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1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentow z podstawowymi metodami pomiaréw natezenia
pola radiowego wybranej technologii oraz miary i metody obliczania ttumienia sygnatéw w wolnej
przestrzeni.

2. Stanowisko laboratoryjne
W trakcie realizacji ¢wiczenia laboratoryjnego studenci bedg korzysta¢ z nastepujacych urzadzen
technicznych:

— stanowisko komputerowe PC,
— tablet z systemem OS Windows 8,
— oprogramowanie dedykowane.

3. Wiadomosci wstepne

Pojecie pokrycia radiowego dotyczy dostepnosci pozgdanego sygnatu radiowego na wymaganym
poziomie mocy, wskazanym w decybelach odniesionych do mocy 1 mW [dBm], na obszarze objetym
oceng. Z pojeciem tym zwigzane jest inne pojecie, tj. propagacji fal radiowych. Propagacja fal
radiowych jest definiowana, jako rozprzestrzenianie sie fal radiowych zaleznie od:

e wilasciwosci propagowanej fali (np. czestotliwosci, polaryzacji),
e S$rodowiska, w ktérym fale sie rozchodzg.

Nazwa propagacja pochodzi od angielskiego stowa propagation, oznaczajgcego rozchodzenie sie
(rozprzestrzenianie sie) miedzy innymi fal radiowych. Zawiera ona w sobie cos wiecej niz jej najbardziej
zblizony odpowiednik w jezyku polskim, gdyz obejmuje tez czynniki niezalezne — w sferze rozchodzenia
sie fal radiowych — od woli cztowieka. W tym rozumieniu prognozy propagacyjne oznaczajg
przewidywane, obiektywne warunki rozchodzenia sie fal radiowych.

3.1. Czynniki wptywajace na propagacje fal radiowych

Podstawowym czynnikiem wptywajgcym na rozprzestrzenianie sie fal radiowych jest ich
czestotliwosé. Pasmo czestotliwosci radiowych zostato podzielone na pasma. W tabeli przedstawiono
zasadniczy podziat pasma radiowego.

Tabela 1. Podziat pasma radiowego.

Nazwa fal Skrot Nazwa angielska Dtugos¢ fali Czestotliwos¢
fale myriametrowe,

fale bardzo diugie VLF Very low frequency 100 - 10 km 3-30 kHz
fale kilometrowe, fale LF Low frequency 10-1km 30-300 kHz

dtugie

fale hektometrowe,
fale srednie

fale dekametrowe, fale
krotkie

fale metrowe, fale
ultrakrotkie

MF Medium frequency 1000-100 m 300-3000 kHz

HF High frequency 100-10m 3-30 MHz

VHF Very high frequency 10-1m 30-300 MHz
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fale decymetrowe UHF | Ultra high frequency | 1000 - 100 mm | 300-3000 MHz

fale centymetrowe SHF | Super high frequency | 100 -10 mm 3-30 GHz

fale milimetrowe EHF Extremely high 10-1mm 30-300 GHz
frequency

fale  submilimetrowe

(fale o terahercowe, THE Tremendously high 1000 - 100 um | 300-3000 GHz

promieniowanie frequency

terahercowe)

3.1.1. Propagacja fal dtugich
Fale dtugie obejmujg zakres czestotliwosci od 30 do 300 kHz (od 10 do 1 km). Fale dtuzsze od 20

km nazywaja sie falami bardzo dtugimi. Fale dtugie rozchodza sie w postaci fali powierzchniowej na
dos¢ duze odlegtosci. Jednakze juz w odlegtosci 1000 do 2000 km od nadajnika natezenie pola fali
jonosferycznej przewyzsza natezenie fali powierzchniowej. Warunki propagacyjne fal dtugich ulegaja
matym i powolnym zmianom w czasie, bardziej zmieniajgc sie w okresach anomalnej jonizacji w niskiej
jonosferze, rejestrowanej po rozbtyskach.

3.1.2. Propagacja fal srednich
Fale srednie obejmujg zakres czestotliwosci od 300 kHz do 3 MHz (od 1000 do 100 m) i rozchodzg

sie w przestrzeni zaréwno jako fale powierzchniowe, jak réwniez jako fale jonosferyczne.

Odbidr tych fal jest zapewniony przez catg dobe na dos$¢ rownym poziomie w zasiegu okoto 60—
120 km (zaleznie od dtugosci fali i mocy nadajnika). Radiostacje bardziej odlegte (300-1500 km) s3
odbierane tylko nocg dzieki falom odbitym od nizszych warstw jonosfery. Odbiér fal odbitych ulega
dos¢ silnym wahaniom, zas wzajemna interferencja fali przyziemnej i odbitej od jonosfery, powoduje
powstanie zanikdw sygnatu odbieranego, ktéremu towarzyszg silne znieksztatcenia nieliniowe i
liniowe. O zasiegu dziennym na falach srednich decydujg fale powierzchniowe. Najwiekszy zasieg
uzyskuje sie nad morzem, a najmniejszy w terenie pagérkowatym oraz ponad obszarami o matej
przewodnosci (piaski, nawierzchnie z piaskowca w obszarach zurbanizowanych).

W niekorzystnych przypadkach spowodowanych pracg innych, réwniez odlegtych nadajnikow
sredniofalowych na tej samej czestotliwosci, odbidr jednej radiostacji jest zaktdcany interferencjami
(przestuchami). Szerokos¢ pasma emisji moze powodowac réwniez zdudnienia, zmieniajgce cyklicznie
moc odbieranego sygnatu.

