - - W13
radiokomunikacyjnych opartych na
technologii SDR
UMIEJETNOSCI
Potrafi implementowaé wybrane algorytmy | |aboratorium ocena
uo1 cyfrowego przetwarzania sygnatow laboratorium uo2
stosowane w technice SDR
u02 Potrafi zastosowa¢ technike SDR do | |aboratorium ocena
niestandardowych wyzwan aktywnosci uo4
podczas zajeé
u03 Potrafi pozyskiwa¢ informacje z literatury | projekt raport pisemny
oraz dokumentacji technicznej
wykorzystywanych narzedzi do
prototypowania, oraz dokonywaé¢ ich uo1
wlasciwej analizy, poddawaé krytycznej
ocenie oraz formulowaé na ich podstawie
whnioski
uo4 Potrafi ~ zaprojektowa¢ na  poziomie | |aboratorium, ocena
systemowym urzadzenia klasy SDR z | projekt aktywnosci
uwzglednieniem cyfrowych algorytmow u02

¥ Sposoby weryfikacji uzyskania efektow uczenia sig: egzamin pisemny, egzamin ustny, kolokwium pisemne,
kolokwium ustne, test, sprawozdanie/raport pisemny, projekt, prezentacja, praca domowa, esej, wzajemna ocena
przez uczestnikow zajec, ocena aktywnosci podczas zajg¢ samoocena.
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u05 Potrafi dobraé oraz pOShlZyé sie projekt raport pisemny
odpowiednimi narz¢dziami do
prototypowania przetwarzania sygnatlu w u02
systemach SDR
uoé Potrafi  obstuzy¢  si¢  nowoczesnym | |aboratorium ocena
analizatorem widma zbudowanym w laboratorium
technice SDR do pomiaru i zaawansowanej uos
analizy sygnatow w systemach
bezprzewodowych
uo?7 Potrafi poréowna¢ roézne rozwiazania z | projekt raport pisemny
zakresu techniki SDR pod wzgledem
istotnych parametrow technicznych jak i
ekonomicznych (np. ceny komponentow, uo6
ceny licencji IP-Core, ceny zestawOw
ewaluacyjnych niezbgdnych do
uruchomienia systemu SDR)
uos Potrafi zastosowa¢ S$rodki zapewniajace | |aboratorium ocena
bezpieczefistwo transmisji radiowej laboratorium uo09
u09 Potrafi  zweryfikowa¢  eksperymentalnie | projekt raport pisemny
poprawnos¢ implementacji urzadzenia klasy U10
SDR
ul0 Potrafi przygotowa¢ w jezyku polskim | projekt raport pisemny
dokumentacje projektu dotyczacego budowy U1l
urzadzenia klasy SDR
ull Potrafi pracowa¢ w zespole pelnigc w nim projekt wzajemna ocena
wiodaca rolg (np. kierownika) przez czlonkéw u14
zespotu
KOMPETENCIJE SPOLECZNE
k01 Potrafi dokona¢ krytycznej oceny whasnej projekt ocena
wiedzy oraz informacji pochodzacych z aktywnosci
réznych zrodet z uwzglednieniem ich podczas spotkan K03
wiarygodnosci z zakresu projektowania projektowych
urzadzen w technice SDR
k02 Jest gotow uzupehiac i dzieli¢ si¢ wiedza z projekt ocena
zakresu projektowania urzadzen w technice aktywnosci K02
SDR w sposob rzetelny i zrozumiaty dla podczas spotkan
grupy docelowej projektowych
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ZAAWANSOWANE PRZETWARZANIE DANYCH
MULTIMEDIALNYCH

Advanced Multimedia Signal Processing

Poziom ksztalcenia: drugiego stopnia
Forma studiow i tryb  studia stacjonarne
prowadzenia przedmiotu:
Kierunek studiéw: Telekomunikacja
Profil studiow: ogolnoakademicki
Specjalno$é:  Techniki Bezprzewodowe i Multimedialne
Jednostka prowadzaca: Wydzial Elektroniki i Technik Informacyjnych
Jednostka realizujaca: Instytut Radioelektroniki i Technik Multimedialnych
Koordynator przedmiotu: --
Poziom przedmiotu: zaawansowany
Status przedmiotu: obowigzkowy
Jezyk prowadzenia zajeé:  polski
Semestr nominalny: 3
Minimalny numer semestru:
Wymagania wstepne/zalecane ---
przedmioty poprzedzajace:
Dyskonta ---

Limit liczby studentow: --

Powdéd zgloszenia przedmiotu:
Modyfikacja programu studiéw II stopnia na kierunku Telekomunikacja. Nowa specjalno$¢ Techniki
Bezprzewodowe i Multimedialne.

Cel przedmiotu:

Celem przedmiotu jest omoéwienie 1 analiza zaawansowanych zagadnien zwigzanych z cyfrowym
przetwarzaniem danych multimedialnych, obejmujacych przede wszystkim przetwarzanie sygnatow muzyki,
mowy i obrazu z uwzglednieniem akustycznych i optycznych zjawisk fizycznych, ograniczen percepcji
stuchowej i wzrokowej oraz efektow psychoakustycznych. Poruszane zagadnienia beda przedstawiane w formie
interaktywnej z uwzglednieniem mozliwosci wykorzystania metod uczenia maszynowego (w tym sieci

glebokich) w analizie, przetwarzaniu i syntezie sygnatoéw multimedialnych.

Skrécony opis przedmiotu:

Tematyka przedmiotu obejmuje: ugruntowanie podstaw przetwarzania analogowo-cyfrowego i cyfrowo-
analogowego, reprezentacje danych multimedialnych w dziedzinie czasu, czgstotliwosci oraz za pomoca metod
czasowo-czestotliwosciowych, projektowanie i podstawy programowania algorytméw przetwarzania sygnatow
muzycznych, mowy i obrazu na potrzeby dzwigkowej techniki studyjnej i technik obrazowych, omdéwienie
zagadnien syntezy, rozpoznawania i klasyfikacji sygnatéw mowy, muzyki i obrazu, omoéwienie zagadnien
redukcji szumow i znieksztatcen w tych sygnatach, omowienie zagadnien lokalizacji i $ledzenia zrodet dzwigku i
obiektow, omowienie zagadnien zaawansowanych metod analizy czasowo-czgstotliwosciowej sygnaldw oraz
nowoczesnych metod kompresji danych cyfrowych, omowienie zagadnien ekstrakcji cech sygnalow fonicznych.

Najwazniejsze zagadnienia zwigzane z przetwarzaniem danych multimedialnych beda uzupeliane o

Strona 25 z 168



Telekomunikacja Stopien 2, specjalno$¢ TBM, przedmiot obowiazkowy, nowy — ZPDM

przedstawienie mozliwo$ci wykorzystania metod uczenia maszynowego. W szczegdlno$ci beda to zagadnienia

zwigzane z: rozpoznawaniem i syntezg mowy, muzyki i obiektow, rozpoznawaniem cech charakterystycznych w

dzwicku, etykietowaniem muzyki, lokalizacja i $ledzeniem Zrédet dzwicku i obiektow w obrazach,

zwigkszaniem zrozumialo$ci mowy za pomoca redukcji szuméw 1 znieksztalcen, wspomaganiem o0sob

niedostyszacych i niestyszacych, modelowaniem toru stuchowego czlowieka, rozpoznawaniem dzwigkow

srodowiskowych, automatyzacja procedur przetwarzania sygnatéw fonicznych na potrzeby produkcji dzwieku i

dzwicku w filmie.

