SPRZET

Pomiary sieci WLAN
analizatorami
Rohde&Schwarz

Bezprzewodowe sieci lokalne WLAN staly sie obowiqzujqcym
standardem nie tylko w biurach, ale i w naszych domach. By¢
moze z tego wzgledu przecietny uzytkownik, zupelnie ,zielony”
w zakresie zakladania sieci, calkowicie nie dostrzega probleméw

technicznych z tym zwiqzanych. Tymczasem oferta na sprzet

pomiarowy sluzqcy do badania sieci WLAN jest tak obszerna, ze
tematyce tej mozna by poswieci¢ caly numer miesigecznika. Wsrod
producentéw aparatury pomiarowej jest na pewno bardzo dobrze

Pod pojeciem sieci bezprzewodowych
rozumiemy kilka rodzajéw/standardéw sie-
ci opartych na tym samym zalozeniu: braku
polaczen kablowych stuzacych do bezpo-
$redniej realizacji polaczen pomiedzy ter-
minalami. Réznica miedzy nimi polegaja na
sposobie implementacji, stosowanymi proto-
kotami, charakterystycznym dla nich zasie-
giem, zastosowaniami itp. Sposrdd istnieja-
cych rozwigzan mozna wymienié:

- WLAN/WiFi,

- MIMO,

- Bluetooth,

- pasmo 60 GHz,

- RFID/NFC,

- Ultra-Wideband (UWB)

- ZigBee,
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- DECT,

a takze w pewnym sensie telefonie komor-
kowa, nawigacje satelitarng oraz radio i TV.
Nie sposéb oméwi¢ nawet skrétowo kazdej
z tych sieci, dlatego w artykule gtéwny na-
cisk polozono na aparaturg pomiarowsq prze-
znaczong do sieci WLAN/WiFi. Nalezy za-
uwazy¢, ze metody pomiarowe, jak réwniez
same przyrzady, czesto sg takie same dla r6z-
nych rodzajow sieci.

Krétko o standardach

Sieci WLAN wykorzystuja ogélnodostep-
ne na calym $wiecie pasma ISM (Industrial,
Scientific, Medical). Sa one zoptymalizowa-
ne do pracy z protokolem IP i technologia
Ethernet. Pracujg zgodnie ze standardem

IEEE 802.11, ktéry jednak na przestrzeni lat
byl wielokrotnie modyfikowany i aktualnie
istnieje kilka jego odmian. Zestawienie naj-
wazniejszych parametréw standardu IEEE
802.11 przedstawiono w tabeli 1. Dla poréw-
nania uwzgledniono w niej réwniez drugi,
bardzo popularny standard, jakim jest Blu-
etooth. W ostatnich latach duzy nacisk kfa-
dzie sig na mobilno$é srodké6w komunikacji,
w tym réwniez sieci cyfrowych. Nie mozna
wiec nie wspomnie¢ o WiMAX-e, mimo ze
przyszloscé tej technologii nie jest do korica
pewna.

Jednym z wiekszych wyzwan dla kon-
struktoréw jest zwiekszanie niezawodno$ci
i przepustowosci sieci bezprzewodowych.
W wyniku dazenia do poprawy tego para-
metru modyfikacjom poddawane sg istnie-
jace standardy, opracowywane sg réwniez
zupelnie nowe techniki. Wspélczesne sieci
WLAN wykorzystuja na przyklad technike
MIMO (Multiple Input Multiple Output),
ktéra w duzym stopniu poprawia przepu-
stowos¢ sieci, ale stanowi jednoczesnie spo-
ry problem dla inzynieréw-pomiarowcéw.
W duzym uproszczeniu mozna powiedzie¢,
ze w technice MIMO wykorzystuje sig trans-
misje z wykorzystaniem wielu anten odbior-
czych i nadawczych. Konieczne jest zatem
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Rysunek 1. Realizacja sieci wykorzystujacej technike MIMO

stosowanie odpowiednich metod pomiaro-
wych. Przykladowa realizacje sieci wykorzy-
stujacej technike MIMO przedstawiono na
rysunku 1.

Pomiary w sieciach WLAN

Jak mozna przypuszczaé, w sieci bez-
przewodowej, mimo jej nazwy, nie da sie
unikng¢ polaczen przewodowych. Chociaz-
by samo doprowadzenie sygnalu do anteny
nadawczej i odprowadzenie sygnalu z an-
teny odbiorczej musi by¢é wykonane odpo-
wiednim torem kablowym. Jednym z podsta-
wowych pomiaréw sieci WLAN jest zatem...

