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Wykorzystanie bezprzewodowych sieci
komputerowych do przesytania danych
pomiarowych

W artykule przedstawiono wyniki analizy mozliwosci zastosowania bezprze-
wodowych sieci komputerowych do przesytania danych pomiarowych zapisa-
nych w formacie opisu i wymiany danych Extensible Markup Language (XML).
Nastepnie przedstawiono schemat komunikacyjny standardu IEEE 802.11b.
Analizie zostanie poddany wptyw rozmiaru danych pomiarowych przesytanych
w formacie XML oraz wptyw przeszkdd na przepustowos¢ komunikacyjna.

Dariusz Eljasz
Piotr Powroznik

Applying wireless network for sending measurement data

In paper will, analysis of use wireless computer networks for sending measuring
data saved in format Extensible Markup Language (XML) is presented. Next
schema of communication standard IEEE 802.11b is outlined. Influence of
measuring data size sending in format XML and influence of obstruction at

capacity of communication is described.

1. Wstep

Od czasu, kiedy sieci bezprzewodowe pojawily sie
na rynku, zyskuja one coraz wi¢ksza sympatie uzyt-
kownikow. Producenci sprzetu przescigaja sie¢ w no-
wosciach, wprowadzajac wlasne rozwiazania, czesto
niekompatybilne z innymi producentami, i obiecujac
coraz wieksze transfery danych. Sieci bezprzewodowe
wkraczaja takze do przemystu. Coraz wiecej firm pro-
dukuje urzadzenia pomiarowe zaopatrzone w inter-
fejsy do sieci bezprzewodowych. W celu ulatwienia
komunikacji pomiedzy roznymi producentami, dane
w takich systemach sa przesytane w formacie XML. Dla
przemyshu powstal nawet specjalny format SensorML.
Zastosowanie formatowania XML-owego wnosi mno-
stwo korzySci. Dzi¢ki takiej formie przesytania danych
jest mozliwe tworzenie systemow informatycznych
w architekturze klient-serwer bez koniecznoSci im-
plementacji obu czeSci na jednej platformie progra-
mistycznej. Zmiana oprogramowania po ktorejkolwiek
stronie nie wymaga zmiany po stronie przeciwne;j.

Celem pracy jest przeprowadzenie analizy wplywu
wielkoSci przesytanych danych w formacie XML trans-
mitowanych droga bezprzewodowa na podstawie stan-
dardu IEEE 802.11b (WiFi - Wireless Fidelity). Wyko-
nano ponadto pomiary majace na celu zobrazowanie
wptywu przeszkod na torze bezprzewodowym na prze-
pustowos¢ komunikacyjna sieci.
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2. Przepustowos¢ komunikacyjna standardu
802.11b

Na wstepie zostana przedstawione teoretyczne moz-
liwoSci przepustowoSci standardu, w celu poznania
schematu komunikacyjnego transmisji bezprzewodo-
wej [2, 3].
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Rys. 1. Schemat komunikacyjny [1]
Fig. 1. Communication schema [1]

Zanim stacja przystapi do transmisji danych, musi
sprawdziC czy lacze jest wolne. Jezeli tak nie jest, sta-
cje wstrzymuja sie¢ nawzajem i angazuja algorytm ry-
walizacji o dostep do nosnika, aby zapobiec kolizjom.
Jest to tak zwany okres rywalizacji. Gdy dana stacja
Lwygra” rywalizacje, moze przystapi¢ do wysylania
swoich danych. W 802.11b niemalze kazda transmisja
musi zosta¢ potwierdzona przez odbiorce. Jednakze
pomiedzy wystaniem danych musi uptynac¢ minimalny
czas (przerwa) SIFS (Short Interframe Space). Po wy-
staniu potwierdzenia przez stacje odbiorcza, do trans-
misji kolejnych danych musi uptynac czas DIFS (DCF
Interframe Space), po ktorym ponownie rozpoczyna
si¢ rywalizacja o tacze, co przedstawiono na rys. 1.

Kazda ramka wystana w sieci bezprzewodowej
sktada sie z 3 cze$ci: PREAMBULY, NAGEOWKA PLCP
oraz RAMKI MAC. To wtasnie w ramce MAC sa prze-
chowywane transmitowane dane. Preambuta oraz
nagtowek PLCP dla wszystkich ramek zawsze pozo-
staja takie same. Dodatkowo kazda cz¢S¢ moze by¢
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transmitowana z roznymi szybkoSciami. Na rys. 2
przedstawiono sytuacje, w ktorej jest wykorzystywana
tzw. krotka preambuta. W takim wariancie pracy
systemu szybkoS¢ przesytania preambutly wynosi
1 Mbit/s, nagtowka PLCP - 2 Mbit/s, a pola z danymi
- 11 Mbit/s [2].

