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Streszczenie. Podano przyktady zastosowan bezprzewodowej transmisji danych.
Scharakteryzowano fale radiowe jako przykiadowe medium transmisyjne. Opisano
wybrane istniejgce standardy protokotéw transmisyjnych. Zaproponowano kierunek
badan bezprzewodowej transmisji danych.

SELECTED PROBLEMS OF WIRELESS DATA TRANSMISSION

Summary. Application examples of wireless data transmission were given. Radio
waves as an example of transmission medium were characterized. Chosen existing
transmission protocols were described. Research directions of wireless data trans-
mission were proposed.
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LEITUNGSLOSDATENSENDUNG

Zusammenfassung. Die Beispiele der Anwendungen der Leitungslosdatensendung
wurden gegeben. Die Radiowelle als der Beispiel des Transmissionsmedium wurden
charakterisiert. Die gewé&hlten vorhandenen Standards der Sendungprotokoll wurden
beschrieben. Die Richtung der Untersuchungen der Leitungslosdatensendung wurde
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1. Przyczyny stosowania transmisji bezprzewodowej

Postepujaca komputeryzacja réznych instytucji, przedsiebiorstw i zaktadéw produkcyj-
nych pocigga za sobg konieczno$¢ taczenia komputeréw w sieci komputerowe. Stosowane
do tego celu tradycyjne rozwigzania, tzn. przewody elektryczne lub $wiattowody, charakte-
ryzuja sie korzystnymi parametrami (np. maksymalna szybko$¢ transmisji), nie zawsze
jednak ich wykorzystanie jest mozliwe. Zdarzaja sie takze sytuacje, kiedy uzycie mediéw
przewodowych, jakkolwiek mozliwe, z ré6znych powodéw nie jest wygodne. Nalezy wow-
czas rozwazy¢ mozliwo$¢ zastgpienia ich mediami bezprzewodowymi, np. falami radio-

wymi, podczerwienig lub transmisja satelitarna.

1.1. Mozliwosci zastosowania mediéw bezprzewodowych

Literatura [1] podaje kilka najbardziej typowych przypadkéw, w ktédrych wykorzystanie
transmisji bezprzewodowej jest pozadane lub wrecz konieczne:

1. Stacje, ktére maja komunikowaé sie ze sobg, rozmieszczone sa na duzych obsza-
rach, ubogich w $rodki tgcznosci, np. telefonicznej. Transmisja radiowa jest wéw-
czas wzglednie prostym i tanim sposobem uzyskania tgcznosci na stosunkowo duze
odlegtosci (zaleznie od mocy nadajnika i topografii terenu).

2. Projektowana sie¢ moze charakteryzowac sie duzymi wahaniami obcigzenia lub matg
szybkoscig transmisji. Woéwczas zastosowanie mediéw bezprzewodowych jest ko-
rzystniejsze z ekonomicznego punktu widzenia, a to ze wzgledu na niewielkie wyko-
rzystanie posiadanych kanatéw tgcznosci przewodowe;j.

3. Stacje moga porusza¢ sie wzgledem siebie. W tym przypadku zalety transmisji
bezprzewodowej, szczegdlnie radiowej, sa najbardziej oczywiste, poniewaz prze-
wody elektryczne praktycznie uniemozliwiajg swobodne poruszanie si¢ stacji.

Powyzsze sytuacje rozpatrywane sg gtéwnie w kontek$cie zastosowania transmisji radio-
wej. Obecnie jednak coraz bardziej popularne stajg sie takze inne rozwiazania, jak np.
transmisja satelitarna, ktéra w wielu przypadkach z powodzeniem moze zastapi¢ radiowa,
a takze tgczno$¢ z uzyciem podczerwieni. Jako przyktadowe mozna wymienié nastepujace
sytuacje:

4. Sie¢ sktada sie z niewielkiej liczby stacji i zlokalizowana jest na stosunkowo matym
obszarze. Wéwczas, je$li instalacja potgczen przewodowych jest niewygodna, mozna
wykorzystaé, w zalezno$ci od wymagan, fale radiowe lub podczerwien.

