Tory Radiowe

Instalacja i dobor anteny



WLAN standardy - przypomnienie

802.11a — standard na pasmo 5 GHz, przeptywnosci do 54 Mbit/s; 5,150 — 5,350 GHz i 5,470 —
5,725 GHz

802.11b — standard na pasmo 2,4 GHz, przeptywnosci do 11 Mbit/s; 2,4 — 2,483 GHz
802.11g — standard na pasmo 2,4 GHz, przeptywnosci do 54 Mbit/s; 2,4 — 2,483 GHz
Jednak w zakresie tej techniki mozna sie spotka¢ rowniez ze standardami:

802.11f — IAPP — Inter Access Point Protocol — wspdtpraca miedzy punktami dostepowymi
802.11i — standard definiujgcy nowe metody zabezpieczen sieci bezprzewodowe;j

802.11n - standard do transmisji multimediow w domach. 300 Mbit/s, wykorzystuje techniki
MIMO

802.11e — standard definiujgcy QoS - wsparcie dla jakosci ustug

802.16 - WiMax standard dla sieci szkieletowych wysokich przeptywnosci



Zasieg sieci bezprzewodowej
Zasieg sieci zalezy do:

1. Czynnikdw zwigzanych z zastosowanymi urzadzeniami:

moc wyjsciowa urzadzenia (podaje producent urzadzenia),
ttumienie kabli (podaje producent kabla),

zysk anten (podaje producent anteny),

czuto$¢ urzadzenia (podaje producent urzadzenia),

2. Od czynnikdéw zewnetrznych:

ttumienie miedzy antenami (mozna oszacowac na podstawie modelu FSL);

zaktdcenia od innych urzadzen (nie da sie ich przewidzie¢ — nalezy uwzglednic¢ pewien
zapas mocy kompensujacy te zaktdcenia).

wptywu ewentualnych przeszkdd (scian, stropow, drzew itp.)



Propagacja fal radiowych

Strefa Fresnela (czyt. frenela) to jedno z najwazniejszych pojec pojawiajgce sie w
tematyce radiowej z ktérym koniecznie trzeba sie zapoznad. Jest nig obszar aktywnie
uczestniczgcy w przenoszeniu energii sygnatu radiowego. Ksztatt tego obszaru w
przekroju wzdtuznym jest elipsg, a w przekroju poprzecznym jest okregiem. Promien
tego okregu zmienia sie na dtugosci catego tacza radiowego i przyjmuje wartosé
maksymalng w potowie odlegtosci miedzy antenami. Najwieksze znaczenie ma

pierwsza strefa Fresnela, gdyz to wiasnie w niej przenoszona jest prawie cafa energia
sygnatu radiowego.
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PRZYKLADY ZLE WYKONANYCH POtACZEN
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Zie wykonana instafacja. instaiator nie zapewnif widocznoéci radiowej anten. £3cze nie dziata
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Kolejny przykiad Zie wykonanej instalacfi. Obecnhos¢ przeszkod w pierwszef strefie Freshela powoduje, ze
fgczZe radiowe hadal nie dziafa.



A POPRAWNIE WYGLADA TO TAK...

instalacja wykonana poprawnie. Widocznosc anten | brak przeszkod w pierwszef strefie Fresnela. £gcze
zostafo zestawione.
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W praktyce zapewnienie czystosci 60% | strefy
Fresnela gwarantuje minimalne starty mocy.



Zaleznosc promienia | strefy Fresnela w
funkcji dtugosci tgcza radiowego dla
systemow dziatajacych na czestotliwosci
2,4GHz oraz 5GHz.
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Krzywizna ziemi

W przypadku dystansdw wynoszacych pare kilometréw i wiecej, nalezy uwzgledniac
krzywizne ziemi. Dla dystansu 5 km wysokos¢ przeszkéd w srodku tgcza wzrastao 1 m,
a dla dystansu 10km juz 0 4 m.

Anteny powinna by¢ zawieszona na wysokosci, spetniajgcej warunek:

zawieszenie anteny = wysokosc¢ najwyzszej przeszkody na torze + 0,6 R1 + krzywizna

ziemi

Przy duzych odlegtosciach nalezy stosowac bardziej doktadne metody wyznaczania
wysokosci zawieszenia anten, bazujgce na profilu hipsometrycznym terenu oraz
metodach uwzgledniajacych refrakcje wiazki radiowe;j.