— 72 bity ———— 48 bitow Zmienna dtugo$¢
PREAMBULA NAGLOWEK PLCP RAMKA MAC [/J (]
— 1 Mb/s 2 Mb/s 11 Mb/s

Rys. 2. Ramka HR/DSSS PLCP [1]
Fig. 2. HR/DSSS PLCP frame [1]

Ramka MAC moze miec r6zna dtugosc, zalezna od
przesylanych danych [1]. Rozmiary przyktadowych
ramek wraz z ich opisem zostaly przedstawione na
rys.3 - 6.

natomiast nagtowka PLCP
48 bit/2 Mbit/s = 24 ps

Na podstawie powyzszych rozwazan otrzymano na-
stepujace rownanie

tRAMKI = tRYWALIZAC]1+ tDAN YCH+ tSIFS+ tACK+ tDIFS (1)

Czas wysylanych danych dla pola danych = 1536 baj-
tow [3] (maksymalny rozmiar ramki w protokole TCP,
przenoszacy 1460 bajtéw ,czystych” danych)

t

RV danyen = 620 + 1213,1 +10+106,2 +50

=1999,3 us = 2000 ps

Dla potwierdzenia odbioru danych wynikajacych
z protokotu TCP (76 bajtow)

t

RAMKI_potwierdzenia_TCP 620 +151,3 +10+106,2 +50

=937,5 us = 938 us
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Dodatkowo nalezy uwzglednic

Rys. 3. Ramka MAC wysylana do punktu dostepowego [1]
Fig. 3. MAC frame sending to Access Point [1]

ramki Beacon, ktore sa wysylane w sie-
ci niezaleznie od pozostatych ramek
10 razy na sekunde. Podczas tych
ramek nie moze si¢ odbywac zadna
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inna transmisja, w zwiazku z czym

Rys. 4. Ramka MAC wysylana z punktu dostepowego [1]
Fig. 4. MAC frame sending from Access Point [1]
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Rys. 5. Ramka ACK [1]
Fig. 5. ACK frame [1]
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Rys. 6. Ramka Beacon [1]
Fig. 6. Beacon frame [1]

Standard IEEE 802.11b definiuje nast¢pujace warto-
Sci parametrow:
SIFS - 10 ps
Szczelina czasowa - 20 ps
DIFS - 2 x Szczelina czasowa + SIFS = 50 pus
Okno rywalizacji - 31 + 1023 szczelin czasowych
(przyjeto wartosc 31 - > 610 ps)
Preambula - krotka 72 bity, dtuga 144 bity
Nagltowek PLCP - 48 bity
Ramka MAC - maks. 4095 B, zwykle 2346 B.

Z uwagi na to, ze analizie zostana poddane ramki
pochodzace od protokotu TCP, wielkoS¢ ramki MAC
przyjeto 1536 bajtow [3]

Majac powyzsze dane, mozna przystapic do oblicza-
nia wydajnosci tacza [3].

W obliczeniach przyjeto ramke PLCP, ktora bedzie
sie sktadac z krotkiej preambuty. Wowczas czas po-
trzebny na przestanie preambuty bedzie wynosit

72 bit/1 Mbit/s =72 pus
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ramka ta nie podlega okresowi rywa-
lizacji i nie wymaga potwierdzenia.

t

RAMKI_beacon ~ — 129:5¥50 = 179,5 ps = 180 ps

Przy tak zdefiniowanych czasach mozna wyliczy¢
ile poszczegoOlnych transmisji odbedzie si¢ w jedno-
stce czasu. W dalszych obliczeniach przyjeto, ze po-
twierdzenia od protokotu TCP beda realizowane raz
na 10 przestanych ramek, a jednostka czasu bedzie
sekunda.

X tRAMKI?danych (lus) + E X tRAMKI?potwierdzenia?TCP (,LtS) +

+10-Lp4vs_ peacon (US) =1000000 (us) (@)

gdzie: x = 476 (powtérzeri/s)

Oznacza to, ze przy tak zdefiniowanych parame-
trach maksymalna teoretyczna przepustowosc¢ sieci
WwWynosi:

476 (powtorzeri/s) - 1460 (B) = 694960 (B/s)
= 5,3 (Mbit/s)

OczywiScie w warunkach rzeczywistych rzadko
istnieje wpltyw na ustawienie parametru decyduja-
cego o potwierdzaniu przesylanych danych w proto-
kole TCP. Dodatkowo wartoSci przesytanych danych,
szczegOlnie w systemach pomiarowych, sa mniejsze
niz zaktadane w tych obliczeniach, co moze znaczaco
obnizy¢ efektywna przepustowosS¢ komunikacyjna
sieci.
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3. Wptyw rozmiaru danych na przepustowos¢
efektywna sieci