Pomiar tlumiennosci kabla. Pomiar taki
mozna wykonywaé przyrzadami stacjonar-
nymi lub przeno$nymi. O wygodzie stosowa-
nia duzo mniejszych i 1zejszych miernik6w
przenos$nych nie trzeba nikogo przekonywac.
Tym bardziej, ze najnowsze ich typy odzna-
czajg sie bardzo atrakcyjnymi parametrami
technicznymi i cechami funkcjonalnymi. Ze
wzgledu na duze podobienstwo pomiaréw
sieci WLAN z pomiarami stacji bazowych
telefonii komoérkowej w obu przypadkach
mozna wykorzystywac te same przyrzady

Rysunek 2. Przyktadowy wynik pomiaru ttumienia kabla
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pomiarowe. Jednym z czolowych producen-
tow takiej aparatury jest Rohde&Schwarz.
Analizatory tej marki doskonale nadajg sig
m.in. do pomiaréw sieci WLAN. Do pomia-
réow tlumiennosci kabla potrzebny jest do-
wolny analizator z generatorem $ledzacym,
najlepiej wbudowanym. Przyrzadami god-
nymi polecenia sg FSH4/8 lub ich starsze
wersje FSH3/6/18, ktére jednak nie posiadajg
wewnetrznego mostka reflektometrycznego.
Urzadzenia te sa oferowane w kilku wer-
sjach. Od zaimplementowanych rozszerzen
zaleza oczywiScie mozliwo$ci pomiarowe.
Do podstawowej konfiguracji - analizato-
ra widmowego moga by¢ dodawane opcje:
miernika mocy, testera anten i kabli oraz
dwuportowego wektorowego analizatora
sieci. Analizatorami FSH4/8 mozna mierzy¢
czestotliwodci z zakresu od 9 kHz do 3,6 GHz
lub 8 GHz. Przydatno$¢ tych miernikéw nie
konczy sie oczywiscie tylko na pomiarach
tlumiennos$ci kabli. Mozna z nich réwniez
korzysta¢ podczas dokonywania pomiaréw
innych parametréow sieci WLAN.

Do pomiaru tlumienia kabli mozna stoso-
waé réwniez prostsze przyrzady, np. dedykowa-

ny do takich zastosowan analizator kabli i anten
typu ZVH. Przyktadowy zrzut ekranu wykona-
ny podczas badania tlumienia kabla w funkcji
czestotliwosci przedstawiono na rysunku 2.

Pomiar charakterystyki wzmocnienia
wzmacniacza, ttumienia filtru lub dzielnika
mocy. Te rodzaje pomiar6w nalezg réwniez
do podstawowych. Sg wykonywane w celu
sprawdzenia czy elementy tworzace sie¢
spelniaja okreslone normy. Do zdjecia cha-
rakterystyk konieczne jest uzycie analizatora
widma i generatora $ledzacego. Przyrzady
FSH4/8 spelnia wigc tu swoje zadanie.

Pomiar SWR/VSWR. Kolejnym, bardzo
istotnym zagadnieniem w systemach trans-
misyjnych, w tym w nadajnikach i odbior-
nikach sieci WLAN, jest dopasowanie. Jak
wiemy, przy braku dopasowania w kablo-
wych torach transmisyjnych nalezy liczy¢
sig z powstawaniem szkodliwych interfe-
rencji uniemozliwiajacych nawet poprawng
prace systemu, a w najlepszym przypadku
powodujacych istotne straty mocy. Parame-
trem okre$lajacym dopasowanie elementéw
toru transmisyjnego jest wspdlczynnik fali
stojacej SWR/VSWR (Standing Wave Ratio/
Voltage Standing Wave Ratio). Uzywany do
takiego pomiaru analizator musi by¢ wy-
posazony w mostek reflektometryczny. Do
starszych przyrzadéw rodziny FSH (3/6) ko-
nieczne jest dolagczanie mostka zewnetrzne-
go, ale Rohde&Schwarz oferuje odpowiednie
oprzyrzadowanie.
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Rysunek 3. Wynik pomiaru mocy sieci WLAN wykonanego

uniwersalnym testerem stacjonarnym R&S CMU 200
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Tabela 1. Zestawienie najwazniejszych parametrow sieci WLAN WiFi 802.11 i Bluetooth

WiFi Bluetooth
IEEE 802.11 a/b/g/j/p IEEE 802.11 n Basic Rate EDR
2,4..2,497 GHz (b,g)
5,15...5,35 GHz (a) 2,4..2,497 GHz
Zakres czestotliwosci 4,9..5 GHz (j, Japonia) 5,15...5,35 GHz 2400...2483,5 MHz 2400...2483,5 MHz