Korzysci ze zwiekszenia mocy nadajnikow sg niewspdtmierne w stosunku do naktadéw. Niekiedy
osrodki nadawcze wyposazone w nadajniki o mocy kilkuset kW w wyniku zaktdcen interferencyjnych
od innych stacji mogg by¢ odbierane z dobrg jakoscig w promieniu zaledwie kilkudziesieciu kilometréw.

3.1.3. Propagacja fal krétkich
Fale krétkie obejmujg zakres czestotliwosci od 3 do 30 MHz (od 100 do 10 m). Fale

powierzchniowe tego zakresu zanikajg juz w odlegtosci od kilku do kilkudziesieciu kilometréw. Odbiér
fal krétkich odbywa sie gtéwnie z wykorzystaniem fal jonosferycznych.

Wsrdd wielu czynnikdw decydujgcych o propagacji fal krétkich bardzo istotne sg zmiany poziomu
aktywnosci stonecznej, tworzace tzw. pogode kosmiczna. Srednio co 11 lat na powierzchni Storica, gdy
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obserwuje sie wiele plam stonecznych, rejestrowane sg rozbtyski stoneczne, ktére ograniczajg zakres
propagacji fali jonosferyczne;.

Badaniem aktywnosci stonecznej zajmuje sie Obserwatorium Astronomiczne w Zurychu, ktére co
miesigc ogtasza komunikaty, podajgce srednie miesieczne liczby Wolfa, jak réwniez prognozy tej liczby
na przysztosé.

Minimalna wartos¢ natezenia pola w odbiorniku konieczna do wzglednie dobrego odbioru fal
krotkich powinna by¢ rzedu 100 uV/m. Dopiero jednak warto$¢ okoto 1 mV/m zapewnia dobry odbidr.
Aby jednak odbiér miat wartos¢ programowa, natezenie pola sygnatu uzytecznego powinno by¢
orientacyjnie 1000 razy (+30 dB) wieksze od natezenia pdl zaktdcajgcych.

3.1.4. Propagacja fal ultrakrotkich
Zakres fal ultrakrotkich obejmuje czestotliwosci od 30 do 300 MHz (od 10 do 1 m). Fale te zwykle

nie odbijajg sie od jonosfery. Fale ultrakrdtkie dobrze przenikajg np. przez mgte i dym, ale takze poprzez
jonosfere umozliwiajgc, poza niektorymi etapami lotu, taczno$¢ z kosmonautami i statkami
kosmicznymi. Wyjatkiem jest propagacja spowodowana pojawieniem sie sporadycznej warstwy Es,
dzieki ktdrej sygnat stacji radiowej mozna odebrac¢ nawet od kilkuset do kilku tysiecy kilometréw od
nadajnika.

Obszarem najlepszego odbioru fal ultrakrétkich jest zawsze obszar widzialnosci optycznej. Poza
horyzontem optycznym natezenie pola elektromagnetycznego wytwarzanego przez nadajnik
ultrakroétkofalowy szybko maleje.

3.2. Wptyw Srodowiska na rozchodzenie sie fal
Ze wzgledu na srodowisko propagacji wyrdznia sie:

e fale przyziemng (powierzchniowg i nadziemng),

e fale troposferyczng,

e fale jonosferyczng,

e fale w przestrzeni kosmicznej lub w wolnej przestrzeni.

Fala w wolnej przestrzeni odnosi sie do fali propagowanej w przestrzeni, ktérg okresla sie idealng
proznie. W takiej przestrzeni fale radiowe rozchodzg sie w sposdb catkowicie swobodny. Jej
przyktadem jest przestrzen kosmiczna. Falg w wolnej przestrzeni jest fala biegngca w linii w zasiegu
wzroku, jest to bezposrednie rozchodzenie sie fal radiowych miedzy antenami, widocznymi dla siebie.
Jest to najczesciej wystepujacy tryb propagacji fal radiowych w zakresie VHF i czestotliwosci wyzszych.

Fala przyziemna jest to fala elektromagnetyczna, ktdra rozchodzi sie w powietrzu przy granicy
powietrze-ziemia. Jest emitowana przez antene nadawczg, umieszczong na niewielkiej wysokosci nad
Ziemig, i rozchodzi sie wzdtuz jej powierzchni. Fala rozchodzi sie czesciowo w ziemi lub wywotuje
zjawiska elektromagnetyczne w ziemi wptywajgce na rozchodzenie sie fali. Propagacja takiej fali zalezy
przede wszystkim od parametréw przypowierzchniowych warstw ziemi, miedzy innymi od struktury
gleby, wilgotnosci, temperatury i przede wszystkim od czestotliwosci fali elektromagnetycznej.
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Grubos¢ warstwy ziemi, jaka bierze udziat w procesie propagacji, jest tym wieksza, im mniejsza jest
czestotliwos¢ fali.

Fala przyziemna moze rozchodzi¢ sie jako:

o fala powierzchniowa — emitowana przez antene nadawczg, umieszczong na niewielkiej
wysokosci nad Ziemig, i rozchodzaca sie wzdtuz jej powierzchni.

o fala przestrzenna — ktéra moze mieé¢ dwie sktadowe: fale bezposredniag i fale odbitg od
powierzchni Ziemi. Jesli zaréowno antena nadawcza i odbiorcza umieszczone sg blisko
powierzchni Ziemi, wéwczas obie te sktadowe wzajemnie sie znoszg (majg jednakowe
amplitudy i przeciwne fazy) i jedyng sktadowsq fali przyziemnej jest fala powierzchniowa. Fala
przestrzenna wystepuje gtdwnie w zakresie fal ultrakrotkich.

