COURSE DESCRIPTION
Field of study: Computer Science
Level: First cycle
Course name: Wireless Signal Processing in GNU Radio Environment
ECTS credits: 5
Instruction forms: lecture, laboratory
Instruction hours: 30, 30
Type, extent and method of teaching activities: 3 - 0 - 3 (lectures-exercises-labs) hours weekly,
presence study.
Prerequisites: Basics of Signal Processing, Mathematical Analysis
Module/course unit objective: The main objective of the course is to introduce to wireless signal
processing in GNU Radio environment

Student workload - forms of activity: individual work with computer in the GNU Radio environment.
Teaching methods / tools: Computer laboratory with Linux OS, installed GNU Radio environment and
connection to the Internet.
Evaluation methods: evaluation is based on two components - the continuous evaluation during the
semester and final exam. They are appreciated as follows.
Continuous examination:

e semester - 60 points: verification (written in the 9th week of the semester) - max. 40 points

e Special activities - min. 20 points

e Exam - 40 points: theoretical questions / tasks - min. 10 points
Final examination: Successful completion presume to obtain at least 61 points, including at least 10
points for theoretical problems. Evaluation of the subject:

e A93-100,

e B85-92

o CT77-84,

e D69-76,

e E61-68,
To enroll for an exam the student must have at least 30.0 points.

Planned learning outcomes: After completing the course the student:
e has the ability to apply acquired knowledge to design basic radio communication systems,
e has the ability to use the GNU Radio environment.

Bibliography:

e R. Lyons, "Understanding Digital Signal Processing"”, ISBN 0201634678. 2nd ed, 2004.

e P. J. Nahin, "The Science of Radio", ISBN 1-56396-347-7, American Institute of Physics,
1996

e Lapidoth, "A Foundation in Digital Communication™, 2nd ed, Cambridge University Press,
2009

e J. L. Volakis, "Antenna Engineering Handbook", 4th ed, McGraw-Hill, 2007

e G. Kalivas, "Digital Radio System Design", John Wiley & Sons, Ltd., 2009



Course content divided into various forms of instruction (with number of hours):

Week

Lecture (3h a week)

Laboratory (3h a week)

Introduction to wireless systems.

Introduction to The GNU Radio system. Data
representations, signal operations, and analysis of
radio signal sources. Basics of implementation of
wireless transmission systems in the graphical
environment.

Propagation of radio waves. Antenna
techniques.

Signal representations in the time and frequency
domain. Analysis of the properties of signals in the
frequency domain. Implementation of solutions for
generation and visualization of example signals.

Analog-digital  and
conversion mechanisms.

digital-analog

Implementation of continuous amplitude and angle
modulation systems. Assessment of modulated
signal bandwidth and analysis of modulated signals
in the frequency domain depending on the
modulation index.

Representation of radio signals in the
frequency domain.

The process of modulation and demodulation of
amplitude, frequency and phase shift keying
systems. Analysis of signals obtained in the process
of modulation and demodulation.

Properties of wireless channels.

An analysis of the distortions in the transmission
channel on the data transmission efficiency using
shift-keying techniques.

Principles of the modulation process.

Quadrature  modulator.  Principle of digital
modulation  using  constellation  diagrams.
Implementation of QPSK and QAM-16 modulations
and experimental analysis.

Digital modulations.

Development of GMSK modulation system and
comparison with selected modulations in the
frequency domain.

Spread spectrum systems (DSSS, FHSS,
THSS).

Design and implementation of spread spectrum
systems using the FHSS method. The realisation of
pseudo-random sequences generators using LFSR
registers.

Software defined radio (SDR).

Simulation of an example radio transmission system
with selected modulation schemes. Comparative
analysis of the chosen digital modulation group.
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Physical layers of selected wireless
systems.

Radio communication system implementation in the
Python language using GNU Radio library.




Tydzien

Wyklad (3 godziny w tygodniu)

Laboratoria (3 godziny w tygodniu)

Wprowadzenie do

bezprzewodowych.

systemow

Wprowadzenie do systemu GNU Radio.
Podstawowe reprezentacje danych, operacje na
sygnatach oraz analiza zrodet sygnatow radiowych.
Zapoznanie si¢ z mechanizmami budowy uktadow
w $rodowisku graficznym.

Propagacja fal radiowych i techniki
antenowe.

Reprezentacje sygnalow w dziedzinie czasu oraz
czestotliwos$ci. Analiza wilasciwosci sygnatow w
dziedzinie czg¢stotliwosci. Realizacja rozwigzan
stuzacych  do  generacji 1 wizualizacji
przyktadowych sygnatow.

Konwersja analogowo-cyfrowa i
cyfrowo-analogowa.