Ttumienie w deszczu i w gazie

Zjawiska te powszechnie uznawane za niekorzystne dla dziatania systemow
radiowych, w praktyce dla systemow WLAN 2,4GHz oraz 5GHz s3 nieszkodliwe.



Model FSL i ttumienie w wolnej przestrzeni

Najwiekszy problem sprawia oszacowanie ttumienia miedzy nadajnikiem a odbiornikiem. Gdy
projektujemy tgcze zewnetrzne mozemy skorzystaé z modelu FSL, aby oszacowac to ttumienie.
Model FSL to model propagacji w wolnej przestrzeni, ktory zaktada ze:

-miedzy nadajnikiem a odbiornikiem nie ma przeszkod,

-do odbiornika nie dochodzq fale odbite,

-nie jest przystonieta 1 strefa Fresnela,

-model nie uwzglednia wptywu zanikdw ani zaktocen zewnetrznych,

Ttumienie wolnej przestrzeni jest definiowane jako strata sygnatu na skutek sferycznego
rozpraszania fal radiowych w przestrzeni.

FSL dla czestotliwosci 2,4 GHz dane jest wzorem:
Lp (dB) = 100 + 20log10 D, gdzie D — odlegtosé
FSL dla czestotliwosci 5,4 GHz dane jest wzorem:

Lp (dB) = 106 + 20log10 D, gdzie D — odlegtosé



Ttumienie w wolnej przestrzeni i reguta 6dB

Sygnat radiowy propagujgc w przestrzeni ulega ostabieniu,
w miare jak oddala sie od anteny nadawczej. Wyznaczenie
poziomu ttumienia sygnatu radiowego jest kolejnym
krokiem w projektowaniu tgczy radiowych.

Reguta 6dB moéwi, ze dwukrotny przyrost odlegtosci
powoduje wzrost ttumienia sygnatu o 6dB, a dwukrotny
spadek odlegtosci powoduje spadek ttumienia sygnatu o
6dB. Prostota tej reguty pozwala na szybkie zapamietanie
zaleznosci ttumienia sygnatu radiowego w funkcji
odlegtosci.

Wystarczy zapamietac, ze na dystansie 1km w pasmie
2,4GHz ttumienie wynosi 100dB
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Ttumienie w wolnej przestrzeni i reguta 6dB

Czyli po zastosowaniu reguty 6dB dla 2, 4, 8km otrzymuje sie wartosci ttumienia: 106,
112, 118dB. Dla odlegtosci 500m, 250m, 125m ttumienie wyniesie: 94, 88, 82dB.
Reguta 6dB takze stosuje sie do pasma 5GHz i innych, przy czym ttumnie w pasmie
5GHz dla odlegtosci 1km wynosi 106dB, czyli widzimy, ze reguta 6dB przektada sie
takze na czestotliwosci.



Inne modele propagacyjne

W zastosowaniach profesjonalnych inzynierowie uzywajg bardzo rozbudowanych
modeli czesto opracowywanych do wtasnych potrzeb:

-model propagacyjny z przestonietg strefg Fresnela
-model propagacyjny uwzgledniajgcy ttumienie scian w budynku

Nie jest mozliwe wykorzystywanie takich modeli w amatorskich obliczeniach.



Obliczenia RSL

Podstawg do
obliczenia zasiegu
jest zrobienie
bilansu f3cza
radiowego i
obliczenie poziomu
odbieranego
sygnatu RSL:

TSL [dBm)]
- -'r-:- .'.

A

R5L [dBm]

WLAN
Nadajnik

Shfadnikl bilahsy energelsczhego

T5LdBm - poziom syanat na zaciskach nadajnika (moc nadajnika)

RSLdBm - poziom sydhaty na wejsciu odbiornika
FSLAB - starty sygnatu wowalne) przestizeni
ETdBi - Zysk anteny nadawcze]

GRABI - Iysk anteny odhiorcze]

CLT - starty syvgnatu w przeswodzie i w Hqczach
LR - starty syanatu w przeswodzie iw ztaczach

Odbiornik



Obliczenia RSL

Nadajnik wysyta sygnat wielkiej czestotliwosci do przytgczonego kabla z mocg TSLdBm. Sygnat po przejsciu
do zaciskdw anteny nadawczej ulega sttumieniu o wartos¢ CLT. Nastepnie antena wypromieniowuje sygnat
i jednoczesnie ogniskuje go w kacie potowy mocy, uzyskujgc w ten sposéb efekt wzmocnienia. Po przebyciu
odlegtosci dkm fala radiowa ulega ostabieniu o FSLdB. Antena odbiorcza zamieniajgc fale
elektromagnetyczng na sygnat w.cz. zwieksza jego poziom o GRdBi. Sygnat po przejsciu przez kabel do
odbiornika pojawia sie na jego zaciskach przyjmujgc wartos¢ RSLdBm.