Falg troposferyczng nazywa sie fale elektromagnetyczng, ktérej droga propagacji przebiega w
najnizszej warstwie atmosfery, czyli troposferze. Propagacja takich fal w znacznym stopniu uzalezniona
jest od warunkéw meteorologicznych. Wptyw ich objawia sie w postaci ttumienia energii fali przez mgty
i opady atmosferyczne oraz w postaci zatamania sie fal. Rozchodzenie sie fal radiowych w troposferze
w duzym stopniu jest uzaleznione od warunkéw meteorologicznych, ktére wptywajg na wielkos¢
odchylenia fali od prostoliniowej propagacji w warstwie oraz poprzez ttumienie energii fal przez mgte
i opady atmosferyczne.

Rozrdznia sie nastepujace rodzaje ttumienia fal radiowych powodowanego przez troposfere:

e tlumienie spowodowane opadami deszczu, gradu, $niegu lub przez mgte,

e absorpcje molekularng,

e rozproszenie na czasteczkach,

e tlumienie w tzw. twardych czgsteczkach, czyli réznego rodzaju pyty, czasteczki dymu itp.

Falg jonosferyczng nazywa sie fale elektromagnetyczng, ktéra odbita w jonosferze wraca z
powrotem ku powierzchni Ziemi. Takie zachowanie fali umozliwia odbiér sygnatu stacji nadawczych fal
dtugich, ale przede wszystkim Srednich i krotkich. Zjawisko to nie zachodzi w zakresie fal ultrakrétkich
dla ktérych jonosfera nie jest przeszkoda. Dtugodystansowa komunikacja radiowa (np. w zakresie od 3
do 30 MHz, czyli fal krétkich) jest wynikiem propagacji wtasnie takiej fali jonosferyczne;j.

Zjawisko odbicia fali radiowej od warstw jonosfery zachodzi dla czestotliwosci mniejszej niz tzw.
czestosc plazmowa. Fale radiowe o wiekszej czestotliwosci przenikajg jonosfere, dlatego transmisja w
zakresie VHF w obszarze atmosfery ziemskiej jest ograniczona tylko do odlegtosci okreslonych
krzywizng Ziemi. Poniewaz fale te nie odbijajg sie od jonosfery, mozliwa jest natomiast komunikacja
na tych czestotliwosciach z satelitami, w tym takze telewizja satelitarna.

Poniewaz gtéwnym Zzrédtem jonizacji atmosfery jest Storice, dlatego w godzinach rannych i
przedpotudniowych wzrasta proces jonizacji i zwieksza sie gesto$¢ elektronéw. Oprécz zmian
dobowych jonosfery wystepujg jej zmiany sezonowe oraz dtugookresowe, zwigzane z cykliczng
zmiennoscig aktywnosci stoneczne;j.
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3.3. Jednostki miary sygnatow radiowych
Ze wzgledu na nieliniowg charakterystyke propagacji fal radiowych wszystkie jednostki stuzace do
pomiaru natezenia mocy sygnatu radiowego sg pochodng jednostki miary decybel [dB].

Decybel jest to logarytmiczna jednostka miary réwna 0,1 bela, oznaczana symbolem [dB].
Uzywana jest ona w sytuacji, gdy nalezy pordwnywac wielkos$ci zmieniajgce sie liniowo w bardzo
szerokim zakresie, a najbardziej interesujgce sa zmiany wzgledne (np. procentowe). Przyktadem takiej
sytuacji jest pomiar wielkosci natezenia mocy sygnatu radiowego. Wartosci wyrazane w decybelach
odnoszg sie do stosunku dwdch wielkosci, danej wielkosci P do pewnej wielkosci odniesienia Po.

P[dB] =10l0g, () (1)
PO

gdzie: P[dB] — wielko$¢ P w decybelach, PO — wielkos¢ odniesienia.

Korzystajgc z jednostek [dB] moina wygodnie przedstawiaé duze rdznice miedzy sygnatami
pomierzonymi w réznych miejscach przestrzeni. W pomiarach mocy sygnatéow czesto korzysta sie z
innej jednostki [dBm]. dBm jest to logarytmiczna jednostka miary mocy odniesiona do mocy 1 [mW].
Moc wyrazona w [dBm] informuje o ile decybeli moc ta jest wieksza (lub mniejsza) od mocy 1 [mW]:

P[mW])

P[dBm] =10log,,(———— (2)

Jednostkg mocy odnoszacy sie do W jest [dBW]. Ta jednostka miary mocy odnosi sie do mocy 1
[W]. Moc wyrazona za jej pomocg informuje o ile wskazana moc jest wieksza lub mniejsza od mocy 1
[W].

PIW]
P[dBW]=10log,,(——— 3
[dBW] 950 W ) (3)
Przy czym bardzo tatwo jest przeliczy¢ [dBW] na [dBm], gdyz:

P[dBm] = P[dBW]+30 (4)

Ostatnia z przywotywanych wielkosci mocy sygnatu radiowego odnosi sie do miary zysku
energetycznego anteny izotropowej. Zysk anteny wyrazony w [dBi] informuje o ile decybeli poziom
sygnatu jest wiekszy od poziomu sygnatu hipotetycznej anteny izotropowe;j.

UW]
G.[dBi]=10lo (5)
[dBi] = glo(Ppr[W])
Przy czym zaktada sie, ze
G,[dBi] =G, [dBd]+ 215 (6)

gdzie [dBd] — logarytmiczna jednostka miary zysku energetycznego anteny odniesiona do dipola
potfalowego (anteny dipolowej). Zysk anteny wyrazony w [dBd] informuje o ile decybeli zysk
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energetyczny listka gtéwnego charakterystyki promieniowania anteny jest wiekszy od zysku
energetycznego dipola pétfalowego.

