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S t r e s z c z e n i e  
 

R oz p ow s z ec h nienie now oc z es ny c h  t ec h nolog ii b ez p rz ew od ow ej  t rans mis j i 
d any c h  p ow od u j e  p ow s t aw anie c oraz  b ard z iej  z ł oż ony c h  p rob lemó w  
z w ią z any c h  z  ic h  niez aw od ną  p rac ą . Z  roz w ią z aniem p ow y ż s z y c h  p rob le-
mó w  mu s i z az w y c z aj  z mierz y ć  s ię  u ż y t kow nik. N iez b ę d ne j es t  z at em 
d os t arc z enie od p ow ied nic h  narz ę d z i p oz w alaj ą c y c h  d iag noz ow ać  i roz -
w ią z y w ać  p ow s t aj ą c e p rob lemy . W  p rac y  p rz ed s t aw iona z os t ał a op rac o-
w ana p rz ez  f irmę  T ekt ronix  met od a p omiaru  w id ma w  c z as ie rz ec z y w i-
s t y m z  f u nkc j ą  D PX  ( ang . D ig it al Ph os p h or™  T ec h nolog y ) . N a p rz y kł a-
d z ie b ez p rz ew od ow y c h  int erf ej s ó w  w i-f i op is ane z os t ał y  z alet y  w s p o-
mnianej  t ec h nolog ii w  s t os u nku  d o t rad y c y j ny c h  w ekt orow y c h  analiz at o-
ró w  w id ma. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p omiar w id ma, t ec h nolog ia D PX , analiz at or w id ma 
c z as u  rz ec z y w is t eg o, analiz a s y g nał u  s t and ard u  W L AN , w y z w alanie 
mas ką  c z ę s t ot liw oś c iow ą . 
 D P X  t ec h n o l o g y  ap p l i c at i o n  t o  m easur e  w i r el ess c o m p ut er  n et w o r k 

 
A b s t r a c t  

 
D et ec t ion is  t h e f irs t  s t ep  in c h arac t eriz ing , d iag nos ing , u nd ers t and ing  and  
res olving  any  p rob lem relat ing  t o t imevariant  s ig nals . As  more c h annels  
c row d  int o availab le b and w id t h , new  ap p lic at ions  u t iliz e w ireles s   
t rans mis s ion, and  R F  s y s t ems  b ec ome d ig it al-b as ed , eng ineers  need  b et t er 
t ools  t o h elp  t h em f ind  and  int erp ret  c omp lex  b eh aviors  and  int erac t ions . 
T ekt ronix ’  p at ent ed  D ig it al Ph os p h or t ec h nolog y  reveals  s ig nal d et ails  t h at  
are c omp let ely  mis s ed  b y  c onvent ional s p ec t ru m analy z ers  and  vec t or 
s ig nal analy z ers . T h e f u ll-mot ion D PX ™  S p ec t ru m’ s  live R F  d is p lay  
s h ow s  s ig nals  never s een b ef ore, g iving  u s ers  ins t ant  ins ig h t  and  g reat ly  
ac c elerat ing  d is c overy  and  d iag nos is . T h is  art ic le d es c rib es  t h e D PX ™  
S p ec t ru m d is p lay  and  h ow  it  ad d res s es  s it u at ions  involving  b rief ,  
int ermit t ent , c omp lex  and  c oinc id ent  s ig nals . 
 
K e y w o r d s :  D ig it al Ph os p h or t ec h nolog y  ( D PX ) , real-t ime s p ec t ru m 
analy z er, W L AN  s t and ard s  s ig nal analy s is , f req u enc y  mas k. 
 1 .  W st ę p  
 