5. W $rodowisku pracy sieci istniejg silne zakiécenia elektromagnetyczne, ktére od-

dziatuja niekorzystnie na parametry transmisji, a czesto jg uniemozliwiajag. Dos$¢
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dobrym rozwiazaniem jest wéwczas wykorzystanie podczerwieni jako medium trans-
misyjnego.

Stacje sieci umieszczone sa w ten sposdéb, ze przewody taczace musza zostaé po-
prowadzone drogg okrezng, co znacznie zwieksza koszt sieci, a takze obniza jej
niezawodno$¢. Z sytuacjg takg mamy do czynienia w centrach aglomeracji miejs-

kich. Rowniez tutaj mozna wykorzysta¢ podczerwien lub fale radiowe.

Uzytkowanie urzadzen pracujagcych w zakresie podczerwieni nie wymaga zezwolen, ko-

niecznych w przypadku transmisji radiowej. Zastosowanie podczerwieni rozproszonej umo-

zliwia poruszanie sie stacji w obrebie pomieszczenia, natomiast podczerwien skupiona

pozwala na uzyskanie wiekszych zasiegdw, aczkolwiek praktycznie uniemozliwia poruszanie

sie stacji.

1.2. Przyktady zastosowan mediow bezprzewodowych

Wymienione powyzej przypadki stanowig jedynie przestanki stosowania mediéw bez-

przewodowych. Istnieje jednak wiele ciekawych zastosowan, jak np.:

1

System monitorowania stanu lasu i ochrony przeciwpozarowej. Stacje lokalne, roz-
mieszczone w punktach obserwacyjnych, wyposazone sg w czujniki podczerwieni,
co pozwala na zlokalizowanie miejsca o podwyzszonej temperaturze. W przypadku
wykrycia pozaru informacja o tym fakcie, zawierajgca dane umozliwiajace okresle-
nie zagrozonego obszaru, przesyfana jest do stacji centralnej za pomocg fal radio-
wych.

System zbierania danych dla energetyki. Stacja centralna umieszczona jest w samo-
chodzie, natomiast stacje lokalne sa nieruchome, umieszczone na budynkach. Pod-
czas przejazdu ulicag stacje lokalne przesytaja do stacji centralnej np. dane z liczni-
kéw zuzycia energii. W tym przypadku, ze wzgledu na mobilno$¢ stacji, konieczne
jest uzycie fal radiowych.

System sterowania oparty na inteligentnych przetwornikach pomiarowych. Kazdy
przetwornik jest stacjg lokalng i realizuje pewne funkcje pomiarowo-kontrolne.
W sieci wymieniane sg woéwczas tylko niezbedne informacje o stanie urzadzen, np.
komunikaty o btedach lub innego typu sytuacjach awaryjnych. Istnieje takze mozli-
wos$¢ przekazywania fragmentéw kodu programu, a wiec daleko idaca rekonfigura-
cja funkcji poszczegdlnych przetwornikéw. Przyktadem moze by¢ sterowanie $wia-
thami ulicznymi wykorzystujgce dane o natezeniu ruchu z poszczeg6lnych kierun-
kéw. Stacje mogg wowczas przesyta¢ informacje o natezeniu ruchu oraz komunikaty

o blokowaniu sie skrzyzowarn. Odpowiednie wykorzystanie takich danych powinno
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zwiekszy¢ przepustowos¢ gtéwnych ciggéw komunikacyjnych przez kierowanie
samochoddéw trasg alternatywng lub wyprowadzenie "korkéw" poza miasto.