RSLdBm = TSL — CLT + GTdB — FSL + GRdB - CLR

Aby uodpornic sie na zjawisko chwilowego spadku mocy sygnatu wprowadza sie do obliczert parametr e, tj.
margines na zanik. Typowa jego wartos¢ wynosi 10dB.

FM = RSL- RSLFM

RSLFM jest to poziom odbieranego sygnatu w zaniku. Jezeli chcemy aby RSLFM = - 80dBm to wymaga sie
aby projekt tacza radiowego byt wykonany na RSL = - 70dBm

Naszym celem jest dobranie takich anten, aby uzyskac przez wiekszos¢ czasu wymagany poziom sygnatu -
80dBm. Wiekszos¢ urzagdzen bezprzewodowych WLAN pracuje wtedy z najwiekszg predkoscia.



Dobor sprzetu, przyktad

Anteny na pasmo 2,4GHz charakteryzujg sie zyskiem z przedziatu od 7dBi do 24dBi.
Powszechnie dotychczas stosowanym typem kabla na to pasmo jest H-155 E1170 o
ttumiennosci 49,6dB/100m oraz H-1000 E1192 o ttumiennosci 21,5dB/100m.
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Dobor sprzetu do wartosci EIRP

Czy stosujgc antene o dowolnym zysku energetycznym nie tamiemy prawa? Nalezy
podkresli¢, ze przepisy nie podajg informacji o istnieniu granicznej wartosci zysku,
ktorej przekroczenie jest niedozwolone.

Dlaczego wiec jedna osoba moze miec antene o zysku 15 dBi, podczas gdy inna po
instalacji anteny o zysku 10 dBi juz famie prawo?

Dlaczego, niektére firmy podajg w Swiadectwach zgodnosci antene o zysku 15dBi,
podczas gdy inne anteny o zysku 10 dBi?

Odpowiedz na to pytanie wynika wprost z jednego z paragrafow rozporzadzenia
Ministra Infrastruktury, dotyczacego maksymalnej dopuszczalnej wartosci
promieniowanej mocy EIRP. Bez pozwolenia radiowego mozna uzywac instalacji
radiowych nieprzekraczajgcych wartosci EIRP 100mW, czyli 20dBm dla pasma 2,4
GHz, 200mW dla pasma 5,150-5,250GHz oraz 1 W (30 dBm) dla pasma 5,47 — 5,725
GHz.



Dobor sprzetu do wartosci EIRP

Te samg moc EIRP mozna uzyskaé na wiele sposobdw:

EIRP[dB] = Moc nadajnika dBm — (ttumienie ztgczek dB + ttumienie kabla dB) + zysk
anteny dBi <= 20dBm (dla 2,4 GHz)

EIRP[dB] = Moc nadajnika dBm — (ttumienie ztgczek dB + ttumienie kabla dB) + zysk
anteny dBi <= 30dBm (dla 5 GHz)

Aby nie przekroczy¢ granicznej wartosci EIRP, nalezy dobraé stosowne parametry:
-moc nadajnika,
-rodzaj kabla, jego dtugosci

-zysk anten.
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Trzeba zauwazyc, ze znacznie korzystniejsze jest uzycie nadajnika 0 mniejszej mocy z anteng o
wiekszym zysku niz nadajnika o duzej mocy i anteny o matym zysku. Dlaczego ? Otéz z punktu widzenia
bilansu fgcza w dowolny sposdb mozna uzyskac¢ zgdany poziom mocy promieniowanej, ale stacja
bazowa jest nie tylko nadajnikiem, ale réwniez odbiornikiem, a wowczas, gdy odbiera sygnat od klienta,
nie ma znaczenia jakg ma moc, tylko liczy sie jej czutos¢ oraz zysk anteny. Tak wiec zysk anteny “liczy
sie” zardwno podczas nadawania jak i odbioru, a moc nadajnika tylko podczas nadawania.