R ozw ó j  t ec hn i k i  bezp r zew od ow eg o p r zes ył u i n f or m ac j i  p ozw a-
l a n a j ej  zas t os ow an i e w  n i em al ż e w s zys t k i c h d zi ed zi n ac h w s p ó ł -
c zes n eg o ż yc i a. P r od uc en c i  s p r zę t u op r ac ow uj ą  c or az t o n ow e 
t ec hn ol og i e p ozw al aj ą c e n a c or az s zybs ze i  bar d zi ej  n i ezaw od n e 
p r zes ył an i e d an yc h. P os t ę p uj ą c e zag ę s zc zen i e ur zą d zeń  w yk or zy-
s t uj ą c yc h r ó ż n or od n e i n t er f ej s y bezp r zew od ow e p r ow ad zi  j ed n ak  
d o p ow s t aw an i a n ow yc h p r obl em ó w  zw i ą zan yc h z w zaj em n ym  
od d zi ał yw an i em  ur zą d zeń  w yk or zys t uj ą c yc h i n t er f ej s  r ad i ow y 
j ak o m ed i um  t r an s m i s yj n e. P r obl em am i  t ym i  s ą  m i ę d zy i n n ym i :  
w zaj em n e zak ł ó c an i e s i ę  ur zą d zeń  or az i n t er f er en c j e. P r obl em y t e 
m og ą  w p r ow ad zać  d uż e bł ę d y w  t r an s m i s j i  s yg n ał u a n aw et  s p o-
w od ow ać  c ał k ow i t y br ak  k om un i k ac j i  p om i ę d zy n ad aj n i k i em   
a od bi or n i k i em  d an yc h. W  t ej  s yt uac j i  n i ezbę d n e j es t  zas t os ow an i e 
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od p ow i ed n i c h n ar zę d zi  p om i ar ow yc h p ozw al aj ą c yc h n a s zybk i e  
i  j ed n ozn ac zn e i d en t yf i k ow an i e p oj aw i aj ą c yc h s i ę  p r obl em ó w  
or az el i m i n ow an i e i c h ź r ó d eł . 

 2 .  C h ar akt er y st y ka p o m i ar ó w  w  c zasi e  r zec zy w i st y m  z zast o so w an i em   t ec h n o l o g i i  D P X  
 

T ec hn ol og i a bezp r zew od ow a,  z k t ó r ą  m am y obec n i e d o c zyn i e-
n i a um oż l i w i a k om un i k ow an i e s i ę  or az p r zes ył an i e d an yc h z c or az 
w i ę k s zym i  p r ę d k oś c i am i ,  al e p om i ar y i n t er f ej s ó w  r ad i ow yc h s t aj ą  
s i ę  c or az t r ud n i ej s ze. D zi ej e s i ę  t ak  p r zed e w s zys t k i m  d l at eg o ż e 
w s p ó ł c zes n e s ys t em y p r ac uj ą  w  s p os ó b i m p ul s ow y,  w s p ó ł d zi el ą  
zak r es  c zę s t ot l i w oś c i ,  w yk or zys t uj ą  t ec hn ol og i e s k ak an i a p o 
c zę s t ot l i w oś c i ac h or az m od ul ac j e c yf r ow e. W s zys t k o t o s p r aw i a,  
ż e an al i za s yg n ał ó w  w  s p os ó b t r ad yc yj n y s t aj e s i ę  n i em oż l i w a l ub 
w yn i k  p om i ar u,  k t ó r y ud ał o s i ę  uzys k ać  j es t  bar d zo t r ud n y d o 
zi n t er p r et ow an i a. W yk on an i e p om i ar ó w  or az t r af n oś ć  i c h i n t er p r e-
t ac j i  m oż n a p op r aw i ć  w yk or zys t uj ą c  t ec hn ol og i ę  D P X  ( an g .  
D i g i t al  P hos p hor ™  T ec hn ol og y)  [ 1 ]  zas t os ow an ą  w  an al i zat or ac h 
w i d m a c zas u r zec zyw i s t eg o R T S A  ( an g . R eal  T i m e S p ec t r um  
A n al yzer )  [ 2 ]  f i r m y T ek t r on i x . W s p om n i an ą  t ec hn ol og i ę  w yk o-
r zys t uj e n p . an al i zat or  s er i i  R S A 6 1 1 4 A  [ 3] . 