5,725...5,825 GHz (a)
5,85...5,925 GHz (p)

BPSK, DQPSK, QPSK, 16QAM,

5,725...5,825 GHz

Header: GFSK

Modulada 64QAM, CCK, PBCC | BPoKi QPSK, T6QAM, 64QAM GFSK Data: w/4 DQPSK, 8DPSK
Wielodostep QFDM, CSMA/CA QFDM, CSMA/CA FHSS FHSS
Duplex (Uplink/Downlink) DD TDD TDD TDD
20 MHz (a, b, g)
Pasmo kanatfu 10 MHz G, p) 20 MHz lub 40 MHz 1 MHz 1 MHz

2,4 GHz: 14 (overlapping),
3 (non-overlapping)
5 GHz: 12 (non-overlapping)

54 Mb/s (a, b, g)

2,4 GHz: 14 (overlapping),
3 (non-overlapping) 79 79
5 GHz: 12 (non-overlapping)

Liczba kanatow

Peak Data Rate <600 Mb/s 1 Mb/s 3 Mb/s

27 Mbys (j, p)

Max. dystans 100 m

100 m

10 m 10 m

Pomiar mocy wyjSciowej nadajnika.
Odpowiednio skonfigurowane stanowisko
pomiarowe powinno sklada¢ sie z analizato-
ra wyposazonego w ttumik i gtowice absorp-
cyjna lub analizator z glowica przelotowa.
Pomiar ten jest o tyle istotny, Ze moc nadaj-
nikéw sieci WLAN nie moze by¢ dowolna.
Doktadniej méwiac, w Europie nie moze ona
przekracza¢ 100 mW (20 dBm EIRP - efek-
tywna izotropowa moc wypromieniowana))
dla standardéw IEEE 802.11b/g, a dla stan-
dardu IEEE 802.11a jest dodatkowo zalezna
od pasma czestotliwosci. Przykladowy wy-
nik pomiaru mocy sieci WLAN wykonanego
uniwersalnym testerem stacjonarnym R&S
CMU 200 przedstawiono na rysunku 3.

Pomiar zaklécen pochodzacych od in-
nych systeméw. Prawdopodobnie w kazdym
przypadku, gdy czlowiek wymyslat jakas
ideg przeznaczong do masowego uzytku
nie wyobrazal sobie granic mozliwosci jej
stosowania. W wigkszosci przypadkéw oka-
zywalo sie, ze docieranie do tych granic
nastgpowalo wczesniej niz przy-
puszczano, je$§li w ogéle brano
to pod uwage. Przekonujemy sie
o tym codziennie, gdy prébujemy
zaparkowaé¢ samoché6d w centrum
miasta, przekonywali$my sie wie-
lokrotnie, gdy wydluzaly sie nu-
mery naszych telefonéw. Za kilka
dni staniemy w obliczu ,konca”
Internetu (okazuje sig, ze Inter-
net ma jednak ,koniec”), kiedy
to wyczerpig sig zasoby wolnych
numeréw [Pv4. Gdy nasza domo-
wa lub biurowa sie¢ WiFi dlawi
sie 1 co chwilg ,rwie” polaczenia,
czesto wystarczy zmieni¢ kanal
w ruterze i problem staje sig roz-

réwniez pracg nadajnikéw zupelnie innych
systeméw. Wykrywanie takich przypadkéw
nie jest proste, szczegélnie wtedy, gdy nie ma
podejrzen co do ,,winowajcy”. Do odpowied-
nich pomiaréw wykorzystuje sie najczesciej
analizator z anteng kierunkows.

Pomiary poziomu sygnalu WLAN w réz-
nych pomieszczeniach budynku. Taki po-
miar jest najcze$ciej wykonywany w celu
sprawdzenia czy pomieszczenia odlegle od
nadajnika sieci WLAN znajdujg sie jeszcze
w jego zasiegu. Uzyskane wyniki pozwalajg
podja¢ ewentualne $rodki zaradcze, np. za-
stosowa¢ nadajnik o wiekszej mocy (oczy-
wiscie dbajac o to, by nie przekroczy¢ mocy
dopuszczalnej) lub ustawi¢ repeatery w od-
powiednich punktach sieci. Optymalne roz-
mieszczenie repeater6w moze by¢ réwniez
ustalone na podstawie pomiaréw poziomu
sygnalu. Niezbedne przyrzady to analizator
widma z anteng kierunkowa.

