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Streszczenie: Przedstawionosystem pomiarowy wybranych kierunkows charakterystyk promieniowania.
parametrow urglzeh naziemnej infrastruktury systeméw Bezprzewodowe akza mikrofalowe wykazuj sie jednak
komorkowych pracacy w standardzie E1. System zostalstosunkowo mat odporndcia na zaktocenia zaréwno
zbudowany na bazie komputera PC wypgos@go w kak pochodzenia naturalnego jak i od innyatzly.

standardu E1 i zawiera opracowane i zaimplementewan Opracowana aplikacja umwia  sterowanie

oprogramowanie. Badania  eksperymentalne  obejmowaly . . . . -
weryfikack poprawndci dziatlania systemu pomiarowego.%‘dm“ma‘ przez integrag) z programemFH Manager

Przeprowadzongje testujc wykorzystywane w systemie (realizupcym wlqczanie, wydczanie radiolinii, reg“"’%‘*ﬂ
GSM  radiolinie  firmy  NOKIA, umaliwiajace mocy transmitowanego sygnatu), a ek pomiar

: : branych parametréow transmisji cyfrowej, np. BHEBt (
bezprzewodowe przesytanie danych cyfrowych. Zmieozo wy ) : " i S
bitowa stop; bledow transmisji w jednej szczelinie Error Ratg — bitowej stopy kidow. Wyniki pomiarow &

czasowej przy zastosowaniu kodowania Hamminga. prezentowane  w  postaci grafl_cznej. Moe  jest
wprowadzenie kodowania Hamminga w celu poprawy

Stowa kluczowe:testowanie urglzer systemu GSMkodowanie jakosci transmitowany_ch dar_'yCh oraz Ob_serwacji _Z_)_’Sku
Hamminga, pomiar bitowej stopydaow w stosunku do zmniejszenia przepustéeiotransmis;ji
wskutek kodowania.

1. WPROWADZENIE
2. STANOWISKO POMIAROWE

Testowanie jest jednym z etapéw sprawdzaniasko ) )
eksploatowanego w telefonii  komoérkowej sgitz Ogdlny ~ schemat  stanowiska  pomiarowego
Dostpne na rynku testery as drogie i bywaj Przedstawiono na rys. 1. Zastosowana w systemie
wykorzystywane jedynie przez bogatsze firmy. Kotmysn ~Pomiarowym karta standardu E1 (SGA47P16) firmy ATI
rozwiazaniem kontroli sprgu jest zastosowanie komputeraPosiada interfejs PCI oraz dwa gniazda RJ45, ktore
PC z Kkarg wyposaong W Odpowiedni interfejs’ UmQleWla.jaL ObSJfU@ czterech Umze,l zZa p(ﬁrednictwem
umazliwiajacy komunikac} z testowanym spetem oraz interfejsu E1 (4 razy dupleks). Cztery procesomyrsjowe
opracowanie oprogramowania tegtggo. Rozwizanie to (0 szybkdci 16 MIPS) umieszczone na karcie uiioiaja
znacznie obria  koszty testowania, umldwiajac niezalene sterowanie transmisjz kazdym urzdzeniem.
rozbudowywanie aplikacji w zataosci od potrzeb. Takie Sterowanie radiolini odbywa st za pomog modutu FIU
podejicie jest oczywicie taisze, lecz nie zawsze uww (FlexiHopper Indoor Unit [6], polaczonego z radioliniami
zastpi¢ petry funkcjonalnd¢ testera. Efektywnis kontroli  Przez interfejs Flexbus Podstawowym  zastosowaniem
zaley w duzym stopniu od rodzaju zastosowanej kartytadiolinii FlexiHopperjest wymiana danych muzy stacy
ktérej cena jest zwykle ekwiwalentna funkcjonaitio bazow (BTS), a sterownikiem stacji bazowych (BSC).