Tresci ksztalcenia:
Wyktad (30h):

1.

© © N o

Zagadnienia wstepne (2h):

e Sygnaly oraz systemy foniczne i wizyjne, przetwarzanie analogowo-cyfrowe (probkowanie,
nadprobkowanie, kwantyzacja, ksztattowanie szumu), modulacje cyfrowe, przetworniki foniczne
konwencjonalne (PCM) i sigma-delta (SDM).

e  Wspolczesne systemy przetwarzania danych multimedialnych.
Kompresja, kodowanie i transmisja dzwigku (3h):

e Algorytmy kompresji stratnej z wykorzystaniem transformacji MDCT, modulacji ADPCM, SBC i
innych sygnatéw audio.

e Algorytmy kompresji bezstratnej.

e Standardy przewodowej i bezprzewodowej transmisji dzwigku.
Filtracja cyfrowa (2h).

e Filtry o stalej czestotliwo$ci probkowania.

e  Zespoty filtrow i filtry o zmiennej czgstotliwosci probkowania.
e Filtry adaptacyjne.

Cyfrowe efekty dzwickowe (4h):

e Algorytmy przetwarzania dzwigku w dziedzinie amplitudy (procesory dynamiki sygnatlu, bramki
SZUMOW).

e Algorytmy przetwarzania dzwieku w dziedzinie czasu (echo, opdznienia, pogtos, flanger, chorus).

e Algorytmy przetwarzania dzwicku w dziedzinie czestotliwosci (korekcja charakterystyk
czestotliwosciowych, filtracja, redukcja szumow i znieksztatcen).

Lokalizacja i $ledzenie zrodet dzwigku, detekcja, Sledzenie i rozpoznawanie obiektow, metody
akwizycji i analizy obrazu (4h).

Algorytmy syntezy i rozpoznawania w przetwarzaniu danych multimedialnych (3h).

Ekstrakcja i analiza cech sygnatow dzwigkowych (2h).

Analiza semantyczna obrazu (2h).

Uczenie maszynowe w przetwarzaniu sygnatow fonicznych, obrazéw i sekwencji wizyjnych (8h):

e  Wspomaganie algorytméw ASR, detekcja, klasyfikacja sygnalow dzwickowych, rozpoznawanie
moéwcow, jezyka naturalnego, thumaczenie.

e Detekcja, analiza, klasyfikacja i rozpoznawanie sygnatow muzycznych oraz srodowiskowych.

e Wspomaganie przetwarzania danych multimedialnych z przetwornikoéw analogowo-cyfrowych i
wizyjnych w lokalizacji i $ledzeniu zrodet dzwigku i obiektow.

e Detekcja i klasyfikacja obiektow obrazach statycznych i sekwencjach obrazow.
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Laboratorium (15h):

Cwiczenia laboratoryjne s3 zorganizowane w formie pieciu blokéw tematycznych po trzy godziny zajec i s3
realizowane w zespotach 2 osobowych w grupach laboratoryjnych 8 osobowych. Tresci zadan
laboratoryjnych obejmuja: (1) kompresj¢ i kodowanie dzwigku oraz implementacje algorytmow
automatycznego rozpoznawania mowy (ASR), (2) implementacje wybranych cyfrowych efektow
dzwigkowych, (3) przetwarzanie sygnatow z macierzy mikrofonowych i glo§nikowych oraz lokalizacj¢ i
$ledzenie, (4) detekcje i klasyfikacje obiektéw w sekwencji obrazow oraz (5) ekstrakcje i analize cech
danych multimedialnych. Student zapoznaje si¢ rowniez z technikami projektowania i programowania

algorytmow.
Projekt (15h):

Projekt jest definiowany w formie wymagan i parametrow, jakie musi spelnia¢ aplikacja i jest realizowany
w grupach projektowych ztozonych z 4-6 oséb. Grupa projektowa wybiera implementacje aplikacji z
aktualnej listy projektow lub proponuje wilasng aplikacj¢ do akceptacji prowadzacego zajgcia projektowe.
Tresci zadan projektowych dotycza zagadnien uczenia maszynowego Ww przetwarzaniu sygnatow

fonicznych, obrazéw i sekwencji wizyjnych.
Egzamin: tak
Wymiar godzinowy zajeé: 60

Formy prowadzonych zaje¢ Wymiar godzinowy zajec
Wykiad - 30
Zajecia Projektowe - 15
Laboratoria - 15
Organizacja zajec:

Zajecia laboratoryjne sa prowadzone w grupach 2 osobowych z podziatem na zespoly laboratoryjne liczace

8 0s0b (5 termindéw po 3 godziny).

Projekt jest realizowany w grupach liczacych od 4 do 6 osob. Spotkanie projektowe w sumie dla kazdej
grupy to 3 godziny.

Wymiar w jednostkach ECTS: 5

Liczba godzin pracy studenta zwigzanych z osiagnieciem efektow ksztalcenia (opis):

1. liczba godzin kontaktowych — 64 godz., w tym

obecnos¢ na wykiadach 30 godz.,
obecnos¢ na laboratorium 15 godz.,
obecnosé na egzaminie 2 godz.
spotkania projektowe 15 godz.
konsultacje 2 godz.

2. praca wlasna studenta — 61 godz., w tym
realizacja projektu 25 godz.,
przygotowanie do laboratorium 20 godz.,
przygotowanie do egzaminu 16 godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 125 godz., co odpowiada 5 pkt. ECTS.
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Liczba punktéow ECTS na zajeciach wymagajacych bezpoSredniego udzialu nauczycieli akademickich:
2,56 pkt. ECTS, co odpowiada 79 godz. kontaktowym.

Liczba punktow ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zajeé o charakterze praktycznym: 2,20 pkt.
ECTS, co odpowiada 55 godz. zajeé praktycznych.

Wymagania wstepne:

Osoby uczgszczajace na przedmiot powinny przede wszystkim mie¢ wiedze¢ zwigzang z podstawami cyfrowego
przetwarzania sygnalow dzwigkowych i obrazow. Wymagana bedzie rowniez umiej¢tno$é programowania w
jezyku Python lub korzystania ze srodowiska Matlab.