Powyzsza grupe pomiaréw mozna zali-
czy¢ do rutynowych. Oprécz nich sg réwniez

Mobile radio

wykonywane badania urzadzen tworzacych
sieci WLAN prowadzone na stanowiskach
konstruktoréw i na stanowiskach produkcyj-
nych.

Pomiary sygnalu zdemodulowanego
wymagajgq uzycia generatora wektorowego
i analizatora wektorowego. Na ich podstawie
okresla sig przede wszystkim znieksztalce-
nia i poziom modulacji. Pomiary te pozwa-
laja réwniez okresla¢ dryft czestotliwosci
no$nej nadajnika. Ten rodzaj pomiaréw jest
wykonywany glownie na etapie konstruowa-
nia urzadzen wykorzystywanych w sieciach
WLAN.

Pomiary produkcyjne to pomiary weryfi-
kujace jako$¢ urzadzen opuszczajacych linig
produkcyjng. Sa wykonywane przy pomocy
specjalnych, na og6t bardzo drogich testeréw
produkcyjnych

Pomiary OTA (Over the Air) sg wyko-
nywane w laboratoriach certyfikacyjnych
w celu okre$lenia charakterystyk przestrzen-
nych promieniowania. Wymagana jest do
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Rysunek 5. Przyktadowy wynik pomiaru catkowitej mocy

promieniowanej zdjetej w przestrzeni 3D.

tego specjalna komora z pozycjonerem 3D.
Koszt samego laboratorium oraz jego wypo-
sazenia w aparatur¢ pomiarows jest bardzo
wysoki.

Sprzet pomiarowy firmy
Rohde&Schwarz do pomiaréow
sieci WLAN

Teraz, gdy wiemy juz, przynajmniej
z grubsza, jakie parametry mierzy sie w sie-
ciach WLAN, zapoznamy sie, niestety réw-
niez do$¢ powierzchownie, z ofertg na przy-
rzady pomiarowe firmy Rohde&Schwarz.
Ogélnie urzadzenia te mozna podzieli¢ na
stacjonarne (laboratoryjne) i przenosne.
W wigkszosci sa to urzadzenia konfiguro-
wane przez uzytkownika, i dlatego ich pa-
rametry techniczne zalezg na ogé6t od zaku-
pionych opcji.

Jednym z podstawowych przyrzadéw
pomiarowych jest czeSciowo juz znany, prze-
noény analizator widma R&S FSH 4 (FSH 8).
Mierzy on w zakresie czestotliwosci od 9 kHz
do 3,6 GHz lub 8 GHz. Charakteryzuje sig
czuloscig —141 dBm (1 Hz), ktéra moze by¢
powiekszona do —-161 dB po zastosowaniu
przedwzmacniacza. Funkcjonalno$¢ analiza-
tora w znacznym stopniu zwieksza wbudo-
wany generator $ledzacy i mostek reflekto-
metryczny z zasilaniem DC. Przyrzad moze
pracowa¢ réwniez jako 2-portowy analizator
sieci. Wewnetrzny akumulator Li-ion zapew-
nia prace przez 4,5 godziny, co sprawia, ze
przyrzad moze by¢ stosowany w warunkach
terenowych. Sprzyja temu réwniez mala waga
3 kg. Wyniki pomiaréw mogg by¢ zapisywane
na karcie SD lub przesylane portem USB lub
siecig LAN do komputera. Interfejsy te umoz-
liwiajg réwniez zdalne sterowanie analizato-
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.—Nwichn

rem. R&S FSH 4/8 jest rozwi-

) nieciem starszych modeli FSH
= 11,573 e . . .
3/6/18, ktére nie mialy mostka
reflektometrycznego.
— 2.155 dBm
Analizator anten i kabli
R&S ZVH pracuje w zakresie
= «7.264 dbim
czestotliwosci od 100 kHz
™, L do 3,6 GHz lub 8 GHz. Przy-
rzad ten zapewnia 100 dB
zakres dynamiki dla pomia-
row filtréw i anten. Jedng
z funkcji pomiarowych jest
e o

pomiar mocy. Wbudowany
zasilacz DC moze by¢ wyko-
rzystywany przez aktywne
urzadzenia pomiarowe, np.
wzmacniacze. ZVH jest réw-
niez przystosowany do pracy
w terenie, wazy 3 kg i moze
pracowac 4,5 godziny na za-
silaniu z wbudowanych aku-
mulator6w. Dane pomiarowe
mogg by¢ zapisywane na kar-
cie SD lub pendrivie. ZVH jest
tansza, nieco zubozong wersjg
analizatora FSH.