System zbierania danych w medycynie. Liczne urzgdzenia pomiarowe, stosowane
do badania i rejestrowania stanu chorych, emitujg silne zaktécenia elektromagne-
tyczne wptywajgce niekorzystnie na parametry transmisji przewodami elektrycznymi
czy przez fale radiowe. Poniewaz stacje sieci sa w tym przypadku nieruchome,
mozna zastosowaé transmisje z uzyciem podczerwieni.

tacznos$¢ pomiedzy urzedami w duzych miastach. Zdarza sie, ze zapewnienie tgcz-
nosci przewodowej pomiedzy dwoma bliskimi budynkami w centrum miasta wymaga
prowadzenia kabli drogami okreznymi. Spowodowane jest to istnieniem réznorod-
nych przeszkdéd, jak np. sie¢ gazowa czy wodno-kanalizacyjna, a takze tory tram-
wajowe. Wydtuzanie potgczen wplywa niekorzystnie na parametry' transmisji, ob-
nizajgc jakos$¢ sieci ijej niezawodno$¢, a takze zwieksza koszty instalacji. Wyko-
rzystanie tgczy bezprzewodowych jest bardzo prostym i eleganckim rozwigzaniem
tego problemu, szczegdlnie gdy poszczegdlne stacje moga "widzie¢ sie" wzajemnie.
Mozna wowczas wykorzysta¢ zaréwno fale radiowe, jak i podczerwien.

Systemy obstugi w duzych magazynach lub domach towarowych. Elektroniczne kasy
fiskalne, rozpoznajace rodzaj towaru na podstawie np. kodéw paskowych, musza
mie¢ do dyspozycji dane dotyczace cen poszczeg6lnych artykutéw. W przypadku
zmiany ktérej$ ceny informacja o tym fakcie moze zosta¢ rozestana do wszystkich
kas jednoczes$nie. Ze wzgledu na nieruchomos¢ stacji korzystne jest uzycie podczer-
wieni jako medium transmisyjnego.

System monitorowania przewozu materiatdw i substancji niebezpiecznych. Cieza-
réwki, transportujace tego typu materiaty, wysytajg sygnaty identyfikacyjne, umo-
zliwiajgce precyzyjna lokalizacje poszczeg6lnych pojazdéw. Ze wzgledu na wielko$é¢
obszaru monitorowania (praktycznie caty kraj lub nawet kontynent) oraz nieograni-
czone mozliwosci poruszania sie stacji, jedynym rozwigzaniem jest zastosowanie
tagcznosdci satelitarnej. Jako ciekawostke mozna przytoczyé fakt wykorzystywania
tego typu rozwigzan w armii Stanéw Zjednoczonych do celéw lokalizacji zotnierzy,

z ktoérych kazdy wyposazony jest w nadajnik.

W chwili obecnej obserwuje sie szybki rozw6j sprzetu i oprogramowania pozwalajgcego

tworzy¢ sieci bezprzewodowe wewnatrz budynkéw (WIN, Wireless In-building Network)

[2]. Sie¢ taka sktada sie zazwyczaj z pojedynczej stacji sterujgcej (Control Module) i stacji

uzytkownikéw (User Module) [3], Kazda z tych stacji moze by¢ takze dotgczona do seg-

mentu sieci przewodowej. Stacje uzytkownikéw komunikuja sie ze sobg tylko za posrednict-

wem stacji sterujgcej, ktérej zasieg (w przypadku transmisji radiowej) okresla rozmiary

tzw. mikrokomérki sieci. Sasiednie mikrokomérki muszg korzysta¢ z réznych kanatéw
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radiowych; niemniej jednak struktura budynku ogranicza zasieg stacji, totez sieci pracujace
na roznych pietrach moga pracowa¢ w tym samym kanale bez wzajemnego zaktdcania.
Parametry uzytkowe sieci sg zblizone do parametréw przewodowych sieci lokalnych.

Inne zastosowanie mediéw bezprzewodowych to tzw. mosty bezprzewodowe, umozli-
wiajace potgczenie ze sobg kilku odlegtych segmentow przewodowej sieci lokalnej. Ogdlny
przeglad rozwigzan stosowanych w bezprzewodowej transmisji danych zawarty jest w [4],

2. Charakterystyka fal radiowych jako medium

transmisyjnego

Podczas projektowania cyfrowego systemu radiokomunikacyjnego nalezy uwzglednié
cechy charakterystyczne fal radiowych, w szczeg6lnosci za$ réznice miedzy transmisjg
radiowg a przewodowa. Jest to konieczne w celu lepszego wykorzystania medium radiowe-

go, a wiec i uzyskania mozliwie dobrych parametrow transmisji.