3.4. Propagacja fali radiowej w pomieszczeniach zamknietych

Bezprzewodowe sieci lokalne projektowane sg najczesciej w obrebie budynkéw. W przypadku
wykonywanego ¢wiczenia zachodzi wtasnie mozliwosé przeprowadzenia badan w tym zakresie. Daje
to mozliwos¢ lepszego poznania efektéw propagacji fali w srodowisku zamknietym, w ktdérym
wystepuje duza liczba przeszkdd (np.: sciany, okna, drzwi, itp.). W celu oszacowania ttumienia sygnatu
radiowego warto korzystaé z istniejgcych modeli propagacyjnych fal radiowych lub wykorzystaé
dostepne narzedzia umozliwiajgce pomiar rzeczywistego poziomu sygnatu w obszarze zamknietym.

W tabeli (Tabela 2) zaprezentowano ttumienie wybranych elementéw charakterystycznych dla
srodowiska zamknietego w publicznym pasmie 2,4 GHz.

Tabela 2. Zestawienie obiektow majacych wptyw na ttumienie sygnatu radiowego

Nazwa elementu Materiat Grubosc [cm] Ttumienie [dB]
Strop Beton 30 11
Sciana zewnetrzna Cegta 30 9
Sciana wewnetrzna Cegta 10 7
Sciana dziatowa Gips i wetna szklana 7 2
Okno Szkto 2 x szyba + 1 cm przerwy 4,5
Drzwi Drewno 4 2,5

3.5. Obliczanie ttumiennosSci w wolnej przestrzeni

Ze wzgledu na ztozono$¢ obliczeniowg w przypadku wielu modeli propagacyjnych, na potrzeby
tego ¢wiczenia omoéwiona zostanie jedynie metoda obliczania ttumienia sygnatu w wolnej przestrzeni.
Moze ona by¢ wykorzystana réwniez w srodowisku ITS pod warunkiem zapewnienia , widocznosci”
anten nadajnika i odbiornika.

Formalng specyfikacje metody obliczania ttumiennosci w otwartej przestrzeni (Calculation of Free-
Space Attenuation) przedstawiono w rekomendacji ITU sektora radiokomunikacyjnego o nr
ITU-R P.525-2.

Propagacja sygnatu w otwartej przestrzeni moze by¢ obliczana na dwa rdzne sposoby. Kazdy z nich
ma zastosowanie do réznego typu ustug.

3.5.1. Tryb broadcast
W tym trybie ustugowym, w ktérym nadajnik obstuguje losowo rozproszonych odbiorcéw

informacji, natezenie pola jest obliczanie w punkcie oddalonym od nadajnika przy uzyciu wzoru:
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gdzie: e — natezenie pola r.m.s [V/m], p — (Effective Isotropical Radiated Power) efektywna moc
wypromieniowana izotropowo! w kierunku miejsca znajdowania sie odbiornika [W], d — dystans
miedzy nadajnikiem a odbiornikiem.

3.5.2. Tryb punkt — punkt

Podczas przeprowadzania obliczer w tym trybie obliczana jest warto$¢ ttumiennosci w odlegtosci
d, ktérg ma do pokonania sygnat radiowy. Ttumienie sygnatu radiowego okresla sie symbolami Lyt lub
Ao.

4md

gdzie: Ly — wartos¢ ttumienia [dB], d — dystans miedzy nadajnikiem, a odbiornikiem, A — dtugos¢
promieniowanej fali (UWAGA: d i A wyrazone w tych samych jednostkach, np. [m])

Wyrazenie (8) moze by¢ réwniez zapisane z uzyciem wartosci czestotliwosci w zamian za dtugosé
fali. W tym wypadku bedzie miato ono postaé:

L, =32,4+20log f +20logd [dB] )

gdzie: Lys — warto$¢ ttumienia [dB], d — dystans miedzy nadajnikiem, a odbiornikiem [km], f —
czestotliwosé sygnatu [MHz]

Obliczenie wartosci poziomu natezenia sygnatu w okreslonym miejscu nalezy obliczac
uwzgledniajgc moc wychodzacg ze zrédta, czyli z nadajnika. Wéweczas otrzymujemy:

P.=PR —-32,4+20log f +20logd (10)

gdzie: P, — moc odebrana izotropowo [dBm], P — moc transmitowana izotropowo [dBm], d -
dystans miedzy nadajnikiem, a odbiornikiem [km], f — czestotliwos¢ sygnatu [MHz]

4. Standard IEEE 802.11x (Wi-Fi)

Zestaw standardéw IEEE 802.11, potoczne znanych pod hastem Wi-Fi?3, zostat stworzonych do
budowy bezprzewodowych sieci komputerowych. Szczegdlnym zastosowaniem Wi-Fi jest budowanie
sieci lokalnych (LAN) opartych na komunikacji radiowej. Takie bezprzewodowe sieci lokalne okreslane

1 Moc jaka musiataby wypromieniowaé antena izotropowa (teoretyczna antena o zerowych wymiarach,
ktéra emituje fale elektromagnetyczne bez strat, jednakowo w kazdym kierunku przestrzeni), aby w
odbiorniku otrzymac taki poziom sygnatu, jaki wystgpitby przy wykorzystaniu anteny kierunkowej w
kierunku jej maksymalnego promieniowania.

2 Wi-Fi jest znakiem towarowym Wi-Fi Alliance dla certyfikowanych produktéw opartych na standardach
IEEE 802.11. Ten certyfikat gwarantuje interoperacyjnos¢ pomiedzy rézinymi urzadzeniami
bezprzewodowymi.