Jednym ze standardéw transmisji, wykorzystywanycRracuje ona w nagiujacych pasmach estotliwosci: 13,
w telefonii komorkowej, jest standard E1 i kartagge 15, 18,23 26 oraz 38 GHz [1]. Jednostka zgwna sty
standardu zostata wykorzystana przy realizacji esyst do zamiany sygnatu cyfrowego na pdstafali
pomiarowego, W ktérym istotn role odgrywa €lektromagnetycznej (stosgj odpowiedni modulacg)
zaimplementowane oprogramowanie napisane emyky dokonuihc przemiany z agtotliwosci posredniej (sygnat
C++. Testowanym spegem byta stosowana w systemacH? takiej czstotliwosci transmitowany jest w interfejsie
GSM radiolinia firmy NOKIA ElexiHoppe), pracujca Flexbus) na agstotliwos¢ docelowa.
w pasmie mikrofalowym i charakteryzaga st silnie
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Rys. 1. Stanowisko pomiarowe

3. APLIKACJA TESTUJ ACA
Opracowana aplikacja tesiop FlexiHopper Tester Zakladka Graph umazliwia graficzm prezentag
umazliwia: parametru BER oraz BER total w funkcji czasu. Do
- sterowanie radiolini przez integragj z programem wykonania funkcji rysowania wykreséw wykorzystano
FH Manager (wlaczanie oraz wwylczanie radiolinii, darmowg biblioteke dotnetCharting.WinForms.dlpobrama

regulacja mocy transmitowanego sygnatu), ze stronyhttp://www.dotnetcharting.corf?].
- pomiar parametru BER, Zaktadka About przedstawia krotk informacg
- wprowadzanie kodowania Hamminga w celuotyczica przeznaczenia programu oraz okolics@igego
polepszenia jakai transmis;ji, opracowania.
- prezentagj wynikow testéw w postaci graficznej, Do wyswietlania wszelkich komunikatéw zwdanych

za pomog trzech zaktadek. Przy opracowaniu aplikacjiz dziataniem programu sty okienko tekstowe. Informuje
zgodnie z wymaganiami producenta karty, wykorzystanono medzy innymi o ztych zakresach ustawianych
srodowisko programistyczne Microsoft Visual C++ .NETparametrow, czy teo wykonaniu okrédonych dziata przy
2003. realizacji testu. Przykladowo, przy zastosowaniu
Zaktadka Test umazliwia przeprowadzanie testdw kodowania, podawaneaskomunikaty dotyczce bitow
przez wybor procesorow DSP karty E1, wybor test@yanpoprawionych.
szczeliny czasowej, ustawienie mocy nadawczej oraz W programie testacym zostaly wykorzystane dwa
czestotliwosci  nadawczej radiolinii, pomiar mocy kody korekcyjne: Hamming (7,4) oraz Hamming (15,11)
odbieranej przez radiolinie, przez integeagj programem Idea kodowania polega na dodaniu po stronie nadgvidcz
FH Manager wyswietlanie danych rejestrow procesorowhitéw informacyjnych, pewnej liczby dodatkowych dit
uzytych do komunikacji, wizualizaej wynikbw pomiaru zabezpieczagych umaliwiajacych  wykrycie oraz
(parametru BER liczonego w odcinku czasu 100 mg paa poprawe pojedynczego kHu [3]. Przyktadowo, zasada
caly czas testowania, licgbblednie odebranych bitéw kodowania polega na dodaniu da:ttgch 4 bitow danych 3

w poszczegoinych bajtach), ustawienia czasu testiawa bitow nadmiarowych, wskutek czego otrzymuje Bibitow

oraz maliwos¢ wprowadzenia kodowania Hamminga. podlegagcych  transmisji. Stosuje esi oznaczenie (7,4)
Dane odbierane przez poszczego6lne radiolinie zvwagro ‘podajc liczbe, bitéw na wyciu oraz na wefiu kodera.

oraz testowanej szczeliny, wybranej przeygtkownika, s Obydwa  zastosowane kody ~ charakteryzujsi
: L ' ' stuprocentow skutecznécia w usuwaniu pojedynczych
zapisywane do plikow.