2.1. Struktura cyfrowego systemu radiokomunikacyjnego

W celu wykorzystania fal radiowych jako medium stuzacego transmisji danych cyfro-
wych niezbedne jest przetworzenie tych danych na posta¢ akceptowalng dla systeméw trans-
misyjnych [5], Przetworzenie to, podobnie jak dla "tradycyjnej" transmisji analogowej,
oparte jest na technice modulacji, przy czym w cyfrowych systemach tacznosci wykorzystu-
je sie inne metody modulacji. Sygnat wyjsciowy z modulatora przekazywany jest do nadaj-
nika (rys. 1), skad, poprzez odpowiednie medium transmisyjne (w tym przypadku fale
radiowe), trafia do odbiornika. W celu wyodrebnienia, z uzyskanego przebiegu, przesyta-
nych danych stosuje sie demodulator, skladajacy sie z detektora i uktadu decyzyjnego.
Mozliwe sg dwa rodzaje detekcji:

- detekcja koherentna, wymagajaca sinusoidalnego sygnatu odniesienia, zsynchronizo-

wanego w fazie i czestotliwo$ci z odebranym sygnatem nosnym,

- detekcja niekoherentna, nie wymagajgca takiego sygnatu.

Zadaniem uktadu decyzyjnego (tzw. synchronizatora elementowego) jest zdekodowanie

zdemodulowanego sygnatu i przeksztatcenie go w ciagg bitéw danych.
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Rys. 1. Schemat cyfrowego systemu radiokomunikacyjnego
Fig. 1. Diagram of digital radio communication system

2.2. Modulacja w cyfrowych systemach radiokomunikacyjnych

Modulacja jest to modyfikacja przebiegu nosnego wielkiej czestotliwosci za pomoca
sygnatu informacyjnego malej czestotliwosci (sygnatu w pasmie podstawowym). Fala no$na

jest opisana réwnaniem:

S = ¢ (OsiMTrtO+S««] @
gdzie:
S(t) — modulowany sygnat nosny,
A(t) - amplituda,
/(i) - czestotliwose¢,
4>(f) - faza.

W zalezno$ci od tego, ktéry z parametréw przebiegu nosnego jest modyfikowany sygna-
tem informacyjnym, wyrdznia sie modulacje amplitudy (AM), czestotliwo$ci (FM) lub fazy
(PM). W cyfrowych systemach radiokomunikacyjnych wystepujg dwa etapy modulacji [e].
Pierwszy z nich to modulacja cyfrowa, w ktérej modyfikowany parametr przybiera tylko
pewne okre$lone wartosci. Proces ten wykonywany jest przez modem, na wyjsciu ktérego
pojawia sie zmodulowana fala podnos$na. Drugi etap to modulacja analogowa przebiegu
nosnego wielkiej czestotliwos$ci falg podnosng, odbywajgca sie w nadajniku. Nalezy zwrécic
uwage na fakt, ze przed wykorzystaniem sygnatu informacyjnego w procesie modulacji
moze on zosta¢ poddany filtracji, korekcji lub innym przeksztalceniom w celu poprawy
parametréw systemu, np. ograniczenia szerokosci pasma.

W celu zwiekszenia szybkos$ci bitowej przy niezmienionej szybkos$ci modulacji stosuje

sie modulacje wielowarto$ciowe (np. 4-, 8- lub 16-wartoSciowe) zamiast binarnych (2-war-
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(o$ciowych). W metodach tych czesto stosowana jest modulacja mieszana, bedgca kom-

binacjg dwdch podstawowych metod modulacji. Modulacja wielowarto$ciowa, ze wzgledu

na wieksza liczbe rozr6znialnych standéw sygnatu, a wiec i mniejszg odporno$¢ na biedy,

wymaga jednak lepszego toru transmisyjnego.