Efekty uczenia sie:

. . odniesienie do
symbol . - forma zajeé/ sposob .
opis efektu uczenia si¢ . S efektow
efektu technika weryfikacji o
uczenia si¢ . . ksztalcenia (oceny)* tiezenia sig
student, ktory zaliczyt przedmiot: dla programu
WIEDZA
Posiada uporzadkowang wiedze o wyktad egzamin
wilasciwos$ciach cyfrowych sygnalow i pisemny
systemow fonicznych i wizyjnych, W06, Wo7
transmisji danych multimedialnych,
w01l aktualnych standardach transmisyjnych W09, W13
cyfrowych sygnatéw fonicznych, a takze W14
ma uporzadkowana wiedze o algorytmach
bezstratnej i stratnej kompresji danych
multimedialnych.
Posiada wiedz¢ na temat fonicznych wyktad egzamin
filtrow cyfrowych o stalej i zmiennej pisemny W06, Wo7
czestotliwosci probkowania, wiedze o
w02 projektowaniu cyfrowych efektow W09, W13
dzwickowych, algorytmach syntezy i W14
rozpoznawania informacji w danych
multimedialnych.
Posiada wiedze na temat dostepnych wyktad egzamin W06, W07
analizy i ekstrakcji cech danych pisemny
wo03 multimedialnych i wykorzystaniu ich w W09, W13
aplikacjach uczenia maszynowego w
przetwarzaniu danych multimedialnych. W14
UMIEJETNOSCI
Potrafi we wlasnym zakresie uzupetniaé zajecia ocena u01, Uuo2
Wie(llzq niezb.@'d'nq d? realiza.lcl:ji, . projektowe projektu U03, U04
01 implementacji i analizy mozliwosci
u wykorzystania metod uczenia U15
maszynowego W przetwarzaniu danych
multimedialnych.

* Sposoby weryfikacji uzyskania efektow uczenia sig: egzamin pisemny, egzamin ustny, kolokwium pisemne,
kolokwium ustne, test, sprawozdanie/raport pisemny, projekt, prezentacja, praca domowa, esej, wzajemna ocena
przez uczestnikow zajec, ocena aktywnosci podczas zajg¢ samoocena.
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Potrafi dokonac¢ krytycznej analizy zajecia ocena uo01, Uos
dziatania zaawansowanych metod laboratoryjne | laboratorium U06. U10
przetwarzania danych multimedialnych, :

ub2 sformutowa¢ odpowiednie wnioski i Ul4. U15
wykorzysta¢ dostgpne oprogramowanie i '
narzedzia do realizacji zadan.
Potrafi pracowa¢ indywidualnie i w zajecia ocena U0l U12
zespole oraz odpowiednio pozyskiwacé laboratoryjne | laboratorium '

u03 niezbg¢dne informacje z odpowiednio Ul4
dobranych zrodet wiedzy na temat . .
cyfrowego przetwarzania danych. zajecia ocena projekiu

projektowe
KOMPETENCIJE SPOLECZNE

k01 Jest gotdw uzupetniaé i dzieli¢ si¢ wiedzg zajecia ocena projektu
niezbg¢dna do realizacji wybranych projektowe KO3
algorytmow przetwarzania danych
multimedialnych w réznorodnych
aplikacjach z obszaru mediow cyfrowych.
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Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna

ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY

Poziom ksztalcenia: drugiego stopnia
Forma studiow i tryb  studia stacjonarne
prowadzenia przedmiotu:
Kierunek studiéw: Telekomunikacja
Profil studiéw: ogolnoakademicki
Specjalno$é:  Techniki Bezprzewodowe i Multimedialne
Jednostka prowadzaca: Wydzial Elektroniki i Technik Informacyjnych
Jednostka realizujaca: Instytut Radioelektroniki i Technik Multimedialnych
Koordynator przedmiotu:
Poziom przedmiotu: zaawansowany
Status przedmiotu: obowigzkowy
Jezyk prowadzenia zajeé:  angielski
Semestr nominalny: 2
Minimalny numer semestru: -
Wymagania wstepne/zalecane -
przedmioty poprzedzajace:
Dyskonta

Limit liczby studentow: --

Powéd zgloszenia przedmiotu:
Modyfikacja programu studiow II stopnia na kierunku Telekomunikacja. Nowa specjalno$¢ Techniki
Bezprzewodowe i Multimedialne.

Cel przedmiotu:

Celem jest przedstawienie podstawowych mechanizméw fizycznych odpowiedzialnych za niepozadane
oddzialywanie czynnikéw zewnetrznych (takich jak silne promieniowanie elektromagnetyczne, wytadowania
elektrostatyczne itp.) na dziatanie sprzetu elektronicznego.

Skrécony opis przedmiotu:

Po zaliczeniu przedmiotu student powinien mie¢ nastgpujace kompetencje:

e wiedzg¢ na temat mechanizméw wzajemnego oddziatywania na siebie réznych urzadzen elektronicznych za
posrednictwem pol elektromagnetycznych oraz umiejetnos¢ przewidywania zagrozen zwiazanych z takim
oddziatywaniem, zar6wno w fazie projektowania urzadzen jak i w fazie ich eksploatacji;

e wiedz¢ na temat systemu norm, okreslajacych dopuszczalny poziom zaklécen elektromagnetycznych
wytwarzanych przez urzadzenia elektroniczne oraz metod okre$lania zgodno$ci z tymi normami drogg
pomiaréw oraz komputerowych symulacji elektromagnetycznych;

e umiejetnos¢ przewidywania realnych zagrozen, zwigzanych z oddziatywaniem po6l elektromagnetycznych na

cztowieka i kompetentnego przeciwstawiania si¢ w pracy zawodowej zarowno przypadkom niefrasobliwego
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niedostrzegania zagrozen, jak i niepotrzebnego wzniecania paniki tam, gdzie takie zagrozenia realnie nie

wystepu;ja.

Skrécony opis przedmiotu w jezyku angielskim:
After completing the course the student should have the following competences:

o knowledge about the mechanisms of interaction of various electronic devices and electromagnetic fields as
well as the ability to predict the risks associated with such interaction, both in the design phase of the
equipment and in during their normal their operation;

e knowledge about the system of standards specifying the permissible level of electromagnetic interference
generated by electronic devices and methods for determining compliance with these standards by means of
measurements and/or computer electromagnetic simulations;

o the ability to predict real threats related to the impact of electromagnetic fields on humans and competently
oppose in professional work both cases of careless failure to recognize threats, and unnecessary panic in
places where such threats do not really exist.

Tresci ksztalcenia:
Po zaliczeniu przedmiotu student powinien mie¢ nastgpujace kompetencje:

wiedz¢ na temat mechanizmoéw wzajemnego oddziatywania na siebie réznych urzadzen elektronicznych za
posrednictwem pdl elektromagnetycznych oraz umiejetno$¢ przewidywania zagrozen zwigzanych z takim

oddzialywaniem, zard6wno w fazie projektowania urzadzen jak i w fazie ich eksploatacji;

e wiedze na temat systemu norm, okreslajacych dopuszczalny poziom zaklécen elektromagnetycznych
wytwarzanych przez urzadzenia elektroniczne oraz metod okreslania zgodno$ci z tymi normami droga
pomiar6w oraz komputerowych symulacji elektromagnetycznych;

e umiejetnos¢ przewidywania realnych zagrozen, zwigzanych z oddzialywaniem pol elektromagnetycznych na
cztowieka i kompetentnego przeciwstawiania si¢ w pracy zawodowej zarowno przypadkom niefrasobliwego

niedostrzegania zagrozen, jak i niepotrzebnego wzniecania paniki tam, gdzie takie zagrozenia realnie nie

wystepujg.

