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Zastosowanie pakietowej transmisji
danych — GPRS w rozproszonych
systemach pomiarowych

Michal Mac¢kowski*

Wstep

W artykule przedstawiono pakietowg transmisje danych GPRS (General Packet Radio
Service) w sieciach komdrkowych GSM/GPRS. Omdwiono mozliwosci rozproszonych
systemow pomiarowych wykorzystujacych, do transmisji wynikéw pomiaréw, pakie-
towg transmisje GPRS. Pokazano przyktadowe rozwigzania systemow zbudowane
i sprawdzone przez autoraw Politechnice Poznariskiej. Zaprezentowano wyniki pomia-
row efektywnej szybkosci transmisji danych pomiarowych. Rozwazono wady i zalety
tego sposobu transmisji danych, ktore pordwnano z szybkg komutowang transmisjg
danych w sieciach GSM: HSCSD (High Speed Circuit Switched Data).

Application of packet data transmission in distributed measuring system. In this
article GPRS (General Packet Radio Service) data transmission in GSM/GPRS mobile
network was presented. Features and possibility of measuring system with packet
data transmission was described. An example this kind of measuring system, build
and tested by author in Poznari University of Technology, was shown. The results
of measurement an effective speed data transmission was presented. In conclusion
there are some words about features: advantages and disadvantages this solution,
compared to HSCDS (High Speed Circuit Switched Data) transmission method in
GSM network.

umozliwiaja zblizona maksymalna szybkoS¢ transmisji
(obecnie w Polsce GPRS 53,6 kbit/s, HSCSD 57,6 kbit/s).

Pakietowa transmisja danych GPRS (General Pac-
ket Radio Services) stanowi jedna z ustug transmisji
danych w sieciach telefonii komoérkowej GSM. Obok
transmisji GPRS sieci GSM oferuja transmisj¢ z komu-
tacja kanalow CSD (Circuit Switched Data) oraz jej mo-
dyfikacje zwickszajaca przeptywnos¢ - HSCSD (High
Speed Circuit Switched Data). Zaré6wno GPRS i HSCSD
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Najistotniejsza cecha rozniaca te technologie transmi-
sji danych jest spos6b wykorzystania dostepnych za-
sobow sieciowych. W HSCSD kanal transmisyjny jest
przydzielony abonentowi na wylacznos¢ przez caty czas
trwania potaczenia, niezaleznie od jego aktywnosci
(iloSci wymienianych danych) i w tym czasie nie jest
dostepny dla innych uzytkownikow sieci (rys. 1). GPRS
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Rys. 1. Ilustracja transmisji danych w trybie HSCSD w sieciach GSM. Kazdy abonent zajmuje oddzielny kanat transmisyjny przez caly

czas trwania potaczenia
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Rys. 2. Ilustracja transmisji danych pakietowych GPRS w sieciach GSM/GPRS. Dane wszystkich abonentow sa transmitowane przez
wspoldzielone kanatly transmisyjne Uzytkownik wykorzystuje dostepne pasmo tylko w czasie transmisji

umozliwia wspoétdzielenie tych samych kanatow trans-
misyjnych przez wielu abonentow [1]. Dany uzytkow-
nik wykorzystuje zasoby sieci tylko na czas wymiany
danych, w pozostalym czasie zasoby te sa dostepne dla
innych abonentoéw (rys. 2). Takie rozwiazanie umoz-
liwia zmiane sposobu naliczania oplat za transmisje:
w przypadku GPRS abonent ptaci za iloS¢ wystanych
i odebranych danych, z kolei korzystajac z transmisji
HSCSD abonent placi za catkowity czas potaczenia. To
pozwala uzytkownikowi wykorzystujacemu transmisje
GPRS na stale potaczenie z siecia, adres IP przydzielony
jego terminalowi jest stale widoczny w sieci.