btedéw. Kodowanie ma jednak tak wad: powoduje
spadek przepustowei danego kanalu. Przy zastosowaniu
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kodu Hamming (7,4)nastpuje spadek przepustowa o Statystyka hddnie odebranych bajtow po wielu
42.9%, za dla koduHamming (15, 11¥padek o 26.7%. seriach pomiaréw dla mocy odbiorczej -90 dBm o182 -

Dziatanie aplikacji opiera si na analizie danych dBm (dla tych wartéci wyskpowato najwecej bkdnie
przestanych od jednej radiolinii do drugiej. Wskystdane odebranych bitow bitow i te wyniki moa uzna za
sa generowane losowo. reprezentatywne) zostata przedstawiona na rysdarzaty
sie bajty, w ktérych byto cztery, p¢ lub széc¢ blednie
odebranych bitéw, jednak ich liczba byta tak maia,nie
zostata uwzgldniona w podanych statystykach.

Wida¢, ze zdecydowan wigkszasi¢ stanowq bajty,

Badania zostaty przeprowadzone na  dwochy ktérych przekltamany jest tylko jeden bit.
radioliniach pracujcych w pamie 37.335 oraz 38.595 Rozwaajac jaki kod Hamminga zastosowav celu
GHz, odpowiednio. Podstawowym mierzonym parametrepoprawy jakdci transmisji uznano, ze najbardziej
byta bitowa stopa htléw w funkcji mocy odbieranej przez odpowiednie bda te kody, ktére umdiwiaja korekcg
radiolinie. Badano tale statystyki dotycze liczby bitbw jednego bitu. Kody korygage wicej niz jeden bit
btednie odebranych w poszczegélnych bajtach, jak réwni zmniejszatyby dizo bardziej przepustowé kanatu w
zyskéw z zastosowania kodowania Hamminga. Badansosunku do mdiwego zysku z zastosowania kodowania.
zostaly przeprowadzone dla zakreséw mocy od -90 dBm Dlatego teé zdecydowano si na zastosowanie kodoéw
-86 dBm (poniej poziomu -90 dBm transmisja jestHamming (7,4) oraz Hamming (15,11).
automatycznie ,zrywana” ze wzglu na zbyt nisk moc Na rys. 3 przedstawiono zostaly wybrane wyniki
sygnatu, natomiast pourgj -86 dBm moc transmitowanego parametru BER w zateosci od mocy odbieranej przez

a)

4. BADANIA EKSPERYMENTALNE

[G0dBm] [-89dBE m] Radiolinia 1
=R m? o3
1 bt 2 hity 3 hity
pomiar T 85%
b)
[20dBm] [-89dBm] Radielinia 1
o1 m2 o2

Thit 2wty  3hity

porriar 1 5%

pomiar 3 86%

Rys. 2. Statystyka biinie odebranych bajtow: a) - testgominutowy, b) — test dziegtiominutowy

sygnatu jest na tyle da, ze nie wystpuja juz bledy w radiolinie przy kodowaniu Hamminga (15,11) oraz4{7,
transmisji). Wanym zagadnieniem jest dob6r czaswPoréwnujc wyniki nie wid& znacacych r&nic, zatem do
testowania: przy zbyt krétkich testachzgluwptyw na ich  pomiaru parametru BER wystarczy krétszy test. Wikiy's
wyniki moga mie¢ przypadkowe hidnie odebrane bity badane radiolinie wykazywaly wakto mierzonego
danych, z& zbyt diugi pomiar nie jest optacalny, zwlaszczgparametru na podobnym poziomie przy tych samych
gdy trzeba przeprowadzidwsa liczbe testow. Wsipne mocach. Najwiksza warté¢ parametru BER wyniosta
pomiary pozwolity na stwierdzenie, ustalenie wynikwkoto 0.05 %, co oznaczae w hajgorszym przypadku
pomiaru najczgsciej nastpuje po uplywie okoto stu, srednio byt bkdnie odbierany jeden bit na dwa ty.
maksymalnie stu pédzieskciu sekund testu. Prajp

zatem,ze wystarczajce tkeda testy péciominutowe, a testy

dziestciominutowe lda stuzy¢é weryfikacji przygtych

zalazen.
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Rys. 3. Parametr BER, test: a) eggominutowy,
b) - dzies¢ciominutowy