Osobng kwestig jest wykorzystywana moc promieniowana. Zwykle wydaje sig, ze im wigksza tym lepsza.
A tymczasem, wcale nie jest to prawdg. Zawsze nalezy nadawac¢ z mocg optymalng, dostosowang do
rozmieszczenia klientéw. Zbyt duza moc nadawana to niepotrzebne wysytanie swojego sygnatu poza
obszar naszej dziatalnosci. Przez to mozemy zaktécac sieci, ktére dziatajg w dalszej odlegtosci.
Bedziemy tez narazac sie na ataki na naszg sie¢ przez osoby znajdujgce sie w oddali, trudne wéwczas
do zlokalizowania.

Zyski anten klienckich rowniez powinny by¢ dobrane optymalnie. Klient, ktéry posiada bardzo mocng
antene, a stacje bazowg ma blisko, oczywiscie bedzie miat mocny sygnat ze swojej anteny, ale
jednoczesnie podczas nadawania moze zaktécacC inne sieci, nawet w duzej odlegtosci, ale poza tym
bedzie on “widzie¢” te sieci, co za tym idzie bedzie widziat je jako dodatkowy szum (wiekszy szum to
wieksza liczba bteddéw i mniejsza predkos¢ transmisji) lub tez bedzie wspodtdzielit z nimi medium
transmisyjne — co zaowocuje mniejszg predkoscig. Stacje, z mniejszymi antenami, bedg widziaty tylko
swojg stacje i nie bedg miaty takich problemdw.



Ztacza

Wiekszos$¢ urzadzern WLAN wyposazana jest w ztgcze SMA/RP, podczas gdy anteny
zewnetrzne majg ztgcza N. Stosujgc kabel H-155 z jednej strony nalezy go zakonczyé
wtykiem SMA/RP a z drugiej strony odpowiednim wtykiem meskim lub zerskim w
zaleznosci od anteny. Jezeli nie posiadamy zaciskacza, powinnismy wybra¢ wtyk
zakrecany. Preferowane sg jednak ztgcza zaciskane ze wzgledu na ich solidnosc.
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Doboér kanatu radiowego

Pasmo 2,4 GHz sktada sie

z 13 kanatdw, z czego Kanat 1 Kanat 7 Kanat 13
2401 2412 2423 2431 2442 2453 2461 2472 2433
tylko 3 kanaty sg
niezalezne od siebie. o o
2406 2417 2428 2436 2447 2458

Oznacza to, ze w danym

miejscu mogg pracowac

Kanat 3 K anat 9
co najwyzej tylko trzy 2411 2422 2433 2441 2452 2483
sieci WLAN.
Kanat 4 Kanat 10
2416 2427 2438 2446 2457 2468
Kanat 5 Fanat 11
2421 2432 2443 2451 2462 2473
Kanat 6 Kanat 12
2426 2437 2448 2456 2467 24TH
2400 MHz -~ Eammols » 2434MHz

Rormiesrcrenie kanafow pasmie 2 AGEHE, Z 13 kanaiow hiko trny kanady sie nie nakiadalig: o VA5
Le 1 Le 12 1,613



Dobor polaryzacji

Istniejg dwie popularne odmiany polaryzacji: kotowa i liniowa. Polaryzacja kotowa
oznacza, ze koniec wektora natezenia pola elektrycznego zakresla w przestrzeni koto.
Polaryzacja kofowa moze byc¢ albo prawoskretna, albo lewoskretna. Systemy radiowe
o polaryzacji prawoskretnej nie oddziatywajg na systemy o polaryzacji lewoskretne;j.

Polaryzacje kotowe: prawoskretna i lewoskretna

W przypadku polaryzacji liniowej wektor natezenia pola elektrycznego drga tylko w
jednej ptaszczyznie. Jest to ptaszczyzna albo pozioma, albo pionowa.

Systemy radiowe o polaryzacji poziomej nie oddziatywajg na systemy o polaryzac;ji
pionowe;j. Sg to bowiem polaryzacje ortogonalne. Cecha ta pozwala podwoic ilosci
systemow radiowych wystepujgcych w jednym miejscu.



Uwaga

Nie wolno uzywad anten o polaryzacjach ortogonalnych w zestawianym tgczu
radiowym, tzn. nie wolno, aby po jednej stronie tgcza instalator uzyt anteny o
polaryzacji poziomej, a po drugiej stronie fgcza anteny o polaryzacji pionowe;j.

Jesli chodzi o mozliwos¢ wspodtpracy anten o polaryzacji kotowej z antenami o
polaryzacji liniowej, to jest to mozliwe ale traci sie wtedy 3dB na mocy sygnaftu.



Szumy

Szumy sg niepozgdanymi sygnatami radiowymi, ktorych nasilenie moze prowadzi¢ do
pogorszenia pracy tgcza radiowego, a nawet do jego catkowitego unieruchomienia.