 2 . 1 .  T ec h n o l o g i a D P X  
 

T ec hn ol og i a D P X  p ozw al a n a zobr azow an i e n a ek r an i e an al i za-
t or a w i d m a j eg o p r ac y w  c zas i e r zec zyw i s t ym ,  t zn . p r ac y w  s yt u-
ac j i  g d y c zas  obr ó bk i  d an yc h j es t  k r ó t s zy od  c zas u i c h ak w i zyc j i . 
N i e j es t  t o m oż l i w e w  p r zyp ad k u w yk or zys t an i a k l as yc zn eg o 
w ek t or ow eg o an al i zat or a w i d m a. W  p r ak t yc e ozn ac za t o m oż l i -
w oś ć  p ok azan i a n i em al ż e 5 0  t ys i ę c y w yl i c zeń  w i d m a w yk on yw a-
n yc h p r zez an al i zat or  w  c i ą g u s ek un d y,  c o s p r aw i a,  ż e p r zyr zą d y 
t eg o t yp u s ą  n aj s zybs zym i  d os t ę p n ym i  obec n i e an al i zat or am i  
w i d m a. N a r ys . 1  i  r ys . 2  p r zed s t aw i on o k ol ej n o p om i ar y w i d m a 
t eg o s am eg o s yg n ał u w yk on an e k l as yc zn ym  an al i zat or em  w ek t o-
r ow ym  or az an al i zat or em  c zas u r zec zyw i s t eg o z t ec hn ol og i a D P X . 
O bs er w uj ą c  oba r ys un k i  m oż l i w e j es t  p or ó w n an i e w ł aś c i w oś c i  
t ec hn ol og i i  an al i zy w i d m a w  c zas i e  r zec zyw i s t ym  z k l as yc zn ą  
m et od ą  w ek t or ow ą . N a r ys . 2  k ol or  c i ep l ej s zy r ep r ezen t uj e s yg n a-
ł y,  k t ó r e c zę ś c i ej  w ys t ę p uj ą  w  bad an ym  w i d m i e. N a obu r ys un -
k ac h p ok azan e j es t  w i d m o p as m a G S M . D zi ę k i  t ec hn ol og i i  D P X  
uw i d oc zn i on e zos t ał y uż yt ec zn e s yg n ał y p oc hod zą c e od  t er m i n al i  
r uc hom yc h,  k t ó r e p r zyk r yt e zos t ał y s i l n i ej s zym  s yg n ał em  zag ł u-
s zar k i . 

M ec han i zm  p ow s t aw an i a obr azu w i d m a n a ek r an i e an al i zat or a 
z t ec hn ol og i ą  D P X  p ok azan y zos t ał  n a r ys . 3. K aż d y w yś w i et l on y 
n a ek r an i e obr az s k ł ad a s i ę  z 1 4 6 4  w yl i c zeń  w i d m a. N a t ej  p od -
s t aw i e w yś w i et l an y j es t  w yn i k  p om i ar u,  k t ó r y m ó w i  o c zę s t ot l i -
w oś c i  or az am p l i t ud zi e m i er zon eg o s yg n ał u,  a t ak ż e o c zę s t oś c i  
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występowania tego sygnału w badanym widmie. Ponadto szyb-
k oś ć  pr ac y anal izator a umoż l iwia uż ytk ownik owi obser wac j ę 
sygnałó w,  k tó r e są dl a k l asyc znego spr zętu niewidoc zne. A r c h i-
tek tur a anal izator ó w c zasu r zec zywistego z tec h nol ogią D PX  
fir my T ek tr onix  umoż l iwia obser wac j ę i r ej estr ac j ę badanego 
widma w c zasie r zec zywistym w pasmie  do 1 1 0  M H z. 