Realizacja systemow modulacji ciggltych amplitudy
1 kata. Ocena szeroko$ci pasma sygnalow
zmodulowanych oraz analiza sygnatow
zmodulowanych w dziedzinie czgstotliwosci W
zaleznos$ci od wspotczynnika glebokosci modulacii.

Reprezentacja sygnatéw radiowych w
dziedzinie czestotliwosci.

Proces modulacji 1 demodulacji systemow
kluczowania ampitudy, czgstotliwosci 1 fazy.
Analiza sygnatéw uzyskanych w procesie modulacji
i demodulacji.

Wiasciwosci bezprzewodowych
kanatow transmisyjnych.

Badania  wplywu  znieksztalcen w  kanale
transmisyjnym na skuteczno$¢ przesytania danych z
wykorzystaniem mechanizmow kluczowania.

Zasady procesu modulaciji.

Modulator  kwadraturowy. Zasada modulacji
cyfromych  z  wykorzystaniem  konstelacji
kodowych. Realizacja modulacji QPSK oraz QAM-
16 oraz badania eksperymentalne.

Modulacje cyfrowe.

Opracowanie systemu modulacji GMSK oraz
poréwnanie z wybranymi modulacjami w dziedzinie
czestotliwosci.

Systemy rozpraszania widma
(DSSS, FHSS, THSS).

Projekt i realizacja systemu rozpraszania widma
metoda FHSS. Budowa generatorow ciagow

pseudolosowych z wykorzystaniem rejestrow
LFSR.

Radio programowalne (SDR).

Symulacja przyktadowego toru radiowego =z
wybranymi  schematami  modulacji.  Analiza
poréwnawcza wybranej grupy modulacji cyfrowe;.
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Warstwy fizyczne wybranych
systemoOw transmisji bezprzewodowe;.

Realizacja systemu transmisyjnego z
wykorzystaniem interfejsu GNU Radio w jezyku
Python.




Obsah predmétu: Cesky jazyk

Tyden

Pfednaska (3 hodiny tydné)

Laboratoie (3 hodiny tydné)

Uvod do bezdratovych systému.

Uvod do radiového systému GNU. Reprezentace
zékladnich dat, operace signalu a analyza zdroju
radiového signdlu. Sezndmeni s mechanismy
budovani systému v grafickém prostiedi.

Siteni radiovych vin. Anténni techniky.

Reprezentace signalu v ¢asové a frekvencni doméné.
Analyza vlastnosti signalu ve frekvencni domén¢.
Implementace feSeni pro generovani a vizualizaci
vzorovych signalt.

Analogové-digitalni  a  digitalné-
analogové mechanismy pfevodu.

Implementace systému spojité amplitudové a thlové
modulace. Vyhodnoceni §itky pasma modulovanych
signali a analyza modulovanych signala ve
frekvencni doméné v zavislosti na faktoru hloubky
modulace.

Reprezentace radiovych signali ve
frekvencni oblasti.

Proces modulace a demodulace systémil
amplitudovych, frekvencnich a fazovych klica.
Analyza signali ziskanych v procesu modulace a
demodulace.

Vlastnosti bezdratovych kanala.

Vyzkum dopadu zkresleni v pfenosovém kanélu na
ucinnost prenosu dat s vyuzitim klicovacich
mechanismd.

Principy modula¢niho procesu.

Kvadraturni modulator. Princip digitalni modulace s
vyuzitim kodovych konstelaci. Implementace
modulace QPSK a QAM-16 a experimentalni
vyzkum.

Digitalni modulace.

Vyvoj modulacniho systému GMSK a srovnani s
vybranymi modulacemi ve frekven¢ni doméng.

Systémy rozprostfené¢ho spektra
(DSSS, FHSS, THSS).

Navrh a implementace systému Sifeni spektra
metodou FHSS. Konstrukce generatorl

pseudondhodnych sekvenci s vyuZitim registri
LFSR.

Softwarové definované radio (SDR)

Simulace ptikladné radiové cesty s vybranymi
modula¢nimi schématy. Srovnéavaci analyza vybrané
skupiny digitalni modulace.
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Fyzické vrstvy vybranych
bezdratovych systémd.

Implementace pifenosového  systému
radiového rozhrani GNU v Pythonu.

pomoci




Sylabus predmetu

Obor studia:

Stupen

Nazov predmetu:

Informatika

prvy — bakalarske studium

ECTS kredity: 5

Forma vyuky:
Hodinova vymera:

Druh, rozsah a metéda vzdelavacich aktivit:

30, 30

cvicenie) hodiny tyzdenne, denné studium.