Zastosowane kodowanie Hamminga (15,11) oraz (7,4)

powinno praktycznie wyeliminowiapowstawanie kdnie
odbieranych bitéw. Tak jednak nie jest, a powodegot
jest fakt, ze bkdy powstaq grupowo (czsto jest bidnie
odbieranych kilka bitbw w danym bajcie), wskutelega
zastosowane kodowania nieg sv stanie skorygowa
wszystkich powstagych bkdow.

korzystniejsze jest zatem zastosowanie kodu Hamming
(15,11).

Na rys. 4 przedstawiono wyniki kilku wybranych
pomiarow parametru BER dla zwyklej transmisji
w odniesieniu do mocy gwarantowanej przez prodacent

0.12
BER [%] | : :
0.08 [--------- it AECEEEEEERE B NERREE
pomiar 2
! — - pomiar 3
0.04 g----mmmme- P77 - - pomiarl [T\
N ! —— norma
N producenta
3L :
0 = ! !
-90 -89 -88 -87 -86
moc [dBm]

Rys. 4. Przyktadowe wyniki pomiaru BER w odniesiedd mocy
gwarantowanej przez producenta

Wyniki wszystkich pomiaréw wykazaty spetnienie
okreslonej przez producenta normy odngé mocy
gwarantowane;.

Sprzt do testowania dostarczyta firmbeleMobile
Electronics

5. KONKLUZJE

Przeprowadzone badania eksperymentalne
potwierdzity poprawne dziatanie stanowiska pomisggo

Do przeprowadzenia testow wystarcza w zup@hdest
picciominutowy. Aplikacja kodowania Hamminga ((7,4)
oraz (15,11)) spowodowata zdecydowagropravg jakasci

Zastosowanie kodowania Hamminga spowodowal@ wynikach testéw dla tdych szczelin czasowych.

jednak zdecydowanpoprave jakosci transmisji. Trudno na
podstawie bada eksperymentalnych orzec, ktére
kodowanie jest lepsze, gdyparametr BER dla obu g
kodowar jest na podobnym poziomie. W najgorszym
przypadku zysk wynosi okoto 40 %. Naje jednak 1.
pamkta¢, ze zastosowane kodowania dziatajoprawnie
dla bkdnie odbieranych pojedynczych bitow. zék o
wystepuje ich wicej, algorytm powoduje kolejne doinie
odbierane bity w wyniku nie poprawnie wyliczonego
numeru bitu na ktérym wygpit blad, co prowadzi do
zwigkszenia liczby kidnie odbieranych bitow. 3.
Zastosowanie kodowania poprawito jakdransmisji
w sposob znaezy, jednak uzyskano to kosztem spadku
przepustowéci kanatu. Dla kodu Hamming (7,4) spadek
przepustowsci wynosi 42.9 %, zZadla kodu Hamming (15,
11) 26.7 %. Bioac pod uwag spadek przepustowo

AUTOMATIC MEASUREMENT OF SELECTED PARAMETER OF MOBI

transmisji, co uzyskano jednak kosztem spadku
przepustowéci  kanatu. Nie stwierdzono  #dic
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LE SYSTEM DEVICES

IN STANDARD E1

The measurement of selected parameters of moHildareground infrastructure working in the standld&1 have been
presented. The system has been constructed orasiedn PC equipped with computer card of stanBardontrolled by
the elaborated and implemented software. Experimhesttidies involved the verification of system ftiogality. They

have been carried out using the NOKIA microwavdasiih the GSM system enabling wireless data trégsion. The bit
error rate in the one timeslot using Hamming codiag been measured.
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