 
 

  
R ys .  1 .   W yn ik  p om iaru  wyk on an y k l as yc z n ym  an al iz at orem  wid m a 
F ig .  1 .   S p ec t ru m  m eas u red  wit h  m ax -h ol d  f u n c t ion  on  V S A  

 
 

  
R ys .  2 .   W yn ik  p om iaru  wid m a z  rys .  1  wyk on an y an al iz at orem  wid m a c z as u  

rz ec z ywis t eg o z  t ec h n ol og ią  D P X  
F ig .  2 .   S p ec t ru m  f rom  f ig .  1  m eas u red  wit h  real -t im e s p ec t ru m  an al yz er wit h   

D P X  t ec h n ol og y 
 
 

  
R ys .  3 .   M ec h an iz m  p ows t awan ia ob raz u  wid m a z  in f orm ac j ą  n a t em at   

c z ę s t oś c i wys t ę p owan ia s yg n ał u  w b ad an ym  wid m ie c z ę s t ot l iwoś c i 
F ig .  3 .   C ol or – c od ed  ex am p l e ( n u m er of  oc c u ren c es  rep res en t ed   

b y c ol or)  
 
 

2.2. A n a l i z a  w i d m a  w  c z a s i e  r z e c z y w i s t y m  
 

N a r ys. 4  pr zedstawiono sc h emat bl ok owy anal izator a widma 
c zasu r zec zywistego z tec h nol ogia D PX . 

 

  
R ys .  4 .   S c h em at  b l ok owy an al iz at ora wid m a c z as u  rz ec z ywis t eg o z  t ec h n ol og ią  

D P X  n a p rz yk ł ad z ie an al iz at ora R S A 6 1 1 4 A  f irm y T ek t ron ix  
F ig .  4 .   R eal  – T im e S p ec t ru m  A n al yz er arc h it ec t u re 

 
A nal izator y k tó r yc h  sc h emat bl ok owy pr zedstawiony został na 

r ys. 4  c ec h uj e w por ó wnaniu z innymi ur ządzeniami bar dzo duż a 
szybk oś ć ,  k tó r a j est od k il k uset do tysiąc a r azy więk sza. U zysk a-
nie tak  duż ej  szybk oś c i pr ac y moż l iwe j est dzięk i zastosowaniu 
dedyk owanym uk ładó w. W yk or zystywane są one zar ó wno  
w tec h nol ogii R T S A  z funk c j ą D PX ,  j ak  i w pr zypadk u zastoso-
wania unik atowego wyzwal ania mask ą F M T  ( ang. fr eq uenc y 
mask  tr igger ) . 

 
2.3 . A n a l i z a  „ o n l i n e ”  s y g n a ł u  w i -f i  p r z y  u ż y c i u  

a n a l i z a t o r a  c z a s u  r z e c z y w i s t e g o   
z  t e c hn o l o g i ą  D P X  

 
N a k ol ej nyc h  dwó c h  r ysunk ac h  ( r ys. 5  i r ys. 6 )  pr zedstawiono 

wynik i pomiar u sygnału wi-fi w standar dzie I E E E  8 0 2 .1 1 .  
W  pr zypadk u pomiar u pr zy pomoc y k l asyc znego anal izator a  
z włąc zoną funk c j ą „ max  h ol d”  ( r ys. 5 )  widoc zna j est obwiednia 
sygnału poc h odząc ego z k ar ty wi-fi  k omputer a pr zesyłaj ąc ego 
c yk l ic znie dane. 

 
 

  
R ys .  5 .   P om iary s yg n ał u  wi-f i p rz y p om oc y k l as yc z n eg o an al iz at ora wid m a 
F ig .  5 .   M ax  H ol d  an d  N orm al  t rac es  on  a s wep t  s p ec t ru m  an al yz er 

 
W yk or zystuj ąc  do tego samego typu pomiar ó w anal izator  wid-

ma c zasu r zec zywistego uzysk uj e się nie tyl k o łatwiej szy w inter -
pr etac j i wynik  pomiar u ( r ys. 6 ) ,  al e r ó wnież  moż l iwe są do zaob-
ser wowania sygnały,  k tó r yc h  istnienie wc ześ niej  nie było moż l iwe 
do obser wac j i.  