Analizator widma R&S FSL. Kolejny typ
analizatora pracujacego w zakresie czestotli-
wosci od 9 kHz do 3, 6 lub 18 GHz. Jest to naj-
tanszy analizator w ofercie Rohde&Schwarz
z demodulatorem 20 MHz. Do pomiaréw
sieci WLAN powinien by¢ zakupiony z opcja
K91/n WLAN Application Firmware. Anali-
zator jest oferowany w wersji z generatorem
§ledzacym lub bez niego. Zapewnia duzg
wiarygodno$¢ pomiaréw nawet w zakresie
mikrofalowym. Zastosowane w FSL filtry,
dzigki ich cyfrowej implementacji, charak-
teryzujg sie duza rozdzielczoscig. Przyrzad
wazy ok. 8 kg i opcjonalnie moze by¢ zasila-
ny z akumulatora.

Wektorowy analizator sieci R&S ZVL
z opcjonalnym analizatorem widma. Przy-
rzad ten jest sprzetowym odpowiednikiem
analizatora FSL z wbudowanym mostkiem
reflektometrycznym i przelacznikiem kie-
runku transmisji sygnalu z generatora §le-
dzacego. Pracuje w zakresie czestotliwosci
od 9 kHz do 3, 6 lub 13,6 GHz.

Generator wektorowy R&S SMBV100A
jest przeznaczony do badania urzadzen ra-
diowych réznych standardéw, ale moze tez
by¢ stosowany do pomiaréw sieci WLAN.
Charakteryzuje sig na tyle wysoka moca wyj-
$ciowa, ze nie wymaga stanowisk pomiaro-
wych z zewnetrznymi wzmacniaczami.

Tester protokoléw WLAN - R&S PTW70.
Wzglednie tani przyrzad do zastosowan pro-
dukcyjnych, jeden z kilku w ofercie Rohde-
&Schwarz. Umozliwia testowanie warstwy
fizycznej i MAC protokotéw pracujacych
w standardzie IEEE 802.11a i 802.11g.

R&S CMWS500.
Przyrzad pomiarowy z gatunku ,,do wszyst-

Tester produkcyjny

kiego”. Jest to urzadzenie z najwyzszej potki,

o czym przekonujemy sie na podstawie pa-
rametrow technicznych, ale réwniez i ceny.
Tester moze by¢ wykorzystywany na kazdym
etapie produkcji: od badan, przez kontrole,
do produkcji. Mozna nim sprawdza¢ wszyst-
kie warstwy protokolu wilacznie z aplika-
cjami end-to-end. Nie wymaga stosowania
zewnetrznych przelacznikéw RE nadaje sie
do testowania sieci MIMO. Do produkcyjne-
go testowania urzadzen pracujacych m.in.
w sieci WLAN mozna réwniez zaliczy¢ tan-
szy tester produkcyjny R&S CMW270.
System OTA - R&S TS8991. Jest to oprzy-
rzadowanie do stanowiska OTA. Na rysun-
ku 4 przedstawiono jego schemat blokowy,
a na rysunku 5 przyktadowy wynik pomia-
ru catkowitej mocy promieniowanej zdjetej
w przestrzeni 3D. System ten moze by¢ wy-
korzystywany réwniez do pomiaréw EMC.

Jest co mierzy¢ i jest czym mierzy¢
W artykule przedstawiono rodzaje po-
miar6w sieci WLAN i przyrzadéw pomiaro-
wych przeznaczonych do tego celu. Jak wi-
dac¢ niematg trudno$¢ moze sprawic podjecie
decyzji o wyborze pomiedzy stosunkowo ta-
nim przyrzadem charakteryzujagcym sie jed-
nak ograniczonymi funkcjami pomiarowymi,
czy przyrzadem drozszym, ktérym mozna za
to mierzy¢ wiecej parametréw. Sprawe wy-
boru producenta delikatnie w tym artykule
przemilczamy, bo ograniczono sig w nim do
prezentacji tylko jednej firmy. Zadanie jest
o tyle trudne, Ze ceny analizatoréw i teste-
row nie sa w znaczeniu bezwzglednym ni-
skie. Niewlasciwie dokonany zakup moze
wiec utrudni¢ kolejne zakupy z powodu wy-
czerpania funduszéw.
Artykul opracowano na podstawie mate-
rial6w Rohde&Schwarz
Jarostaw Dolinski, EP
jaroslaw.dolinski@ep.com.pl
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