Tre$¢ wyktadu

e  Wprowadzenie. Istota probleméw kompatybilno$ci we wspodtczesnej elektronice. Naturalne $rodowisko
elektromagnetyczne Ziemi. (29)

e Emisja sygnatéw niepozadanych przez obwody elektroniczne. Modele w postaci pragdow parzystych i
nieparzystych. Promieniowanie przez pegtle i pojedyncze przewody. Charakterystyki czgstotliwosciowe
sygnatow emitowanych przez systemy cyfrowe. Emisja zaklécen przez obwody zasilania. Wskazowki
praktyczne dotyczace projektowania obwodow (wybor technologii oraz systemu potaczen) dla ograniczenia
emisji zaktocen. (3g)

e  Wrazliwo$¢ na indukowanie zaklocen i mozliwosci jej zmniejszania. Analogie migdzy emisja i odbiorem
zaktocen. Indukowanie zaktdocen w petlach i pojedynczych przewodach. Rozne poziomy zakiocen w

obcigzeniu bliskim i dalekim. Wskazowki praktyczne dotyczace projektowania obwodow. (3g)
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e Przestuchy w liniach wieloprzewodowych. Opis mechanizmu sprzezen. Modele teoretyczne linii
uwzgledniajagce mechanizmy przestuchow. Charakterystyki czgstotliwosciowe przestuchow. Mozliwosci
ograniczenia przestuchéw przez zastosowanie odpowiednich technologii. (4g)

e Ekranowanie. Dziatanie odbijajace i thumiace ekranow i ich skutecznos¢. Wplyw strat w ekranie. Perforacje
a skutecznos$¢ ekranowania. Prawidlowe uziemianie ekranoéw. (3g)

e lLadunki elektrostatyczne i ich wplyw na funkcjonowanie urzadzen elektronicznych. Mechanizmy
gromadzenia tadunkéw elektrostatycznych (w przyrodzie i w laboratorium). Mechanizmy wytadowan w
atmosferze. Wyladowania pierwotne i wtorne w laboratorium. Kumulacja tadunku w ciele cztowieka i jej
skutki. Metody eliminacji wytadowan lub ograniczania ich wptywu na prace urzadzen elektronicznych. (3g)

e  Zaklocenia przenoszone przez przewody. Zjawisko emisji zaklocen przez zewngtrzng sie¢ energetyczna
spelniajaca role anteny. Metody ograniczania zakldcen transmitowanych do sieci energetycznej. Mozliwosci
pomiaru, sieci sztuczne. Rodzaje filtrow ograniczajacych emisje¢ i ich zastosowanie. Przyktady konstrukcji
takich filtréw i ich strojenia. Zasilacze jako zrodta zaklocen. Szczegolne cechy zasilaczy impulsowych. (3g)

e (Oddziatywanie pol elektromagnetycznych na czlowieka. Pojecie SAR. Parametry elektryczne ciata
ludzkiego. Absorpcja promieniowania w roznych zakresach czgstotliwosci. Aktualny stan wiedzy na temat
szkodliwosci promieniowania. Zagrozenia w $rodowisku pracy. Prezentacje wynikow symulacji absorpcji
promieniowania pochodzacych od urzadzen radiokomunikacji ruchomej i radiostacji. (2g)

e Pomiary szkodliwego promieniowania i wrazliwosci na zaklocenia. Oméwienie metod pomiaru. Pomiary w
komorze TEM, GTEM, komorze bezechowej i innych typach komor. Otwarte poligony pomiarowe.
Pomiary w $rodowisku naturalnym. Przeglad sprzetu pomiarowego koniecznego do badan. Wymagania na
anteny pomiarowe. (49)

e Normy na kompatybilno$¢ elektromagnetyczng i ich egzekwowanie. Oméwienie podstawowych norm.
Roéznice norm dla $rodowiska profesjonalnego i sprzgtu powszechnego uzytku. Sposoby egzekwowania

zgodnos$ci z normami. Symulacyjne okreslanie zgodnosci urzadzen z normami. (3g)

Egzamin: tak
Wymiar godzinowy zajeé: 45

Formy prowadzonych zaj¢¢  Wymiar godzinowy zajeé
Wyktad -30
Laboratoria - 15

Organizacja zajec:

Podstawowa formg przekazywania informacji w ramach przedmiotu jest wyklad w wymiarze 2h tygodniowo.
Planuje si¢ zorganizowanie kilku zajeé¢ laboratoryjnych w ramach przedmiotu. Tresci przekazywane podczas
tych zajeé bedg rozwijaé lub ilustrowaé pojecia i zjawiska prezentowane podczas wykladu. Kazde z zajgé
laboratoryjnych bedzie trwato 3h i bedzie prowadzone w zespotach 2-3 osobowych z podziatem na zespotly
laboratoryjne liczgce 6-8 0s6b w celu ulatwienia organizacji zaje¢ i umozliwienia prowadzenia kilku ¢wiczen

laboratoryjnych jednocze$nie. W ramach zaje¢ laboratoryjnych planuje si¢ nastgpujgce ¢wiczenia:

e Emisja z przewodow taczacych dwa przyktadowe uktady (podsystemy) systemu telekomunikacyjnego.
Zastosowanie skaneré6w pola bliskiego.

e Odpornos¢ potaczen przewodowych i polaczen zrealizowanych na ptytkach drukowanych na
promieniowanie elektromagnetyczne. Zastosowanie komor typu TEM lub GTEM w pomiarach
kompatybilnosciowych.
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e  Zaburzenia przenoszone poprzez potaczenia kablowe (zaburzenia przewodzone), metody pomiarowe i
typowe poziomy graniczne. Zastosowanie sieci sztucznych w pomiarach zaburzen przewodzonych i
promieniowanych.

e Pomiary skuteczno$ci ekranowania wybranych obudow dla uktadéw elektronicznych. Podstawowe
elementy zabezpieczajace (uszczelki EMI, sposoby wentylowania wngtrza obudowy, wyprowadzenia
kablowe i ich wptyw na dziatanie obudowy).

e Zajecia w profesjonalnej komorze EMC w jednej z instytucji w Warszawie lub w okolicach (ITE
PREDOM, PIT-RADWAR, Gtéwny Urzad Miar, WIL, WZL, UKE, WITU, WAT) majace na celu

przeprowadzenie pomiar6w poziomow emisji.

Wymiar w jednostkach ECTS: 4

UWAGA: 1 punkt ECTS odpowiada min. 25 i max. 30 godzinom pracy studenta w semestrze, czyli dla ECTS=5
student musi przepracowac od 125 do 150 godzin — nalezy to uwzgledni¢ w dalszych obliczeniach!

Liczba godzin pracy studenta zwiazanych z osiagnieciem efektow ksztalcenia (opis):

1. liczba godzin kontaktowych — 53 godz., w tym:

obecnos¢é na wykiladach 30 godz.,
obecnos¢ na laboratorium 15 godz.,
obecnos¢ na egzaminie 4 godz.,
obecnos¢ na konsultacjach 4 godz.

2. praca wlasna studenta — 47 godz., w tym
przygotowanie do laboratorium 32 godz.,
przygotowanie do egzaminu 15 godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 100 godz., co odpowiada 4 pkt. ECTS.

UWAGA: 1 punkt ECTS odpowiada w tym przypadku 25 godz. pracy studenta, a wigc miesci si¢ w dozwolonym
przedziale.