S ygnał,  k tó r y nie j est widoc zny na r ys. 5  poc h odzi od punk tu 
dostępowego. A mpl ituda tego sygnału j est wpr awdzie niż sza niż  
sygnału poc h odząc ego z k ar ty wi-fi  k omputer a ( w tr ak c ie pomia-
r ó w punk t dostępowy znaj dował się w dal szej  odl egłoś c i od ante-
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ny pomiarowej w porównaniu z komputerem), ale w badanym 
widmie c zę s totliwoś c i s yg nał  ten wys tę puje znac znie c zę ś c iej,  
o c zym ś wiadc zy jeg o barwa.   

 
 

  
R y s . 6 .  W i dmo  s y g n ał u  w i -f i  - p o mi ar y  an al i z at o r e m w i dma c z as u  r z e c z y w i s t e g o   

z  t e c h n o l o g i ą  D P X  
F i g . 6 .  S p e c t r u m di s p l ay  s h o w s  t h e  l ap t o p  t r an s mi s s i o n s ,  ac c e s s  p o i n t  s i g n al  an d 

b ac k g r o u n d n o i s e ,  al l  i n  i t s  l i v e -mo t i o n  b i t map  t r ac e  
 

 
2.4. A n a l i z a  „ o f f l i n e ”  s y g n a ł u  w i -f i  
 

W ykorzys tują c  analizator c zas u rzec zywis teg o możliwa jes t 
analiza s iec i komputerowej s tandardu I E E E  8 0 2 . 1 1  a/ b/ g / n  
w trybie „ online” , jak i w trybie „ of f line” .  A nalizy „ of f line”  doko-
nuje s ię  s tos ują c  bezpoś rednio analizator bą dź  wykorzys tują c  do 
teg o c elu pliki zapis ane w pamię c i urzą dzenia, które można wie-
lokrotnie analizować  pod różnym ką tem przy pomoc y oprog ra-
mowania T ektronix  R S A V u ( wers ja pods tawowa dos tę pna bez-
pł atnie na www. tek. c om).  N a rys .  7  pokazano widmo s yg nał u 
W L A N  oraz jeg o s pektrog ram, które uzys kano podc zas  analizy 
wyników pomiarów zapis anyc h  pod pos tac ią  pliku, ws pomnianym 
oprog ramowaniem R S A V u.  

A by dokonać  analizy s yg nał u przeds tawioneg o na rys .  7  należy 
wybrać  odpowiedni s tandard oraz jeden z dos tę pnyc h  pomiarów.   

 
 

  
R y s . 7.  W i dmo  i  s p e k t r o g r am s y g n ał u  s t an dar du  W L A N  
F i g . 7.  S p e c t r u m an d s p e c t r o g r am o f  W L A N  s i g n al  

 
O prog ramowanie umożliwia jednoc zes ną  obs erwac ję  do trzec h  

s korelowanyc h  c zas owo okien, któryc h  zawartoś ć  jes t w peł ni 
def iniowalna i zależna od użytkownika.  N a rys .  8  przeds tawiono 
wyniki pomiarów oraz kons telac ję , widmo i przebieg  c zas owy 
analizowaneg o s yg nał u.  

 
 

  
R y s . 8 .  A n al i z a s y g n ał u  s t an dar du  W L A N  
F i g . 8 .  W L A N  s t an dar ds  s i g n al  an al y s i s  

 
D zię ki s korelowanym w c zas ie oknom możliwa jes t jednoc ze-

s na analiza s yg nał u we ws zys tkic h  dos tę pnyc h  oknac h , a znac zni-
ki automatyc znie ws kazują  interes ują c e z punktu widzenia prze-
prowadzanej analizy miejs c a.  R ys .  9  przeds tawia s korelowane 
okna przebieg u c zas oweg o, kons telac ji oraz tablic y s ymboli, 
dzię ki c zemu w ł atwy s pos ób można wykryć  m. in.  bł ę dy modula-
tora w badanym s ys temie.  