3 Nazwa Wi-Fi jest rozwijana jako skrét od ,Wireless Fidelity”, podobnie jak norma jakosci dzwieku Hi-Fi to
»High Fidelity”.
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jako WLAN (Wireless LAN). Sieci WLAN one obecnie niezwykle popularne ze wzgledu na powszechnosé
wykorzystania tego standardu komunikacji urzadzeniach mobilnych, jak réwniez wysokie predkosci
transmisji, jakie mozna uzyska¢ za pomoca tej technologii komunikacyjnej. Zasieg sieci opartych na
technologii IEEE 802.11 ksztattuje sie od kilku metréw do kilku kilometréw. Predkos$¢ transmisji w
pasmie radiowym dochodzi do 300 Mb/s, jednak wymaga zastosowania wiecej niz jednego kanatu
radiowego. Sie¢ Wi-Fi dziata w pasmie czestotliwosci od 2400 do 2485 MHz (2,4 GHz) lub 4915 do 5825
MHz (5 GHz).

Standardy IEEE 802.11 nalezace do grupy IEEE 802.x opisujg warstwe fizyczng i podwarstwe MAC
bezprzewodowych sieci lokalnych. Bazujg one na protokofach warstwy fizycznej takich, jak:

e DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum),
e FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum),
e OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing).

Grupa 802.11 obejmuje nastepujgce standardy:

Tabela 3. Wazniejsze standardy serii IEEE 802.11

Nazwa Szybkosci Pasmo Typ Uwagi
(Mb/s) czestotliwosci | modulacji
(GHz)
802.11 1,2 2,4 FHSS, DSSS, | Pierwszy standard czasami okreslany
IR jako 802.1y
802.11a 6,9,12,18, 5 OFDM Publikacja 1999, urzadzenia w 2001
24,36, 48,54
802.11b 1,2,5.5,11 2,4 HR- Rozszerzenie 802.1y do pracy z
DSSS,CCK predkoscig 5.5 oraz 11 Mb/s
(publikacja 1999)
802.11g | 1,2,55,6,9, 2,4 HR-DSSS, Zgodny wstecz z 802.11b, 2003
11, 12, 18, CCK, OFDM
24,36, 48,54
802.11n 100, 150, 2,41ub 5 OFDM Wyzsze wymagania co do predkosci na
300, 450, 600 rynku od 2006, pasmo nadawania o
szerokosci ok. 20 lub 40 MHz, dzielone
na maksymalnie 4 strumienie (przy
wykorzystaniu 4 anten MIMO)
802.11ac 433, 867, 5 OFDM Wyzsze wymagania co do predkosci na
1300, 1733, rynku od 2012, max. 8 jednoczesnych
..., 6928 kanatéw w trybie MIMO

Prace IEEE doprowadzity do powstania kilku innych odmian omawianego standardu, zwigzanych z
wybranymi aspektami funkcjonowania sieci WLAN lub powstatych na potrzeby lokalne (np. IEEE
802.11j, jako modyfikacja 802.11a powstata na potrzeby rynku Japonskiego, zawierajgca dodatkowe
kanaty w pasmie 4,9 GHz).

4.1.1. Obszary zastosowan |IEEE 802.11 w srodowisku ITS
Obszar zastosowan technologii IEEE 802.11 w sSrodowisku ITS obejmuje aplikacje zwigzane z

bezpieczenstwem (safety applications), ustugami informacyjnymi (infotainments) oraz wspomaganiem
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kontroli ruchu (traffic control). Aplikacje ustug bezpieczenstwa wykorzystujg tgcznosé bezprzewodowa
pomiedzy pojazdami (V2V) lub pomiedzy pojazdem a infrastrukturg (V2I) w celu unikania wypadkéow
drogowych oraz poprawy bezpieczeistwa wszystkich uczestnikdw ruchu drogowego. Aplikacje
informacyjne maja na celu podniesienie komfortu jazdy. Trzecia grupa ma charakter majgcy na celu
wspomaganie systemdéw sterowania srd w zakresie ptynnosci ruchu na drodze. Przyktadami
zastosowan omawianego standardu w obszarze infrastruktury ITS jest zapewnienie tgcznosci z
urzadzeniami koncowymi systemow ITS (np. kamery, czujniki drogowe, punkty dostepowe do
informacji, itd.).

Standardy serii IEEE 802.11x znalazty szerokie zastosowanie jako technologia komunikacji
krétkiego zasiegu z obiektami mobilnymi w funkcjonujgcych architektach ITS, z tych tez wzgledéw
przedstawiona ponizej propozycja przeprowadzenia badan w zakresie radiowego pokrycia sygnatem w
tym standardzie.

5. Narzedzia laboratoryjne

5.1. Wireless Net View

Wireless Net View jest to skaner sieci bezprzewodowych WLAN. Aplikacja pozwala na
przeszukanie dostepnego pasma czestotliwosci w zakresie obecnosci sieci Wi-Fi. Wyniki pomiaréw
widoczne sg na liscie, ktdrg mozna nastepnie zapisa¢ do pliku tekstowego lub raportu w postaci strony
internetowej. Wsréd wyswietlanych informacji znajdujg sie: nazwa sieci (SSID), data pierwszego i
ostatniego wykrycia sygnatu, sita i procentowa dostepnosc sieci, rodzaj uwierzytelnienia oraz
szyfrowanie, adres MAC, RSSI, czestotliwos¢ i numer kanatu radiowego, maksymalna predkosc¢
zestawionego pofaczenia.

Dodatkowo, istnieje mozliwos¢ ustawienia szybkosci aktualizacji listy, wtgczenia powiadomien
dzwiekowych, ukrycia zabezpieczonych/niezabezpieczonych sieci czy szybkiego zresetowania ustugi
systemowej odpowiadajgcej za potaczenia bezprzewodowe. Aplikacja jest zainstalowana na tablecie
laboratoryjnym.