Wykorzystanie ustug transmisji danych oferowa-
nych przez sieci GSM/GPRS, zwlaszcza GPRS, stwa-
rza nowe mozliwosci przy budowaniu rozproszonych
systemow pomiarowych [2]. Bezprzewodowa trans-
misja danych pomiarowych jest alternatywa dla sys-
temow przewodowych, szczegolnie gdy obiekt po-
miaru znajduje si¢ w znacznej odlegtosci od centrali
systemu pomiarowego, lub znajduje si¢ w trudno do-
stepnym miejscu (np. rozlegte tereny leSne, puszcze,
parki narodowe) oraz gdy obiekt pomiaru przemiesz-
cza sie po duzym obszarze. Systemy pomiarowe oparte
na transmisji danych przez sieci GSM/GPRS doskonale
spelniaja to zadanie. Ich zaleta jest duzy zasieg poten-
cjalnego systemu (obszar dziatania sieci GSM), dodat-
kowo nie wymagaja duzych naktadow inwestycyjnych
przeznaczonych na budowe infrastruktury telekomu-
nikacyjnej. W systemach pomiarowych mozna wyko-
rzystac¢ zarOwno transmisje¢ danych z komutacja kana-
6w (CSD, HSCSD), jak i z komutacja pakietow (GPRS);
o0 wyborze sposobu transmisji decyduje iloS¢ i czestos¢
transmitowanych danych.

Cechy pakietowej transmisji danych GPRS predesty-
nuja ja do zastosowania w systemach pomiarowych,
w ktorych jest wymagana stala, ciagla tacznos¢ stacji
pomiarowych z centrala, a dane sa transmitowane nie-
okresowo lub czesto w niewielkich pakietach (poje-
dyncze kilobajty).

Przyktlady zastosowan technologii GPRS w syste-
mach pomiarowych:

* w pomiarach meteorologicznych do automatycznej
akwizycji wynikOw pomiaréw temperatury, wilgot-
nosci, sity i kierunku wiatru itp. z rozmieszczonych
na duzym obszarze lub poruszajacych si¢ stacji po-
miarowych

* do monitorowania alarmowego, np. przekroczenia
poziomow alarmowych zbiornikow wodnych, wykry-
wania pozaréw na duzych obszarach lesnych

* w pomiarach geodezyjnych, kartograficznych do bez-
posredniej transmisji danych z odbiornikéw systemu
nawigacji satelitarnej GPS

* do nadzoru floty pojazdow w przedsi¢biorstwach ku-
rierskich, transportowych, komunikacji publiczne;j

* w energetyce do nadzoru stacji transformatorowych,
rozdzielczych itp.

Pakietowa transmisja danych — GPRS

Transmisja pakietowa GPRS zostala wprowadzona
w 2000 roku, w systemie GSM drugiej generacji w tzw.
fazie 2+ [3]. W GPRS dane transmitowane przez roznych
uzytkownikow sa dzielone na pakiety, ktore nastepnie
sa transmitowane przez wspotdzielone kanaty, podob-
nie jak w sieciach komputerowych. Wszystkie pakiety
danych zawieraja adres przeznaczenia, dlatego moga
by¢ przenoszone niezaleznie, roznymi trasami, zwykle
z pewnym opoéznieniem. Ponadto protokoty transmisji
GPRS, oparte na protokotach IP, bezproblemowo moga
wspotpracowac z protokotami stosowanymi w stacjo-
narnych sieciach komputerowych.

W specyfikacjach opisujacych GPRS definiuje sie
cztery schematy kodowania danych w pojedynczej szcze-
linie TDMA, o roznych przeptywnoSciach (tabela 1).
Podstawowa r0znica pomiedzy schematami polega na
liczbie bitow przesytanych dodatkowo w celu korekcji
btedow. Wyboru uzywanego sposobu kodowania do-
konuje stacja bazowa sieci GSM/GPRS, wybor ten jest
uzalezniony gltéwnie od jakoSci interfejsu radiowego,
pomiedzy terminalem a stacja. Aktualnie, w praktyce
wykorzystuje si¢ jedynie schematy CS-1 oraz CS-2.

Tabela 1. Schematy kodowania zdefiniowane w GPRS

Schemat kodowania

CS-1 CS-2 CS-3 CS-4

Maksymalna przeptywnosc¢ pojedynczego kanatu (kbit/s)

9,05 13,4 15,6 21,4
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Rys. 3. System pomiarowy z transmisja danych w sieci GSM/GPRS

Drugim parametrem transmisji GPRS odpowiedzial-
nym za maksymalna przepltywnos$c¢ jest klasa transmisji
wielokanatowej (tzw. multislot class), ktora moze ob-
stugiwac stacja ruchoma. Okresla ona liczbe kanatow,
ktore stacja moze wykorzystywac do wysylania i od-
bierania danych (tabela 2).