Typ

AM

FM

PM

AM/PM

Wzgledne szybkosci wybranych metod modulacji

Metoda modulacji

OOK (kluczowanie amplitudy) - detekcja koherentna
QAM (4-wartosciowa modulacja amplitudy)
QPR (4-warto$ciowa modulacja o cze$ciowej odpowiedzi)

FSK (kluczowanie z przesuwem czestotliwosci) - detekcja
niekoherentna

CP-FSK (kluczowanie z przesuwem czestotliwo$ci o ciagtej
fazie) —detekcja niekoherentna

MSK (szybkie kluczowanie z przesuwem czestotliwosci)

DE-MSK (szybkie kluczowanie z przesuwem czestotliwosci
kodowane réznicowo)

BPSK (binarne kluczowanie z przesuwem fazy) —detekcja
koherentna

DE-BPSK (binarne kluczowanie z przesuwem fazy kodowane
réznicowo)

DPSK (réznicowe kluczowanie z przesuwem fazy)
QPSK (4-wartoSciowe kluczowanie z przesuwem fazy)

DQPSK (réznicowe 4-wartosciowe kluczowanie z przesuwem
fazy)

8-$ PSK (s-wartosciowe kluczowanie z przesuwem fazy) -
detekcja koherentna

16-$ PSK (16-wartosciowe kluczowanie z przesuwem fazy) -
detekcja koherentna

16-$ APK (16-wartosciowe kluczowanie z przesuwem ampli-
tudy i fazy)

Tabela 1

Szybkos¢
[bit/s/Hz]

0.8
1.7
2.25

1.9

1.9

2.9

3.1
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2.3. Dobdr parametrow systemu radiokomunikacyjnego

Projektujac cyfrowy system radiokomunikacyjny nalezy dokona¢ wyboru czestotliwosci
nosnej oraz szeroko$ci pasma. Wptyw na te czynniki ma rodzaj modulacji, w szczeg6lnosci
za$ jej szybko$¢ oraz pozgdana szybkos$¢ transmisji. Kazda metoda modulacji charakteryzuje
sie maksymalng liczbg bitéw przesytanych w jednostce czasu przy okreslonej czestotliwosci.
Tabela 1 podaje te warto$¢ dla najczesciej uzywanych metod modulacji.

Kolejnym istotnym parametrem jest moc nadajnika. Zalezy ona przede wszystkim
od pozadanego zasiegu transmisji, lecz takze od uksztattowania terenu, na ktérym planuje

sie rozmieszczenie sieci radiowej, oraz parametrow stosowanych anten.

2.3.1. Dobdr czestotliwosci nosnej i szerokosci pasma
Majac dana zadang szybkos$¢ transmisji R oraz wzgledng szybko$¢ wybranej metody
modulacji Vm, mozna wyznaczy¢ czestotliwo$¢ nosng/zgodnie z ponizsza zaleznoscia:

/= )
m

Z kolei szeroko$¢ pasma w uzalezniona jest od zgdanej szybkosci transmisji i, zgodnie

z twierdzeniem Nyquista [5], okre$lona jest zaleznoscig:

Szeroko$¢ pasma, wyliczona wedtug powyzszego wzoru i wyrazona w hercach, teoretycznie
wystarcza do przestania R bitéw na sekunde. Jest ona zwana szerokos$cig Nyauista. W prak-
tyce jednak, ze wzgledu na obecno$¢ szuméw, liczba bitéw, jakg mozna przesia¢ w jednost-

ce czasu, wynosi:

R PrJa = W 'log2
gdzie:
S - $rednia moc sygnatu,
N - $rednia moc szumu.

Zalezno$¢ powyzsza, wyprowadzona przez Shannona, jest prawdziwa dla optymalnego
kodu Shannona, zapewniajgcego pomijalnie matg stope btedu oraz swobodny dobér mocy
sygnatu, roztozonej réwnomiernie w catej szeroko$ci pasma. Kod ten nie jest mozliwy
do zrealizowania w praktyce, a wiec osiggalna szybko$¢ transmisji jest jeszcze nizsza.