W celu przetestowania wplywu rozmiaru przesytanych
danych na przepustowosc efektywna sieci bezprzewo-
dowej, zostaty wygenerowane dane w formacie XML
o réznych wielkoS$ciach. Zré6dlem danych pomiaro-
wych byta karta akwizycji danych DagBoard 1000 firmy
Iotech zainstalowana w komputerze PC. Zadaniem
karty bylo probkowanie z zadana przez uzytkownika
czestotliwosScia sygnatu z uktadu korektora RC I lub IT
stopnia. Uzyskane wyniki pomiarOw zostaty zapisane
w formacie XML. Klient po sparsowaniu otrzymanych
danych dokonywal wyznaczenia charakterystyki Ny-
quista, modutu oraz fazy sygnatu. CatoS¢ systemu zo-
stala zaimplementowana w Srodowisku LabWindows
w wersji 7.1. Uktad systemu pomiarowego (rys. 7) skta-
dat si¢ z punktu dostepowego firmy Planet WAP 1966
oraz laptopa Toshiba Satelite L10 z karta bezprzewo-
dowa WL-3553 firmy Planet. Moc sygnatu z punktu dos-
tepowego zgodnie z informacja producenta wynosita
18 dBm, natomiast sita sygnatu kart PCMCIA w specy-
fikacji technicznej zostala okreSlona na 15 dBm.

Potaczenie radiowe

A RS

Klient
Serwer Punkt dostepowy

Rys. 7. Schemat systemu pomiarowego
Fig. 7. Schema of measuring system

Testowane dane miaty rozmiar od 100 B do 1 MB.
Dane wielkosci 1 MB odpowiadaja mniej wiecej zapi-
sowi 36000 probek w formacie double, z precyzja na
jaka ta forma zapisu pozwala. W praktyce trudno sobie
wyobrazic system pomiarowy, ktory przesytatby dane
o wielkoSci powyzej 1 MB, lecz nie mozna jednoznacz-
nie tego wykluczy¢. Narys. 8 jest przedstawiona zalez-
nos¢ wielkoSci transmitowanych danych oraz potwier-
dzen pochodzacych od tych danych na przepustowos¢
efektywna sieci.

Mozna na nim zaobserwowac, ze dla danych bardzo
matych, rzedu 100 - 1000 bajtow, przepustowosc sieci
jest na poziomie 100 kB. Jest to ponizej 1 % mozliwoSci
standardu! Dzieje si¢ tak dlatego, ze czas potrzebny na

przesylanie danych o tak matych wartoSciach stanowi
mniej niz 10 % czasu catej wymiany komunikacyjnej,
wliczajac potwierdzenia transmitowanych danych.
W tym przedziale widac takze wyraznie, zZe przestane
dane s3 niemalze na tym samym poziomie, co idace
od nich potwierdzenia. Dzieje si¢ tak z uwagi na to, ze
nie zostala jeszcze uruchomiona fragmentacja pocho-
dzaca od protokotu TCP [4], dzi¢ki czemu, po kazdej
udanej probie przestanych danych, wysytane bylo po-
twierdzenie odbioru. Po przekroczeniu tego putapu
widac¢ wzrost szybkosci przesytanych danych, az do
poziomu 200 - 300 kB. Od tego momentu nastepuje
nasycenie szybkosci na poziomie 650 kbit/s. Maksy-
malna osiagnieta szybkoSc¢ transmisji danych ustalita
sie zgodnie z oczekiwana wartoScia teoretyczna na
poziomie 700 kbit/s, lecz byta ona tylko wowczas, gdy
byly przesytane dane o bardzo duzych rozmiarach,
rzedu 600 MB. Liczba potwierdzen spada, co jest
prawdopodobnie zwigzane z rOznym rozmiarem okien
(Window) w protokole TCP [4].

4, Wptyw przeszkod na przepustowos¢
komunikacyjna

W dalszej czeSci artykutu zostana przedstawione wy-
niki przeprowadzonych badan dotyczacych wptywu
przeszkod na przepustowoS¢ komunikacyjna podczas
przesylania informacji droga bezprzewodowa. Prze-
sylany byt plik o rozmiarze 250 MB zawierajacy wyge-
nerowane w sposob losowy dane pomiarowe w stan-
dardzie XML. W rozwazaniach skupiono si¢ w gtownej
mierze na thtumieniu sygnatu noSnego przez Sciany.

Wyniki pomiarOw uzyskane eksperymentalnie,
przedstawione w tabeli 1, dowodza koniecznoSci
uwzglednienia wptywu przeszkod na przepustowosc
komunikacyjna. WartoSci otrzymanych szybkoSci
odczytano za pomoca programu LanSpeed w wersji
3.0.7.

W celu potwierdzenia otrzymanych wynikow po-
wtorzono eksperyment. Podczas przeprowadzenia
kolejnej serii pomiarow zmieniono kolejnosc¢ i charak-
ter przeszkod. Zmianie ulegly miejsca, w ktorych byly
dokonywane pomiary. Otrzymane wyniki pomiaréw
dla serii drugiej zawiera tabela 2.