Aktualnie, dostepne na rynku terminale GSM/GPRS
naleza do nastepujacych klas transmisji wielokanato-
wej: 4, 5,6, 81 10. W wigkszosci moga one obshugiwaé
dowolny schemat kodowania. Maksymalne szybkosci
transmisji w GPRS obecnie wynosza: 53,6 kbit/s dla da-
nych odbieranych przez stacje ruchoma i 26,8 kbit/s
dla danych nadawanych (klasa 10).

Istotna zaleta technologii GPRS jest reakcja na prze-
ciazenie sieci GSM/GPRS, polegajaca na automatycznym
zmniejszeniu przeptywnosci poszczegolnych polaczen,
a nie blokowaniu dostepu do sieci lub zerwaniu istnie-
jacego potaczenia - jak ma to miejsce w tradycyjnych
sieciach GSM z komutacja kanatéw (CSD, HSCSD).

Systemy pomiarowe zbudowane
w Politechnice Poznanskiej

Jak wspomniano we wstepie, ustugi transmisji da-
nych oferowane przez sieci komorkowe GSM/GPRS
umozliwiaja wykorzystanie ich w rozproszonych sys-
temach pomiarowych. Przyktad takiego rozwiazania
pokazano narys. 3. Wedlug tego schematu zbudowano
i sprawdzono dziatanie systemu pomiarowego przezna-
czonego do zdalnego pomiaru temperatury. System ze-
stawiono z pojedynczej, przenosnej stacji pomiarowej
oraz centrali systemu.

Stacja pomiarowa, przez modem GSM/GPRS, taczyta
si¢ z punktem dostepowym do Internetu, udostepnio-

nym przez operatora sieci GSM, a nastepnie przez In-
ternet z centrala systemu. Po nawiazaniu potaczenia
wysylata, w czasie rzeczywistym, wyniki pomiarow
temperatury.

Centrale systemu stanowi komputer stacjonarny
klasy PC potaczony z siecia Internet za pomoca tacza
statego. Wazna cecha potaczenia centrali systemu z In-
ternetem jest jej staty adres IP, ktéry umozliwia ,odna-
lezienie centrali” w sieci przez stacje pomiarowa. Pro-
gramy sterujace praca stacji pomiarowej oraz centrali
napisano w Ssrodowisku LabView. Widok panelu uzyt-
kownika programu sterujacego praca centrali poka-
zano narys. 4. Zadaniem centrali systemu jest rejestra-
cja i wizualizacja przychodzacych wynikow.

Przedstawiony system pomiarowy stanowi prak-
tyczna realizacje zdalnego pomiaru temperatury. Dy-
namika systemu umozliwia transmisje do 10 pomiarow
w jednostce czasu. Wszystkie transmitowane dane bytly
zapisywane po stronie nadawczej i odbiorczej w celu
pozZniejszego porownania. Zastosowany protokot trans-
misji danych TCP/IP (Transmission Control Protocol/
Internet Protocol) jest protokotem transmisji gwaran-
towanej [4]. Wybor tego protokolu powinien zagwa-
rantowac poprawnos¢ transmisji bez koniecznosci sto-
sowania dodatkowych mechanizmow.

Po przeprowadzeniu serii prob i poréwnaniu danych
nadanych przez stacje pomiarowa z danymi zarejestro-
wanymi przez centrale systemu, nie stwierdzono ble-
dow w transmisji - wszystkie wystane dane zostaty bez
btedow odebrane przez centrale systemu.

Przed sprawdzeniem maksymalnej przeptywnoSci
systemu pomiarowego z transmisja danych przez GPRS
oraz Internet, wykonano pomiary czaséw retransmisji
pakietow danych o réznej dtugosci. Napisano program,
ktory cyklicznie transmitowat do centrali pakiety o za-

Tabela 2. Przykladowe klasy transmisji wielokanalowej (wg GSM TS 05.02)

Klasa transmisji wielo- Maksymalna liczba kanatow (slotow)
kanatowej w dot (Rx) w gore (Tx) Suma
4 3 1 4
5 2 2 4
6 3 2 4
8 4 1 5
10 4 2 5
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Rys. 4. Widok panelu uzytkownika programu sterujacego praca
centrali systemu
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danej dtugosci, centrala natychmiast po odebraniu pa-
kietu retransmitowata go powrotnie do stacji wysyta-
jacej. Rejestrowano czas tej operacji. Przyjeto polowe
tego czasu jako czas transmisji pakietu w systemie. Na
rys. 5 przedstawiono wykres ilustrujacy zarejestrowane
czasy transmisji pakietow o réznych dtugosciach. Na
wykresie pokazano Sredni czas transmisji pakietu, ob-
liczony z serii 100 cykli, oraz dodatkowo najkrotszy
i najdtuzszy czas transmisji w serii.
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Rys. 6. Diagram programu ilustrujacego prace stacji pomiarowej