Nawet dobrze zbilansowane tgcze radiowe moze okazac sie bezuzyteczne na wskutek
obecnosci wysokiego poziomu szumow. Na wartos¢ poziomu szumow projektant nie
ma wptywu.

Czy mozna wiec sie broni¢ przed szumami?

Najprostszym sposobem obrony przed szumami jest zestawienia potgczenie na innym
kanale radiowym. Innym sposobem jest dobranie anten o wiekszym zysku, aby
poprawic stosunek sygnatu do szumu (SNR — signal noise ratio).



Tryby pracy punktu dostepowego

Punkt dostepowy (access point) moze pracowac w kilku réznych trybach. Kazdy tryb
charakteryzuje sie obstugg specyficznych urzadzen

Dbhstuga siec Obstugs
Trvh pracy punktu - kligritey
dostepoweno (iloéc wypns}:{azr?nych Wzpdtraca Z punktami dostepoweymi
abstigiveany W .a ¥
kompLter du) raciove
Bezprzewodowy most tak nie Bezprzewoadowy most
Moo=t wielokrotny 1ak nie Bezprzewodowy most
Fepeater nie tak Punkt dostepowey
Punkt dostepowy tak tak Przekaznik, klient punktu dostepovwego
klient punkiu dostepovwegqo tak nie Punkt dostepowey




Budowanie komadrek WLAN i swiadczenie ustug

Istnieje kilka mozliwosci pokrywania obszaru sygnatem radiowym WLAN. Wszystko
zalezy od tego jakie chcemy uzyskac zasiegi i pojemnosci.

Rmax 10km Rmax 4km

Sposoby pokrywania terenu sygnatermn radiowym komdrka sektorowa i komorka dookdlna



W przypadku a) mamy teren pokryty za pomocga trzech AP i trzech anten
sektorowych.

Kazdy AP uzywa innej czestotliwosci.

W przypadku b) mamy jeden AP z zastosowang jedng anteng dookdlna.

System a) obejmuje 6 razy wiekszy obszar niz obszar b) i 3 razy wiekszg ilos¢
abonentow.

Koszt przytgczenia abonenta w obu systemach bedzie zaleze¢ od odlegtosci abonenta
od stacji bazowej. Abonenci, ktorzy znajdujg sie blizej stacji bazowej bedg wyposazani
w anteny o matym zysku, a co za tym idzie o matym koszcie.



Rozmiar komorki powinien zostac tak dobrany, aby dla danej gestosci zaludnia terenu
oraz spodziewanej penetracji rynku w petni wykorzysta¢ mozliwosci stacji bazowe;j.

W praktycznych realizacjach rozmiar komorki jest ograniczony przez uksztattowanie

terenu oraz wystepujgce przeszkody np. drzewa, kominy, budynki.



Problemy z sieciami WLAN.

Przyczyny braku facznosci

Rozwigzanie

Przeszzkody w | strefie Fresnela

Lastozowad wyisze mashy, Zmienic lokalizacie anten

Fle obliczony hilans energetyczny
tacza, fle dobrany sprzet

Uy przewoddw o nizzzym tumieniu, np. zamiast H-
155 wykorzystac H-1000, zastosowad anteny o
wiekszym Zysku

Zfa polaryzacia anten

Dobrac anteny o takiej zamej polaryzaci

Fle ustawione anteny

Wivkorzystad miernik poziomu syonstl podczas
inztaloweania anten. Ustawic arteny w potozeniu, w
ktdryim odbierany syoanst ma najpaieksza moc

Wiesoki poziom zakiocer
interferencyijnych, szumy

Wivhrad kanat radiowsy 0 NajMRigjsTym poziomie
sTUmSY, Zmienic polary Tacie MoTa na priecivng,
rastozowad anteny o wyIsoym Iyvsku energetycznym.
W ostatecznosci zmienic lokalizacje anten




Problemy z sieciami WLAN.

Mieprawichowa praca systemu radiowego Diagnoza Fozwigzanie

Irywvanie potgczen i niska predioss Mizka wartosc parametru | Punkty 1-5 w poprzednisgj
fgoza radiowego =N tabelce

Mizki tranzfer ze stac) bazowe), przy
fczu radiceesym pracujgcym T predkoscia —zeste kolizje
maksymalng

WhgcTyd klientom
mechanizm RTSCTS




KONIEC...

W razie pytan — pytajcie Chuck’a