Plik Edycja Widek Opce Pomoc
ISRy =]

SSID Mumer kan... Czestotliwo... RSSI Predkosc max. Adres MAC Srednisyg...  Autentykacjz Szyfr n
CPIUPC Wi-Free 1 2412 -84 144 Mb/s ©6-27-95-C1-71-2F 7% RSNA CCMp

GIURC Wi-Free 7 2442 -92 144 Mb/s FE-94-E3-30-3A-C0 3% RSNA CCMmP

PIUPC Wi-Free 6 2437 -88 144 Mb/s 06-7C-34-10-8C-62 2% RSNA CCMP

PIUPC Wi-Free 6 2437 -88 144 Mb/s 82-CB-AB-2D-5E-30 6% RSNA CCMmP

PIUPC Wi-Free 6 2437 -83 144 Mb/s 06-7C-34-43-E3-82  15% RSNA CCMP

CPIUPC Wi-Free 8 2,447 -g7 144 Mb/s 06-7C-34-39-49-F4 5% RSNA cCmp

(P TwT-103 9 2452 -51 54 Mb/s 00-25-9C-BD-2D-04  85% WPA-PSK TKIP

P TwT [ 2437 -7 54 Mb/s 00-19-5B-3B-E8-F0  24% WPA-PSK TKIP L
5 nowo-dom-... 1 2412 <78 144 Mb/s EC-CB-30-CB-38-5F 17% RSMNA-PSK CCMmP 3
(P NETIASPOT-... 13 2472 73 144 Mb/s 00-12-2A-70-60-D8  30% RSNA-PSK CCMP

' monkabum_... 1 2412 -87 144 Mb/s 20-25-64-40-0C-86 3% RSNA-PSK ccmp

(P MACIEK-PC... 11 2462 -87 150 Mb/s F3-D1-11-41-02-24 5% RSNA-PSIKC CCMP

P uceos 2 2417 -6 54 Mb/fs 00-E6-BA-BE-85-06 4% RSMNA-PSK ccmp

150 ivebox-6759 11 2462 -88 130 Mb/s DC-02-8E-6D-67-39 5% RSNA-PSK CCMmP

) kosikowa [ 2437 -87 54 Mb/s 00-1B-11-14-FB-81 8% 80211 Open WEP
PIFON_NETIA_... 13 2472 E] 144 Mb/s 00-12-2A-70-60-DA  29% 80211 Open Brak

() default 11 2462 -1 54 Mb/s 00-1F-1F-35-32-A6 0% RSNA-PSIKC CCMP -
« n »
40 sieci bezprzewodowych, 1 wybranych HirSoft Freeware. http:/iwww.nirsoft.net

Rysunek 1. Okno gtéwne programu WirelessNetView
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5.2. NetSpot

Program NetSpot (http://www.netspotapp.com/) jest bezptatnym (dla potrzeb niekomercyjnych)
narzedziem stuzgcym do oceny bezprzewodowych sieci lokalnych WLAN. Jego dziatanie w zasadniczej
czesci jest zblizone do wczesniej omdéwionego programu Wireless Net View. W rzeczywistosci jest o
wiele potezniejszym narzedziem stuzgcym nie tylko do skanowania i inspekcji sieci WLAN w miejscu
dokonywanego pomiaru radiowego, ale przede wszystkim do tworzenia wizualizacji przestrzennej (2D)
pokrycia radiowego sygnatem dostepnych sieci WLAN. Funkcjonalno$é narzedzia jest wykorzystywana

przy:

e planowaniu radiowym sieci Wi-Fi,

e optymalizacji sieci wi-Fi,

e rozwigzywaniu problemoéw zwigzanych z dostepem w obiektach do sieci Wi-Fi,
e tworzeniu map pokrycia radiowego pojedynczych lub grup sieci Wi-Fi,

e ocenie ciggtosci dostepu sieci,

e uzyskiwaniu precyzyjnych informacji o dostepnych sieciach Wi-Fi.

Okno gtéwne (DISCOVER) przedstawiono na rysunku (Rysunek 2).

T e EE. - ——
@ DISCOVER 9 SURVEY - ﬁ USER GUIDE @ASKA QUESTION @ ABOUT -

SSAID BSSID Graph Signal % Min. Max. Average Level Band Channel  Width Vendor Security Mode  Lastseen m

% UPCDD42172 8C:04:FF:02:93:54 - - -96  -96 -110 24 11 20 Technicolor WPA2 Personal n 31lsago

% UPCDD45385 28:BE:9B:34:00:98 = = -96 -96 -113 24 11 20 Technicolor WPA2 Personal n 1m32s..

% UPCO045559 FC:94:E3:02:5A:92 .7 22 -108 -77 -97 = 24 11 20 Technicolor ~ WPA2 Personal n now

% UPCOD43856 28:BEOB:34:1CED = 96 | 77 -103 24 11 20 Technicolor WPA2 Personal n 5sago

% UPC0D049690 80:CO:AB:1B:0C:T - -96  -96 -111 Technicalor WPA2 Personal s ago

n-n--—-mnlmm

% UPC0050458 FC:94:E3:31:41:D8 - Technicalor ~ WPAZ Personal 1m57s

% UPCD053860 FC:94:E3:28:37:C8 - - 96 | -77 -100 24 11 20 Technicaolor WPAZ2 Personal n 21sago

% UPC1281426 44:32:C8:98:F7:C9 - - -96  -96 -109 24 1 20 Technicolor WPA2 Personal n 45 sago

% UPC1281609 443208986538 109 15 109 77 -104 24 6 20 Technicolor ~ WPA2 Personal  [EB) now

% UPC1377896 8C.04:FF:12:95:E3 o - - -9 -96 -107 24 1 20 Technicolor WPA2 Personal n 31sago T

% UPC1382923 8C:04:FF:BB:D8:79 ] = = -9 -9 -110 2,4 4 20 Technicolor WPAZ2 Personal n 5sago

% UPC1385278 8C:04:FF.7D:C1:AB L - - -96  -96 -113 24 g 20 Technicolor WPAZ2 Personal n S5sago

% UPC1386334 8C:04:FF:B8:75:48 = = -96 -96 -111 24 1 20 Technicolor WPAZ2 Personal n 1m2ls..