mowanie zarOwno stacji pomiarowej jak i centrali.
Umozliwiono transmisje wynikow pomiaréw w pakie-
tach o maksymalnej dtugosci 65 536 probek. Na rys. 6
pokazano diagram programu ilustrujacego algorytm
dzialania stacji pomiarowej. Program sterujacy po uru-
chomieniu nawiazywat polaczenie z centrala systemu,
nastepnie konfigurowat karte pomiarowq i inicjowat
pomiary (na rys. 6. obiekt AI START) o zadanej czgsto-
tliwo$ci probkowania. Probki byty lokowane w szere-
gowym buforze o dtugosci 100 tys. probek. W petli od-
czytywano probki z pamieci (obiekt AI READ), dane
uzupelniano informacjami dodatkowymi: numerem
pakietu oraz liczba probek w pakiecie (na rys. 7 po-
kazano ramke transmitowanego pakietu) i wysytano
do centrali systemu. Po kazdym powtorzeniu petli ob-
serwowano liczbe pozostatych w pamieci (nieodczy-
tanych) probek (obiekt scan backlog). Systematyczne
zwiekszanie si¢ tej wartosci Swiadczy o tym, Ze system
nie nadaza transmitowac, na biezaco, odczytywanych
z pamieci danych.

) Liczba probek w P
. Numer pakietu . Probki
Nagtéwek TCP p pakiecie .
(2 bajty) (2 bajty) (0 — 131 072 baity)

Rys. 5. Wykres przedstawiajacy czas transmisji pakietu danych
w zaleznosci od jego dlugosci

W celu sprawdzenia maksymalnej przepltywnosci sys-
temow pomiarowych z transmisja danych w sieciach
GSM/GPRS, dokonano modyfikacji przedstawionego
wczesniej systemu. Polegala ona glownie na zamia-
nie urzadzenia pomiarowego. W miejsce multimetru
cyfrowego zastosowano karte pomiarowa DAQCard-
-6024E, wykorzystujaca 12-bitowy przetwornik a/c,
o maksymalnej czestotliwosci probkowania 200 kS/s.
Ta zmiana pozwolila na znaczne zwi¢kszenie szybko-
Sci rejestrowanych i transmitowanych pomiarow, po-
nadto uzyskano wynik pojedynczego pomiaru o statej
dhugosci - 2 bajty, co dodatkowo poprawito efektyw-
no$¢ transmisji. Modyfikacji poddano takze oprogra-

Rys. 7. Format pakietu z danymi pomiarowymi

Po wystaniu serii pakietow danych obliczano Sred-
nia szybkosc transmisji danych w systemie. Szybkosc te
obliczano z zaleznosci (1), jako stosunek liczby wszyst-
kich wystanych bajtéw danych do catkowitego czasu
transmisji serii pakietow.

V—E-8(b't/ 1
T it/s) ¢))

gdzie: V - $rednia szybkos¢ transmisji, N - liczba
wszystkich wystanych bajtow danych, I' - caltkowity
czas transmis;ji.

W tabeli 3 przedstawiono Srednia szybkosS¢ trans-
misji danych w systemie. Dane transmitowano w pa-
kietach zawierajacych r6znaliczbe probek. Badany sy-

Tabela 3. Srednia szybkos¢ transmisji danych w omawianym systemie pomiarowym, sygnatu probkowanego z czestotliwoscia 1 kHz

Technologia Liczba probek pomiarowych w pakiecie
transmisji 10 20 50 100 250 500 1000
GPRS 19,19 17,60 16,58 16,32 16,13 16,06 15,79 kbit/s
HSCSD 19,19 17,49 16,62 16,32 16,12 15,45 15,91 kbit/s
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Rys. 8. Srednia predkosc transmisji danych w systemie w zaleznosci od
liczby probek pomiarowych w transmitowanym pakiecie

gnal probkowano z czestotliwoscia 1 kHz. Pojedyncza
probka jest dwubajtowa, zatem przestanie samego sy-
gnaltu probkowanego z czestotliwoscia 1 kHz wymaga
pasma o przeptywnosci 16 kHz, wyzsze szybkosci trans-
misji przedstawione w tabeli 3 wynikaja z obecnoSci
w kazdym pakiecie dodatkowych czterech bajtow in-
formacyjnych. Ilustracja tabeli 3 jest wykres przedsta-
wiony narys. 8.