Liczba punktow ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu nauczycieli akademickich:
2,12 pkt. ECTS, co odpowiada 50 godz. kontaktowym.

Liczba punktéw ECTS, ktéra student uzyskuje w ramach zajeé¢ o charakterze praktycznym: 1,88 pkt.
ECTS, co odpowiada 15 godz. éwiczen laboratoryjnych plus 32 godz. przygotowan do laboratorium.

Wymagania wstepne:

Student zapisujacy si¢ na wyktad ma za soba podstawowy kurs analizy matematycznej, oraz podstawowy kurs
fizyczny dotyczacy teorii pola elektromagnetycznego, zna prawa Ampera i Faradaya (r. Maxwella), zna
podstawowe rodzaje prowadnic falowych (TEM). Zna podstawowe zagadnienia zwigzane z technikg pomiarowsg
wysokich czestotliwosci (podstawowe przyrzady, podstawowe pojecia, jak impedancja charakterystyczna itp.).
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Efekty uczenia sie:

odniesienie do

symbol opis efektu uczenia si¢ forma a ied/ SP()?Ob . efektow
efektu technika weryfikacji o
o . 5 uczenia si¢
tiezema sie student, ktory zaliczyt przedmiot: ksztalcenia (oceny) dla programu
WIEDZA

w01 Ma pogtebiong wiedz¢ w zakresie analizy i Wyktad, Egzamin, ocena W02
opisu zjawisk (warstwa fizyczna) zajecia zajed
zwigzanych z przenikaniem sygnalow laboratoryjne, | laboratoryjnych
zewnetrznych i wlasnych do systemu oraz prezentacje
mechanizmow fizycznych i wptywajacych
na efektywnos$¢ jego dzialania

w02 Posiada znaczgco rozbudowang wiedze z Wyktad, Egzamin, ocena W03
zakresu wybranych obszaréw z kierunkoéw zajgcia zajecl
pokrewnych, takich jak elektronika, a laboratoryjne, | laboratoryjnych
zwlaszcza kompatybilno$é prezentacje
elektromagnetyczna

w03 Posiada wiedze¢ kierunkowa w obszarach i Wyktad, Egzamin, ocena W09
zagadnieniach kluczowych dla zajecia zajeé
telekomunikacji, takich jak kompatybilnos¢ | laboratoryjne, | laboratoryjnych
elektromagnetyczna prezentacje

w04 Ma wiedze niezbedng do rozumienia i Wyktad Egzamin W15
uwzgledniania spotecznych,
ekonomicznych, prawnych (w postaci norm i
standardéw pomiarowych oraz ustaw i
rozporzadzen wprowadzajacych te standardy
w zycie) i innych pozatechnicznych
uwarunkowan w dziatalno$ci inzynierskiej i
badawczej

w05 Zna i rozumie procesy zachodzace w cyklu Wyktad, Egzamin, ocena W18
zycia urzadzen, obiektow i systemow zajecia zajel
technicznych, a zwlaszcza degradacje ich laboratoryjne, | laboratoryjnych
dziatania w wyniku narazen (wytadowan prezentacje
elektrostatycznych, zaburzen
przewodzonych)

UMIEJETNOSCI

uol Potrafi pozyskiwa¢ informacje z norm i Wyktad, Egzamin, ocena uo1
standardow pomiarowych oraz formutowaé | zajgcia zajecl
na ich podstawie wnioski pozwalajace na laboratoryjne | laboratoryjnych
projektowania kampanii pomiarowej i
intepretacji uzyskanych wynikoéw

u02 Potrafi wykorzystaé¢ poznane metody i Wyktad, Egzamin, ocena uo2
modele matematyczne oraz srodowiska zajgcia zajecl
obliczeniowe do analizy odpornosci laboratoryjne | laboratoryjnych
systemOw za zaburzenia elektromagnetyczna
wlasne i zewngtrzne.

u03 Potrafi postuzy¢ si¢ wlasciwie dobranymi Wyktad, Egzamin, ocena u05
metodami i urzadzeniami umozliwiajacymi zajecia zajeé

® Sposoby weryfikacji uzyskania efektow uczenia sig: egzamin pisemny, egzamin ustny, kolokwium pisemne,
kolokwium ustne, test, sprawozdanie/raport pisemny, projekt, prezentacja, praca domowa, esej, wzajemna ocena
przez uczestnikow zajec, ocena aktywnosci podczas zajg¢ samoocena.
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pomiar i badanie zjawisk zwigzanych z
kompatybilno$cig elektromagnetyczng w
systemach telekomunikacyjnych

laboratoryjne

laboratoryjnych

uo4

Potrafi zastosowac srodki zapewniajace
bezpieczenstwo uzytkowania sieci zasilania
w zakresie odpowiednim dla wybranej
specjalnosci (filtry sieciowe, dobor
wilasciwych komponentow, itp.)

Wyktad,
zajgcia
laboratoryjne

Egzamin, ocena
zajed
laboratoryjnych

uo9

uo5

Ma umiejetnosci jezykowe w zakresie pojgé
z obszaru kompatybilnosci
elektromagnetycznej stosowanych w tresci
norm i standardow pomiarowych

Wyktad,
zajgcia
laboratoryjne

Egzamin, ocena
zajecd
laboratoryjnych

uU13

KOMPETENCIE S

POLECZNE

ko1l

Potrafi dokonywac krytycznej oceny wiasne;j
wiedzy oraz informacji pochodzacych z
réznych zrodet z uwzglednieniem ich
wiarygodno$ci, znaczenia oraz
potencjalnych zyskow i zagrozen dla
spoteczenstwa w obszarze kompatybilnosci
elektromagnetycznej i oddziatywania fal
elektromagnetycznych na ludzi.

Wyklad

Egzamin

K03

k02

Potrafi powolywac si¢ na zdobyta wiedzg
oraz autorytety ekspertow w rozmowach
oraz dyskusjach dotyczacych zagadnien z
obszaru radiokomunikacji, a zwlaszcza jej
wptywu na zdrowie ludzi.

Wyktad

Egzamin

K02

k03

Potrafi mysle¢ i dziataé w sposob kreatywny
z uwzglednieniem interesu spotecznego
jakim jest zachowanie zgodnosci z normami
definiujacymi wymagania dla urzadzen
funkcjonujacych w sferze publicznej (np.
urzadzenia zasilane z ogdlnodostepne;j sieci
elektroenergetycznej)

Zajgcia
laboratoryjne

ocena zaj¢é
laboratoryjnych

K01
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MIKROKONTROLERY W SYSTEMACH TRANSMISJI
BEZPRZEWODOWEJ

Poziom ksztalcenia: drugiego stopnia
Forma studiéw i tryb
prowadzenia przedmiotu: studia stacjonarne
Kierunek studiéw: Telekomunikacja
Profil studiow: ogolnoakademicki
Specjalnosé: TBM
Jednostka prowadzaca: Wydzial Elektroniki i Technik Informacyjnych
Jednostka realizujaca: Instytut Radioelektroniki i Technik Multimedialnych
Koordynator przedmiotu:
Poziom przedmiotu: zaawansowany
Status przedmiotu: obieralny
Jezyk prowadzenia zajeé:  polski
Semestr nominalny:  ---
Minimalny numer semestru: 2
Wymagania wstepne/zalecane ---
przedmioty poprzedzajace:
Dyskonta ---
Limit liczby studentow:

Powdéd zgloszenia przedmiotu:
Modyfikacja programu studiéw II stopnia na kierunku Telekomunikacja. Nowa specjalno$¢ Techniki
Bezprzewodowe i Multimedialne.