Schemat pomieszczen, w ktorych zostaty wykonane
pomiary, przedstawia rys. 9.
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Fig. 8. Dependence capacity of network from size Rys. 9. Schemat pomieszczen
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Tab. 1. Wyniki pomiaréw dla pierwszej serii
Tab. 1. Results of measurements for first series

Odlegtos¢ od Liczba Scian Liczba Scian | Maksymalna dostepna | SzybkoSc¢ przesytania
punktu dostepo- kartonowo-gipsowych | metalowych szybkoS¢ transmisji danych pomiarowych
wego (m) (szt.) (szt.) (Mbit/s) (Mbit/s)
1 0 0 11 5,08
3 1 0 11 4,92
7 1 1 11 4,92
13 1 1 11 4,92
15 1 2 5,5 potaczenie niestabilne
21 2 2 1 potaczenie niestabilne
Tab. 2. Powtorzone wyniki dla drugiej serii
Tab. 2. Repeated results for second series
Odlegtosc od Liczba Scian Liczba Scian | Maksymalna dostepna | SzybkoSc¢ przesylania
punktu dostepo- kartonowo-gipsowych metalowych szybkoS¢ transmisji danych pomiarowych
wego (m) (szt.) (szt.) (Mbit/s) (Mbit/s)
1 0 0 11 5,08
4 0 1 11 4,92
8 1 1 11 4,92
17 1 1 11 492
20 1 2 1 polaczenie niestabilne
21 &) 1 1 potaczenie niestabilne

W przypadku pomiarOw wykonanych w pierwszej
serii najwiekszy wptyw na szybkoSc¢ przesytania da-
nych pomiarowych odegrata odlegtos¢. Pojedyncza
Sciana warstwowa o gruboSci 10 cm obita blacha,
dzielaca pomieszczenia okazata si¢ mie¢ niewielki
wplyw na przepustowos¢ komunikacyjna. Nawiaza-
nie i utrzymanie potaczenia pomiedzy nadajnikiem
a odbiornikiem mogto by¢ spowodowane konstrukcja
budynku. Fala radiowa mogta ulec odbiciu albo prze-
niknac przez elementy konstrukcje budynku, ktore na
to pozwolity. Przy odlegtoSci 21 m wptyw przeszkod
na przepustowoS¢ komunikacyjna okazat sie zbyt duzy.
W tym przypadku niemozliwa okazata si¢ wymiana
informacji pomie¢dzy urzadzeniami.

Przeprowadzenie serii pomiarOw podczas drugiego
eksperymentu potwierdzilo wczesSniejsze obserwacje.
Sciana metalowa dzielaca dwa sasiednie pomieszczenia
okazala si¢ nie mie¢ znaczacego wptywu na transmi-
sj¢ przy niewielkiej odlegloSci pomiedzy nadajnikiem
a odbiornikiem. Tak jak w pierwszej czesci stan taki
mogt wynikac z konstrukcji budynku i pozostatych
materialow, z ktorych zostaly wykonane, nie thumiac
W znaczacy sposob sygnatu. Komunikacja zostata prze-
rwana w pomieszczeniu oddalonym o 20 m od nadaj-
nika. Miejsce to bylo oddzielone nosna Sciana z obi-
ciem metalowym od pozostatych pomieszczen.

5. Podsumowanie

Praca miata na celu przeprowadzenie analizy wplywu
rozmiaru przesytanych danych pomiarowych na prze-
pustowosc sieci opartej na standardzie IEEE 802.11b,
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jak rowniez wpltywu przeszkod na torze transmisyj-
nym na tenze parametr. Przeprowadzone badania
pokazuja mozliwoSci wykorzystania sieci WiFi w sys-
temach pomiarowo-sterujacych. Zasieg systemu jest
w glownej mierze zalezny od przeszkod, ktore znaj-
duja sie na torze transmisyjnym, a w zasadzie od wia-
SciwoSci thumienia materiatow, z ktorych przeszkody
sawykonane. Na podstawie publikacji [5] stwierdzono
powtarzalnos¢ uzyskanych wynikow podczas badania
wplywu odlegtosci na przepustowos¢ komunikacyjna
sieci bezprzewodowych niezaleznie od formatu prze-
sytanych danych pomiarowych. PrzepustowoSc sieci
bezprzewodowej wyraznie jest zalezna od wielkoSci
przesylanych danych, co zostato pokazane w pracy.
Systemy transmisji danych oparte na standardzie
802.11b pracowaty efektywnie, gdy byty przesytane
dane o duzych rozmiarach. Tylko w takich momentach
WiFi pokazuje petnie swoich mozliwoSci.
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