% UPC1517969 C8:FD:BE:53 - - -96 96 109 24 1 20 Technicolor WPA2 Personal n 59sago =

% UPC2362047 64:7C:34:54:91:64 = = -96 96 -113 24 11 20 Ubee WPA2 Personal n 1m26s..

% UPC243736600 FC:6F:B7:89:2F:EE I - - -96 77 -107 24 1 20 Pace WPA2 Personal n 5sago

% UPC249180379 FC:6F:B7:88:CA:A4 = = -96 -96 -113 24 6 20 Pace WPA2 Personal n 10sago

% UPC2058730 88:F7:C7:50:80:30 e flO1 -6 -102 77 -96 24 11 20 Technicolor ~ WPA2 Personal n now

% UPC5023422 647C:34AAB2:60 . -l04 -9 -107 77 -103 24 6 20 Ubee WPA2 Personal n now

%) UPCE444363 64:7C:34:44:69:AB - - -96  -77 -94 24 11 20 Ubee WPA2 Personal m 36sago S

PAUSE Eih DETAILS S5sec -

Rysunek 2. Okno gtéwne programu NetSpot

W na przedstawionym rysunku wyswietlona zostata lista sieci WLAN wraz z opisujgcymi je
parametrami:

e SSID (Service Set IDentifier) — identyfikator sieci sktadajgcy sie maksymalnie z 32 znakow,
dodawany do nagtéwkow pakietéw wysytanych przez bezprzewodowg sie¢ lokalna.

e BSSID (Basic Service Set Identifier) — 48 bitowy numer identyfikujgcy stuzy do identyfikacji
roznych sieci bezprzewodowych obejmujacych ten sam teren. W BSS strukturalnych
numer ten jest rowny adresowi MAC bezprzewodowego interfejsu punktu dostepowego.

e Signal — aktualny poziom sygnatu radiowego danej sieci Wi-Fi.

e Min. — minimalna wartos¢ sygnatu w czasie obserwacji dla wybranej sieci.
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e Max. —maksymalna wartos¢ sygnatu w czasie obserwacji dla wybranej sieci.

e Average — Srednia wartosc sygnatu w czasie obserwacji dla wybranej sieci.

e Level —to samo, co Signal, jednak w postaci graficznej.

e Band - pasmo nadawania sieci (2,4 / 5 GHz).

e Channel — kanat, na ktérym jest nadawany sygnat sieci WLAN.

e Width — szerokos¢ pasma transmisyjnego (zazwyczaj 20 lub 40 MHz).

e Vendor — producent urzgdzenia sieciowego.

e Security — metoda zabezpieczenia sieci.

e Mode —tryb pracy sieci (aktualnie: a/b/g/n/ac).

Tryb wizualizacji 2D pokrycia radiowego przetacza sie naciskajgc przycisk SURVEY w gornej czesci
aplikacji. Okno gtdwne w trakcie prowadzonych pomiaréw przedstawiono na rysunku (Rysunek 3).

— .
7 NetSpot - Testy (Testynetspw) - Signal | (= [© fm]
€ biscover 9 SURVEY - USER GUIDE @@ Ask A quesTiON @ neour -

@]

V] @ o6:7C:34:47:€5:35
[Vl ® 24:BE:9B:33:62:85

V] @ FE:94:E3:02:5A:94 = EACZNIK L\ — -9 - e . % )

[¥] ® FE94:E3:28:37:CA - MGt l
S|

21 APs in the area, 21 selected - [23 RESUME SCAN ". & (-

Rysunek 3.Gtédwne okno pomiarowe w trybie wizualizacji przestrzennej pokrycia radiowego

Okno trybu SURVEY, programu NetSpot zostato podzielone dwie czesci. W lewej wyswietlana jest
lista widocznych sieci Wi-Fi. Zaznaczenie jednej z sieci umozliwia pozwala na obserwacje propagacji
sygnatu w danym miejscu.

Po prawej stronie przedstawiona jest wczytana uprzednio mapa. Wskazanie aktualnego miejsca
przebywania powoduje rozpoczecie pomiaru. Jego czas trwania moze by¢ rézny; przecietnie trwa ok.
10 s. Procedure badawczg przedstawiong w kolejnych krokach:

w gornej czesci aplikacji przetacz tryb pracy DISCOVER na tryb SURVEY

w polu Survey Name: nalezy wpisa¢ nazwe dla nowego badania, np. ,,data badania — obiekt”
w polu Load a survey map: nalezy wczytaé mape badanej lokalizacji

nacisngc przycisk Continue znajdujacy sie w dolnej czesci okna

vk wnN e

nastepnie nalezy wskazaé¢ dwa specyficzne punkty badanej lokalizacji i ustali¢ odlegtos¢ w
metrach miedzy tymi punktami

nacisngc przycisk Continue znajdujacy sie w dolnej czesci okna

7. 0Od tego momentu rozpoczyna sie wtasciwe badanie
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W miejscu pomiaru nalezy sie zatrzymad, klikng¢ palcem w to miejsce na mapie i poczekaé na
wykonanie pomiaru