Cel przedmiotu:

Celem przedmiotu jest zapoznanie studentéw z zagadnieniami zwigzanymi z wykorzystaniem mikrokontroleréw
we wspotczesnych uktadach stosowanych w uktadach transmisji bezprzewodowej: budowa uktadow, ich
oprogramowaniem i testowaniem.

Skrécony opis przedmiotu:

Tres¢ wykladu obejmuje zagadnienia zwigzane z zastosowaniem systemow mikrokontrolerowych w
urzadzeniach, w ktorych jest wykorzystywana transmisja bezprzewodowa. Po przedstawieniu klasyfikacji sieci
bezprzewodowych oraz mikrokontroleréw typowo wykorzystywanych w uktadach transmisji bezprzewodowej
zostang omoéwione podstawowe architektury urzadzen transmisji radiowej oraz elementy architektury
mikrokontroleréw. Kolejna czgé¢ wyktadu dotyczy podstawowych uktadéw mikrokontrolerow powszechnie
wykorzystywanych w urzadzeniach IoT: ukladow zapewniajacych ultraniski pobor energii oraz
mikrokontroler6w rodziny ARM Cortex-M. Znaczna czg$¢ wyktadu jest poswiecona opracowywaniu
oprogramowania. Przedstawione tresci dotyczg zasad tworzenia aplikacji jednowatkowych oraz aplikacji
wielowatkowych w systemach czasu rzeczywistego. W koncowej czgsci wykladu zostang omowione
zagadnienia zwigzane ze specyfika realizacji ukladow umozliwiajacych transmisj¢ w sieciach komoérkowych
NB-IoT i LTE-M, LoRaWAN, WiFi i Bluetooth 5.x.
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Skrécony opis przedmiotu w jezyku angielski:

The course provides background necessary to efficient use of microcontrollers in wireless network devices. The
course starts with classification of wireless network standards followed by a description of the roles performed
by microcontrollers in radio devices. The basic architectures of radio transmission devices and elements of the
microcontroller architecture will be presented. The next part of the lecture concerns two major groups of
microcontrollers  commonly used in radio designs: ultra-low power devices and ARM Cortex-M
microcontrollers. Significant part of the lecture deals with microcontroller software development. Real Time
Operating Systems will be presented, principles of creating single- and multi-threaded applications will be
discussed. In the final part of the course, topics related to the implementation of wireless systems compliant
with the NB-loT, LTE-M, LoRaWAN, WiFi and Bluetooth 5.x standards will be presented.

Tresci ksztalcenia:
Wyktad:
Wprowadzenie

Sieci radiowe - standardy, moduty radiowe. Rola mikrokontrolera w uktadach transmisji bezprzewodowe;.

Klasyfikacja mikrokontrolerow.
Mikrokontroler jako element ukladu radiowego\

Budowa mikrokontroleréw Jednostka centralna, Generatory sygnatéw zegarowych, Przerwania, Cyfrowe
uktady wejsécia-wyjscia, Rodzaje pamigci, Uktady czasowe, Interfejsy szeregowe (m.in. 12C, UART, SPI,
QSPI). Dynamiczny dostgp do pamigci (DMA). Architektury mikrokontroleréw w ukladach radiowych
Architektury mikrokontroleréw zawierajacych cze$¢ radiowa (architektury z jednym rdzeniem, architektury
wielordzeniowe). Mikrokontrolery wielosystemowe.

Mikrokontrolery w ukladach transmisji bezprzewodowej

Mikrokontrolery o ultraniskim poborze energii Architektury, Mikrokontrolery z pamigcia
ferroelektryczng. Tryby pracy mikrokontrolera. Przykladowe uktady. Wpltyw uktadow peryferyjnych na
pobor pradu. Metody oceny poboru energii. Mikrokontrolery ARM rodziny Cortex-M: Rodzaje
mikrokontroleréw, Porownanie uktadow rodziny Cortex-M (m.in. architektur, wydajnosci, dostgpnych

uktadow peryferyjne, poboru energii). Tryby pracy uktadow.
Oprogramowanie mikrokontrolerow

Oprogramowanie jednowgtkowe (zasady realizacji oprogramowania, architektura programu,
wykorzystanie przerwan). Zalety i wady techniki programowania jednowatkowego. Systemy czasu
rzeczywistego Dziatanie systemu czasu rzeczywistego (zadania, zdarzenia, synchronizacja zadan, obstuga
przerwan, priorytetyzacja zadan), Sterowniki uktadéw peryferyjnych i czujnikow. Zarzadzanie zuzyciem
energii. Zasady tworzenia aplikacji wielowatkowych. Klasyfikacja systemow (FreeRTOS, TI-RTOS
embOS). Oprogramowanie sterujace transmisja wieloprotokélowa Koncepcja i realizacja sterownika
DMM (Dynamic Multi-protocol Manager).Srodowiska i narzedzia programowe Przeglad §rodowisk
programowania, Fazy tworzenia programu (kompilacja, linkowanie, debugowanie), Programatory,
podstawowe narzedzia i techniki diagnostyczne. Ocena zuzycia energii.

Specyfika realizacja ukladéw transmisji w przykladowych sieciach bezprzewodowych

Realizacja ukladéw transmisji w sieciach komérkowych Budowa typowych modemoéow IoT, Dziatanie
modemu w sieci komorkowej. Procedury zwigzane z transmisjg i odbiorem danych. Komunikacja modemu
z mikrokontrolerem. Wykorzystanie stosow protokotéw. Realizacja ukladow transmisji w sieci
LoRaWAN Budowa typowych uktadéw LoRa, Realizacja procedur transmisji i odbioru w sieci
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LoRaWAN. Wybor trybu transmisji. Uklady transmisji w sieci WiFi Budowa i dziatanie modutow WiFi,
komunikacja z modutami. Rozwigzania jednouktadowe. Realizacja ukladow transmisji w sieci Bluetooth
5.x Budowa typowego modutu Bluetooth. Organizacja stosu protokotow. Komunikacja stosu z aplikacja.
Realizacja réznych roél urzadzenia (urzadzenia peryferyjne i centralne). Architektury jednoukladowe i z
odrgbnym uktadem radiowym.

Laboratorium:

Cwiczenia laboratoryjne maja na celu zapoznanie studentéw z technikami programowania i uruchamiania
systemOow mikrokontrolerowych w uktadach transmisji bezprzewodowej. Podczas ¢wiczen zadaniem studentow
jest opracowanie 1 uruchomienie oprogramowania oraz przeprowadzenie testow opracowanego rozwigzania.
Programowanie uktadéw bedzie realizowane w jezyku C. Do dyspozycji studentow beda biblioteki funkcji.
Instrukcje do poszczegdlnych éwiczen beda zawieraty opisy uktadow i wykorzystywanego oprogramowania.