Poprzez pomiar czasu wykonania petli, dokony-
wano pomiaru i rejestracji czasu wysytania pojedyn-
czych pakietow. Wyniki te przedstawiono na wykre-
sach (rys. 9 i 10). Na wykresach pokazano wartoSci
Srednie i maksymalne.

7 6,836

Czas [ms]

1.519 1,851

2
o 100 |
50 1

10 20 00 250 500 1000

B mean Emax

Liczba probek w pakiecie

Rys. 9. Czas wysylania przez GPRS pojedynczego pakietu (wykonania
pojedynczej petli programu)

WartoSci Srednie czasow wysylania pakietow pokry-
waja si¢ w obu sposobach transmisji (GPRS i HSCSD)
z warto$ciami teoretycznymi, ktore mozemy wyznaczyc,
dzielac czestotliwos$¢ probkowania przez liczbe probek
w pakiecie. Aby transmisja przebiegata na biezaco, czas
wysylania pakietow nie powinien by¢ dtuzszy od tych

6,804

Czas [ms]

0,010 0,168 0,248

10 20 50 100 250 500 1000

Liczba prébek w pakiecie

Rys. 10. Czas wysylania przez HSCSD pojedynczego pakietu (wy-
konania pojedynczej petli programu).

wartosci. Zwiekszenie czasu transmisji pakietu powo-
dowalo powstawanie opOznienl w transmisji i zwieksza-
nie liczby nieodczytanych prébek w pamieci stacji. Po-
niewaz efektywna przeptywnos¢ danych w Internecie
ma charakter losowy w wyniku ciagtych zmian obcia-
zenia sieci, niewielkie opdZnienia pojawialy si¢ stosun-
kowo czesto. Po wystaniu serii pakietow z pomiarami
przez stacje pomiarowa, centrala systemu konczyta od-
bior danych kilka, kilkanascie sekund p6zniej. Przedsta-
wione na wykresie maksymalne zarejestrowane czasy
transmisji pojawialy si¢ sporadycznie, niezaleznie od
zastosowanej technologii transmisji (GPRS, HSCSD),
wielkoSci pakietu oraz pory transmisji.

Transmitowano sygnal probkowany z maksymal-
na czestotliwoScia 1 kHz, przy wyzszych czestotliwo-
Sciach, w wyniku pojawiajacych si¢ opoznien w trans-
misji, system nie nadazat odczytywac i transmitowac
rejestrowanych probek sygnatu, co przy skonczonej
pojemnosci pamieci przeznaczonej na probki powo-
dowato utrate czeSci danych.

Czas tworzenia polaczenia stacji pomiarowej z Inter-
netem nie przekraczat kilkunastu sekund. Polaczenie
realizowano za pomoca techniki Dial-Up. Polaczenia
GPRS, wielokrotnie zestawiane podczas badan, trwaty
od kilku minut do kilku godzin i nie zauwazono przy-
padkowego ich zrywania, w przeciwienstwie do po-
faczen komutowanych HSCSD, gdzie potaczenia byty
zrywane po kilkunastu minutach (najdtuzsze potacze-
nie trwato 16 min i 30s).

Uwagi koncowe i wnioski

Zastosowanie GPRS, w rozproszonych systemach
pomiarowych umozliwia transmisje wynikOw pomia-
row, zawartych w jednym, dwoch bajtach, rejestrowa-
nych z czestotliwoScia pojedynczych kilohercow. Jest
to warto$¢ wystarczajaca do wielu zastosowan takich
systemow, np. w meteorologii. Przedstawione wyniki
Swiadcza o bardzo zblizonych mozliwoSciach transmi-
sji danych w obu sprawdzonych technologiach GPRS
oraz HSCSD. Do niewatpliwych zalet systemOw pomia-
rowych wykorzystujacych transmisje w sieci GSM/GPRS
mozna zaliczy¢: duzy obszar dzialania (zasi¢g systemu
GSM), mobilnos¢, niskie koszty zwiazane z wdrazaniem
systemu pomiarowego oraz duza elastycznoSc¢ systemu
umozliwiajaca tatwa jego rekonfiguracje.
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