Minimalna liczba pomiaréw wynosi 7

Po wykonaniu ostatniego pomiaru nalezy nacisngc przycisk STOP SCAN w dolnej czesci ekranu
Aby zobaczyé poziom pokrycia badanego obiektu nalezy zaznaczy¢ na liscie po lewej stronie
okna gtéwnego programu oceniang sie¢ radiowa. Przyktad przedstawiono na rysunku
(Rysunek 3)

Poziom sygnatu na ocenianym obszarze jest prezentowany w postaci spektrum koloréw (od
czerwieni do granatowego)

Wskazujgc palcem miejsce na mapie mozna sprawdzi¢ (po lewej stronie ekranu) rzeczywiste
lub obliczone natezenie sygnatu.

Wyniki badan mozna zapisa¢ wybierajac strzateczke obok przycisku SURVEY.
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6. WYKONANIE CWICZENIA

Ogolna diagnostyka sieci Wi-Fi:

Poprosic tablet od prowadzacego
Uruchomic¢ program WirelessNetView (ikona jest umieszczona na pulpicie Win)
Zapisa¢ wyniki pomiaréw wszystkich sieci
a. Zaznacz wszystkie wykryte sieci wybierajac z menu Edycja —> zanacz wszystko.
b. Zapisz wyniki do pliku na pulpicie (uzyj menu Plik -> Zapisz wybrane pozycje) pod

4. Wykonaj pomiary natezenia sygnatu sieci Wi-Fi SSID TWT163 na poziomie pierwszego pietra

nowego skrzydta NK w miejscach zaznaczonych na mapie kolejnymi punktami.
J

o ~ —
| & o ©

p

@ 163 @ 162 9

Rysunek 4. Plan sytuacyjny | p. NK

UWAGA 1: w punkcie (1) nalezy stara¢ sie dokonaé pomiaru jak najblizej anteny nadawczej
Access Point’a sieci.
UWAGA 2: W celu ustabilizowania odczytu sygnatu radiowego przez program, po dojsciu do
wybranego punktu nalezy odczekac ok. 60 s

5. Wrd¢ do sali laboratoryjnej i zapisz w protokole wartosci parametru RSSI w zamieszczonej
ponizej tabeli

Punkt O) @ ® ® ® ®

Wartosé
sygnatu
[dBm]
Punkt @ ® 0] 0] 0l

Wartosé
sygnatu
[dBm]

Tworzenie map pokrycia radiowego:

6. Uruchomi¢ program NetSpot w trybie DISCOVERY
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7. ZapisaC liczbe sieci wykrytg przez narzedzie (w sprawozdaniu poréwnac liczbe i poziomy
sygnatéw z poprzednio dokonanymi w programie WirelessNetView).

8. Przejs¢ do trybu SURVEY

9. Otworzyé nowy projekt. Nada¢ mu indywidualng nazwe zawierajgcg date wykonania ¢wiczenia
oraz nr zespotu. Wczytaj mape pierwszego pietra nowego skrzydta NK (nazwa pliku na pulpicie:
plan NK1.jpg)

10. Nacisng¢ przycisk ,,Continue”

11. Przeprowadzi¢ kalibracje narzedzia poprzez wskazanie dwdch punktéw charakterystycznych i
wykaza¢ rzeczywistg odlegto$¢ pomiedzy wskazanymi punktami (miejsca wskazuje
prowadzacy)

12. Nacisnac przycisk ,,Continue”

13. Wykona¢ badanie poziomu natezenia pola radiowego sieci Wi-Fi wskazujgc na planie miejsca,
w ktorych dokonywany jest pomiar. UWAGA: Duza liczba punktow pomiarowych zwieksza
doktadno$¢ tworzonej dokumentacji badawcze;j.

14. Zakoncz badanie, wrd¢ do sali laboratoryjnej, zapisz wynik pracy do pliku.

15. W sprawozdaniu dokona¢ poréwnania wynikow pomiaréw wykonanych dwoma programami.

Badania ttumienia sygnatu radiowego w wolnej przestrzeni:

16. Zidentyfikuj Access Point pn. ,, TWT-badania” (producent: Planet)

17. Dokonaj pomiaru natezenia sygnatu programem NetSpot w trybie DISCOVERY bezposrednio
przy antenie, a nastepnie w odlegtosci 1, 2, 3,4, 5,6, 7 [m]

18. Wykonac algebraiczne obliczenia ttumienia sygnatu w wolnej przestrzeni dla ocenianego
Access Pointa przyjmujagc moc, jako nadawang sygnat zarejestrowany przy antenie.
UWAGA: Wzory na ttumiennosé¢ w wolnej przestrzeni sg zamieszczone w zaleceniu ITU-R
P.525-2

19. Nastepnie przeprowadzi¢ obliczenia w mierzonych odlegtosciach 3 i 6 [m]. Czy obliczone
wartosci réznig sie znaczgco od wartosci pomierzonych?

20. W dalszej kolejnosci przeprowadzi¢ obliczenia dla odlegtosci od 5 do 100 [m] z krokiem co 5
[m].

21. Sprawdzi¢ ttumiennos¢ sufitu budynku NK dokonujgc pomiaru poréwnujgc wyniki z lokalizacji
1 (patrz Rysunek 4) na pietrze | i parterze.

22. W sprawozdaniu sporzadzi¢ wykres ttumiennosci sygnatu.

23. Przygotowad sprawozdanie z wykonanych pomiaréw.
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