Wykaz ¢éwiczen:

Oprogramowanie ukladu nadajnika Bluetooth 5

W trakcie ¢wiczenia studenci opracujg i przetestuja oprogramowanie uktadu SoC (System on Chip) firmy Nordic
Semiconductors realizujacego transmisje w standardzie Bluetooth 5. Oprogramowanie bedzie dziatato w
systemie operacyjnym RTOS. Zakres badan obejmuje weryfikacj¢ transmisji za pomoca aplikacji dziatajacej na
smartfonie, okreslenie poboru energii przez uklad.

Realizacja transmisji z uzyciem moduléw LoRaWAN

W trakcie ¢wiczenia studencji polacza uktad ztozony z modutu uruchomieniowego procesora ARM i modutu
radiowego sieci LoRaW AN, a nast¢pnie opracuja program umozliwiajacy transmisj¢ z uzyciem réznych trybow
pracy modutu radiowego. Transmitowane komunikaty bedg analizowane za pomocg bramki sieci LoRa. Zakres
badan obejmuje rowniez obserwacj¢ sygnatow w laczu szeregowym pomigdzy uktadami , obserwacj¢ sygnalow
w laczu radiowym - widma i czasu trwania pakietow, okreslenie poboru energii.

Badanie wplywu oprogramowania na pobor energii ukladu transmisji radiowej

Zadaniem studentéw bedzie opracowanie i optymalizacja prostego oprogramowania mikrokontrolera z rodziny
MSP430FR sterujacego uktadem radiowym pracujacym w pasmie 868 MHz. W trakcie ¢wiczenia zostanie
zbadany wplyw oprogramowania na pobor pradu przez opracowany uktad. Zostang przetestowane roézne tryby
pracy mikrokontrolera i uktadu radiowego.

Badanie ukladu transmisji wieloprotokélowej

Zadaniem studentéw bedzie opracowanie oprogramowania umozliwiajgcego zmian¢ standardu tacza radiowego
(Zigbee, Thread, Bluetooth 5) podczas pracy mikrokontrolera. W programowaniu zostang wykorzystane funkcje
sterownika DMM (Dynamic Multi-protocol Manager). Badania uktadu beda obejmowaty obserwacje sygnatow

w.cz. nadawanych przez uktad oraz obserwacje¢ poboru pradu podcza przetagczania pomigdzy transmisjami.

Realizacja ukladu transmisji WLAN

W ramach ¢wiczenia zadanie studentéw bedzie polegato na dotgczeniu do uktadu mikrokontrolera modutu WiFi,
oprogramowanie mikrokontrolera i przeprowadzenie testow uktadu polegajacych na weryfikacji funkcjonalne;
za pomoc3g programu Wireshark oraz obserwacji poboru pradu przez uktad w roznych fazach transmisji.
Opracowany uktad bedzie wspdtpracowat ze standardowym ruterem sieci WiFi.

Egzamin: nie
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Wymiar godzinowy zajecé: 45

Formy prowadzonych zaj¢e¢  Wymiar godzinowy zajeé
Wykiad - 30
Laboratoria - 15

Wymiar w jednostkach ECTS: 4

UWAGA: 1 punkt ECTS odpowiada min. 25 i max. 30 godzinom pracy studenta w semestrze, czyli dla ECTS=5
student musi przepracowac od 125 do 150 godzin — nalezy to uwzglednié¢ w dalszych obliczeniach!

Liczba godzin pracy studenta zwiazanych z osiagni¢ciem efektow ksztalcenia (opis):

1. liczba godzin kontaktowych —50 godz., w tym
obecnos¢é na wykiladach 30 godz.,
obecnos¢ na laboratorium 15 godz.,
konsultacje 5 godz.

2. praca wiasna studenta — 50 godz., w tym
przygotowanie do kolokwiow 20 godz.,
przygotowanie do laboratorium 15 godz.,
opracowanie wynikow ¢wiczenia 15 godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 100 godz., co odpowiada 4 pkt. ECTS.

UWAGA: I punkt ECTS odpowiada w tym przypadku 25 godz. pracy studenta, a wiec miesci sie w dozwolonym
przedziale. Oczywiscie liczba godzin 100 miesci si¢ rowniez w przedziale dozwolonym dla 4 pkt. ECTS.

Liczba punktéw ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu nauczycieli akademickich: 2
pkt. ECTS, co odpowiada 50 godz. kontaktowym.

Liczba punktow ECTS, ktéra student uzyskuje w ramach zajeé o charakterze praktycznym: 1,71 pkt.
ECTS, co odpowiada 15 godz. ¢wiczen laboratoryjnych plus 15 godz. przygotowan do laboratorium i 15 godz.
na opracowanie wynikow.

Wymagania wstepne:

Student uczestniczacy w przedmiocie powinien posiada¢ znajomo$¢ podstawowych zagadnien zwigzanych z
transmisja bezprzewodows oraz umiej¢tno$¢ programowania w jezyku C.

Strona 39 z 168



Telekomunikacja Stopien 2, specjalno$¢ TBM, przedmiot obieralny, nowy — MSTB

Efekty uczenia sie:

odniesienie do

symbol . - forma zajeé¢/ sposob ,
efektu opis efektu uczenia si¢ technika Weryfika%ji efek?ow‘
uczenia si¢ . . ksztalcenia (oceny) Hezenta sie
student, ktory zaliczyt przedmiot: dla programu
WIEDZA
w01l Posiada wiedz¢ zwigzang z wykorzystaniem wyktad kolokwia
mikrokontrolerow we wspotczesnych wyktadowe, W09
urzadzeniach sieci bezprzewodowych. sprawozdania z
¢wiczen
w02 Zna i rozumie metody, techniki oraz narz¢dzia wyktad kolokwia
stosowane przy opracowywaniu wyktadowe, W14
oprogramowania urzadzen wspotczesnych
systemow radiowych.
wO03 Ma specjalistyczng wiedze w zakresie wyktad kolokwia
projektowania i badania mikrokontrolerowych wyktadowe, Wo4
urzadzen radiowych wykorzystywanych w
systemach telekomunikacyjnych.
w04 Ma uporzadkowang i podbudowang wyktad kolokwia
teoretycznie wiedz¢ w zakresie modutow wyktadowe, W11
wykorzystywanych do transmisji
bezprzewodowej.
w05 Ma wiedzg o aktualnych trendach oraz wyktad kolokwia
najnowszych osiagni¢ciach z zakresu techniki wyktadowe, W13
mikrokontrolerowej i modutéw radiowych.
UMIEJETNOSCI
uol Potrafi wykorzystywaé zdobyta wiedzg w wyktad, kolokwia
obszarze projektowania i implementacji éwiczenia wyktadowe,
oprogramowania systemow laboratoryjne | sprawozdania z Uo2
mikrokontrolerowych stosowanych w cwiczeh
systemach tacznosci bezprzewodowe;j.
u02 Potrafi dokonywa¢ wyboru wtasciwych ¢wiczenia sprawozdania z
sposobow i narzedzi do rozwigzywania laboratoryjne éwiczen
problemow i zagadnien zwigzanych z uo4
opracowywaniem mikrokontrolerowych
urzadzen radiowych.
u03 Potrafi postuzy¢ si¢ whasciwie dobranymi ¢wiczenia sprawozdania z
metodami i urzagdzeniami umozliwiajacymi laboratoryjne ¢wiczen
badanie urzadzen mikrokontrolerowych uo05
wykorzystywanych w systemach i sieciach
bezprzewodowych
KOMPETENCIJE SPOLECZNE
k01 Potrafi dokonywa¢ krytycznej oceny wilasnej wyktad, kolokwia
wiedzy oraz informacji pochodzacych z éwiczenia wyktadowe, KO3
roéznych zrodet z uwzglednieniem ich laboratoryjne sprawozdania z
wiarygodnosci éwiczeh