 
 

  
R y s . 9.  A n al i z a s y g n ał u  s t an dar du  W L A N  – s k o r e l o w an a w  c z as i e  k o n s t e l ac j a  

i  t ab l i c a s y mb o l i  
F i g . 9.  W L A N  s t an dar ds  s i g n al  an al y s i s  - c o n s t e l at i o n  an d s y mb o l  t ab l e   

c o r r e l e t e d i n  t i me  
 
 

2.5 . T e c h n o l o g i a  w y z w a l a n i a  m a s k ą  
 
A nalizator widma c zas u rzec zywis teg o pos iada g otowe aplikac je 
pomiarowe oraz pakiet analizy modulac ji analog owyc h  i c yf ro-
wyc h .  M ożliwa jes t wnikliwa analiza interf ejs u radioweg o bada-
neg o s yg nał u wraz z wyś wietleniem kons telac ji, tablic y s ymboli, 
wyników pomiarów, E V M  w f unkc ji c zas u, itp.  Z akres  zas tos o-
wań  analizatorów R T S A  z f unkc ją  D P X  to m. in.  radiokomunika-
c ja ( G S M / E D G E , U M T S , W L A N  – I E E E  8 0 2 . 1 1  a/ b/ g / n,  
W iM A X , D V B / T , D V B / H , itd. ), monitorowanie widma c zę s totli-
woś c i, radary, R F I D , wzmac niac ze M C P A  oraz aplikac je, g dzie 
s yg nał  jes t zmienny w c zas ie oraz wys tę puje s poradyc znie.  Z are-
jes trowanie takieg o s yg nał u możliwe jes t dzię ki unikalnej f unkc ji 
wyzwalania mas ką  c zę s totliwoś c iową  F M T , która jes t w peł ni 
def iniowalna przez użytkownika rys .  1 0 .  W ykorzys tanie teg o typu 
wyzwalania zapewnia przec h wyc enie oraz dals zą  analizę  s yg na-
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łów, które nie mieszczą się w zdefiniowanych kryteriach. Analiza-
tor monitoru j e widmo, na b ież ąco p orównu j e j eg o kształt ze zdefi-
niowaną maską i wyś wietla wynik p omiaru  w p rzyp adku , g dy 
p oj awi się syg nał, który nie sp ełnił kryteriów i zakłócił maskę, 
czym sp owodował wyzwolenie analizatora. 

 
 

  
R y s .  1 0 .   P r z y k ł a d  w y k o r z y s t a n i a  w y z w a l a n i a  m a s k ą  c z ę s t o t l i w o ś c i o w ą .   

W y z w o l en i e n a  s y gn a ł  o  m n i ej s z ej  a m p l i t ud z i e w  o b ec n o ś c i   
s y gn a ł u o  w i ę k s z ej  a m p l i t ud z i e 

F i g.  1 0 .   U s i n g t h e f r eq uen c y  m a s k  t o  t r i gger  o n  a  l o w  l ev el  s i gn a l  p r es en c e  
o f  a  l a r ge s i gn a l   

 

3. P o d s u m o w a n i e  
 

W  artyku le p rzedstawiono metodę analizy sieci komp u terowej  
standardu  8 0 2 .1 1  p rzy u ż yciu  narzędzia j akim j est analizator czasu  
rzeczywisteg o z technlog ią D P X . T a nowatorskia metoda analizy 
widma op racowana została p rzez firmę T ektronix . P ozwala ona na 
detekcj ę syg nałów w du ż ym p aś mie częstotliwoś ci do 1 1 0  M hz  
i u widocznienie syg nałów w sytu acj ach w których tradycyj ny 
analizator wektorowy j est niep rzydatny. Z astosowanie analizatora 
czasu  rzeczywisteg o p rzedstawione zostało na p rzykładzie analizy 
j ednej  z p op u larniej szych technolog ii b ezp rzewodowych – techno-
log ii W L AN . P rzykłady zostały tak dob rane  ab y naj lep iej  zob ra-
zować  zalety teg o rozwiązania. N iniej szy artyku ł stanowi j edynie 
wstęp  do dalszych p rac wykorzystu j ących technolog ie analizy 
widma w czasie rzeczywistym z fu nkcj ą D P X . 
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