Prerekvizity:

Ciel modulu/predmetu:

prednasky, laboratérne cvicenia

Bezdrotové spracovanie signalov v prostredi GNU Radio

3 — 0 — 3 (prednéska-cvicenie-laboratérne

zéklady spracovania signalov, matematicka analyza

Hlavnym cielom predmetu je uvedenie studentov do problematiky

bezdrétového spracovania signalov v prostredi GNU Radio.

Obsah kurzu rozdeleny do réznych foriem vyucby (s poc¢tom hodin):

Tyzde

v

n

Prednaska (2 h tyzdenne)

Laboratérne cvicenia (2 h tyzdenne)

1

UvoD DO BEZDROTOVYCH SYSTEMOV

e Uvod do radiového systému GNU.

e Reprezentacie dat, operacie so signalmi
a analyza zdrojov radiového signalu.

e Oboznamenie sa s mechanizmami
budovania systémov v grafickom prostredi.

S{RENIE RADIOVYCH VIN. ANTENNE
TECHNIKY.

e Reprezentacie signdlov v ¢asovej a
frekvencnej doméne.

e Analyza vlastnosti signalu vo frekvencnej
oblasti.

e Implementéacia rieSeni na generovanie

a vizualizdciu vzorovych signédlov.

REPREZENTACIA RADIOVYCH SIGNALOV
VO FREKVENCNEJ OBLASTI

e Proces modulacie a demodulacie
systémov amplitidového, frekvencéného
a fazového kliucovania.

e Analyza signilov ziskanych v procese
modulicie a demodulédcie

ANALOCOVO-DIGITALNE A
DIGITALNO-ANALOGOVE MECHANIZMY
KONVERZIE SIGNALOV

e Implementécia systémov kontinualnej
amplitidovej a frekvencnej modulacie

e Vyhodnotenie sirky pasma modulovanych
signalov a analyza modulovanych signdlov
vo frekvencnej oblaati v zavislosti od
faktora hibky moduldcie.

VLASTNOSTI BEZDROTOVYCH KANALOV

e Vyskum vplyvu deformécii v prenosovom
kandli na efektivnost prenosu udajov
s vyuzitim mechanizmov klic¢ovania.

PRINCIPY MODULACNEHO PROCESU

e Kvadratirny modulato

e Princip digitalnej modulécie s vyuzitim
kédovych konstelacii.

e Implementécia moduldcie QPSK a
QAMS-16 a experimentalny vyskum.




DIGITALNE MODULACIE e Vyvoj modula¢ného systému GMSK

7 a porovnanie s vybranymi moduldciami vo
frekvencnej oblasti
SYSTEMY ROZPRESTRETEHO SPEKTRA e Navrh a implementécia systému Sirenia
8 (DSSS, FHSS, THSS) spektra pomocou metédy FHSS

e Konstrukcia generatorov
pseudonahodnych sekvencii s vyuzitim
registrov LFSR.

SOFTVERO VO DEFINOVANE RADIO (SDR) | e Simuldcia vzorovej rddiovej cesty

9 s vybranymi modula¢nymi schémami

e Komparativna analyza vybranej skupiny
digitdlnej modulécie

FYZICKE VRSTVY VYBRANYCH e Implementédcia prenosového systému
10 | BEZDROTOVYCH SYSTEMOV. pomocou radiového rozhrania GNU
v jazyku Python

Pracovna napln studentov — formy ¢innosti: Individuadlna praca na pocitaci v prostredi
GNU Radio, riesenie problémov zo Statistiky a programovanie v R, praca s realnymi datami.

Vyucovacie metddy a nastroje: Pocitacové laboratérium s OS Linux, nainstalované pro-
stredie GNU Radio a pripojenie na internet.

Metédy hodnotenia:  hodnotenie je zalozené na dvoch zlozkach - priebeznom hodnoteni
pocas semestra a zaverecnej skuske. Hodnoti sa nasledovne.:

Priebezné hodnotenie:

o v priebehu semestra je mozné ziskat celkovo 60 bodov:

— pisomny test (v 9.tyZdni semestra); max. 40 bodov
— aktivita na vyucovani — max. 20 bodov

Na prihlasenie na skisku musi student ziskaf najmenej 30 bodov.
Zaverecnd skuska:
teoretické otazky a tulohy; max. 40 bodov, min. 10 bodov

Celkové hodnotenie:  Uspesné absolvovanie predpokladd ziskat najmenej 61 bodov, a zé-
roven aspon 10 bodov zo zaverecnej skusky.

Znamka | Body

A 93-100

B 85-92

C 7784

D 69-76

E 61-68
Planované vysledky vzdelavania:: Po absolvovani predmetu Student:

« vie aplikovat ziskané poznatky na dizajnovanie zakladnych radiovych komunikacnych sys-
témov,

o dokaze pouzivat prostredie GNU Radio.
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