® Sposoby weryfikacji uzyskania efektow uczenia sig: egzamin pisemny, egzamin ustny, kolokwium pisemne,
kolokwium ustne, test, sprawozdanie/raport pisemny, projekt, prezentacja, praca domowa, esej, wzajemna ocena
przez uczestnikow zajec, ocena aktywnosci podczas zajg¢ samoocena.
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PODSTAWY PROJEKTOWANIA SYSTEMOW KOSMICZNYCH

Poziom ksztalcenia: studia drugiego stopnia
Forma studiow i tryb
prowadzenia przedmiotu: studia stacjonarne
Kierunek studiéw: Telekomunikacja
Profil studiéw: ogolnoakademicki
Specjalno$é:  Techniki Bezprzewodowe i Multiemdialne
Jednostka prowadzaca: Wydzial Elektroniki i Technik Informacyjnych
Jednostka realizujaca: Instytut Radioelektroniki i technik Multimedialnych
Koordynator przedmiotu:
Poziom przedmiotu: Zaawansowany
Status przedmiotu: Obieralny
Jezyk prowadzenia zajeé:  Polski
Semestr nominalny: ---
Minimalny numer semestru:
Wymagania wstepne/zalecane
przedmioty poprzedzajace:
Dyskonta
Limit liczby studentow:

Powéd zgloszenia przedmiotu:
Modyfikacja programu studiéw II stopnia na kierunku Telekomunikacja. Nowa specjalno$¢ Techniki
Bezprzewodowe i Multimedialne.

Cel przedmiotu:

Celem przedmiotu jest przedstawienie podstawowych zagadnien zwigzanych z projektowaniem i budowsg
systemOw, a w szczegolnosci urzadzen elektronicznych, pracujacych w przestrzeni kosmicznej (satelitow, sond

kosmicznych, ladownikéw planetarnych, itp.).
Skrocony opis przedmiotu:

Gloéwna tematyka przedmiotu dotyczy¢ bedzie projektowania, budowy i dziatania urzadzen elektronicznych
przewidzianych do pracy w warunkach przestrzeni kosmicznej.

W trakcie wykladow zostang przedstawione informacje dotyczace specyfiki $rodowiska kosmicznego,
architektury systemu satelitarnego/kosmicznego, przebiegu procesu projektowania systemu satelitarnego i faz
projektu, weryfikacji i testOw poprawnego dziatania urzadzen satelitarnych/kosmicznych, standardow ECSS
(European Cooperation for Space Standardization) stosowanych przez Europejska Agencj¢ Kosmiczng ESA,
facznosci migdzy obiektem kosmicznym a naziemng stacja kontrolng, analiz bilansu mocy w taczu radiowym,
bilansu mocy zasilania i podstaw bilansu termicznego dla urzadzenia umieszczonego na orbicie.

W czgsci ¢wiczeniowej 1 pokazowej przedstawione beda migdzy innymi przyktady definiowania zalozen misji
satelitarnej i ich wptywu na wyboér odpowiednich rozwigzan uktadowych poszczegdlnych systemow satelity,

analizy bilansu mocy w laczu radiowym (migdzy satelita a stacjg naziemna, mi¢dzy satelitami na orbicie — roje
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satelitow, miedzy satelita a ladownikiem np. na Ksiezycu lub Marsie), analizy bilansu mocy zasilania, analizy
bilansu termicznego.

Przedmiot sktadatby si¢ z wyktadu (2h), pokazow laboratoryjnych i ¢wiczen obliczeniowych (1h) oraz projektu
(1h).

Tresci ksztalcenia:

Wyktad:

Wstepny plan wyktadu

1.

7.
8.
9.

Wprowadzenie do systemow kosmicznych/satelitarnych

. zastosowania systemow kosmicznych/satelitarnych
. architektura systemu
. sterowanie i monitorowanie dziatania urzadzenia na orbicie — tacznos¢ satelita — stacja naziemna

Narazenia srodowiskowe dla uktadéw pracujacych w przestrzeni kosmicznej

. warunki podczas wynoszenia satelity na orbitg
. warunki w przestrzeni kosmicznej
. wplyw promieniowania kosmicznego na uktady elektroniczne

Orbity satelitow i wynoszenie na orbite

. satelity wokotziemskie - rodzaje orbit

. misje dalekiego kosmosu (misje ksiezycowe, planetarne, itp.)
. rakiety wynoszace

. interfejs satelita — rakieta nosna

. rakiety — wartoéci graniczne narazen srodowiskowych

Budowa segmentu satelitarnego (satelity)
. platforma satelitarna (struktura, system zasilania, komputer poktadowy, system tacznosci, system

kontroli potozenia, system kontroli termicznej)

. tadunek uzyteczny (przekaznik telekomunikacyjny, systemy obrazowania, aparatura naukowa)

. interfejsy miedzy systemami satelity

. techniki zwigkszania niezawodno$ci — zabezpieczenia przed negatywnym wplywem narazen
srodowiskowych

Budowa segmentu naziemnego

. stacje naziemne

. centrum kontroli misji

. Tacznos¢ satelita — stacja naziemna (wysylanie telekomend, odbiér danych telemetrycznych)

Analiza bilansu mocy w taczu radiowym
. lacze satelita — Ziemia

. lacze satelita — satelita

Analiza bilansu mocy zasilania
Podstawy analizy bilansu termicznego

Podstawy analizy niezawodnos$ciowej

10. Przebieg projektu misji kosmicznej

. fazy projektu
. modele systemu i urzadzen
. przeglady przebiegu projektu
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Telekomunikacja Stopien 2, specjalno$¢ TBM, przedmiot obieralny, nowy — SLID

. testowanie - testy kwalifikacyjne i akceptacyjne
. definiowanie wymagan dla misji
11. Standardy ECSS
. seria E — standardy inzynieryjne
. seria M — standardy zarzadzania projektem kosmicznym
. seria Q — standardy zarzadzania jako$cig i ryzykiem
. procedury odstepstw od standardu i dopasowania standardu

12. Problematyka bezpieczenstwa transmisji danych w tacza radiowym

Cwiczenia audytoryjne:

Celem ¢wiczen audytoryjnych jest praktyczne zilustrowanie zagadnien omawianych na wykladzie. W ramach
¢wiczen przedstawione zostang przyktady obliczeniowe dotyczace analizy bilansu mocy w taczu radiowym,
bilansu zasilania systemow satelity oraz podstaw bilansu termicznego satelity

Projekt:

W ramach proje