Oczywiscie, ze wzgledu na przyjete w radiofonii zatozenia, nie jest mozliwy swobodny
dobér czestotliwosci nosnej oraz szerokosci pasma transmisji. Przepisy dotyczace mozliwo$-

ci doboru tych parametréw zawarte sg w ustawie o radiofonii i telekomunikacji.
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2.3.2. Zakresy czestotliwos$ci w systemach cyfrowych

Wiasciwosci fal elektromagnetycznych, w tym radiowych, zalezg od ich czestotliwosci.
Ze wzgledu na duzg liczbe stacji nadajacych w zakresie fal dtugich i $rednich (o czestotli-
wosciach ponizej 3 MHz), istniejg duze ograniczenia na szeroko$¢ pasma [7], Z tego powo-
du do wykorzystania pozostajg jedynie fale krotkie (3 h- 30 MHz) i ultrakrétkie (powyzej
30 MHz).

Fale krotkie pozwalajg na uzyskanie duzych zasiegéw, obejmujacych nawet cata kule
ziemska [s], ¢Niestety, propagacja fal krotkich silnie zalezy od pory dnia i roku, dlatego tez
do tagcznoséci dziennej wykorzystuje sie na og6t inne zakresy niz do tgcznosci w nocy.
Ponadto, ze wzgledu na wielodrogowo$¢ propagacji, sygnat radiowy podlega ré6znorodnym
zanikom, w wyniku ktérych powstajg m. in. strefy milczenia, w ktérych odbiér jest nie-
mozliwy, podczas gdy przed i za takg strefg tacznos$é jest mozliwa. W zwigzku z ciagly
zmiennoscig parametréw facza na falach krétkich do #gcznosci cyfrowej lepiej nadaja sie
fale ultrakrotkie.

2.3.3. Dob6r mocy nadajnika

W przypadku fal ultrakrétkich (30 -+ 1000 MHz), najczesciej stosowanych w radiowej
tacznosci cyfrowej ze wzgledu na korzystniejsze niz w przypadku fal krétkich parametry
transmisji, wystepuje tzw. przyziemna propagacja fal (rys. 2). W propagacji tej, procz
zjawisk rozpraszania i pochtaniania fal, duze znaczenie majg zjawiska odbicia, dyfrakcji
i refrakcji. Thumienno$¢ trasy przyziemnej jest znacznie wieksza niz trasy wolnoprzestrzen-
nej, a ponadto jest silnie zalezna od rodzaju terenu. Ostatni czynnik ma szczeg6lne znacze-

nie zwlaszcza dla sieci mobilnych.

Rys. 2. Trojsktadnikowy model propagacji przyziemnej przedhoryzontowej
Fig. 2. Three-component model of direct before-horizon propagation

Bezinterferencyjny zasieg uzytkowy [9] jest to taka odlegto$¢ pomiedzy nadajnikiem
a odbiornikiem, przy ktérej przecietny sygnat odbierany ma moc réwng rzeczywistej czu-
tosci odbiornika (Po min). Zasieg ten zalezy nie tylko od mocy nadajnika, lecz takze od pa-

rametréw anten (zysk energetyczny) oraz uksztatltowania terenu, ktére z kolei wplywa
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na ttumiennos$¢ trasy. Ogdlnie, zasieg uzytkowy duzwigzany jest z mediang mocy sygnatu

odbieranego nastepujaca zaleznoscia:

POnu.n = PI'_'&I'}GO (5)
gdzie:
P,, - moc nadajnika,
G,, - zysk energetyczny anteny nadajnika,
Go - zysk energetyczny anteny odbiornika,
L(dJ —ttumienno$¢ trasy jako funkcja zasiegu (odlegtosci).

Rozwiazanie tego réwnania wzgledem dupozwala na wyznaczenie zasiegu uzytkowego.
Dla tras przedhoryzontowych, tzn. takich, dla ktérych odlegto$¢ transmisji nie przekra-
cza horyzontu radiowego (czyli kiedy stacje "widzg sie" wzajemnie), przy czestotliwosciach

nie wiekszych niz 100 MHz, ttumienno$¢ okreslona jest wzorem [9]:

1*0 ® «a
h\hz

gdzie h, i h2 sg skorygowanymi wzniesieniami anten odpowiednio nadawczej i odbiorczej
(rys. 2), zaleznymi od rodzaju polaryzacji (pozioma lub pionowa) i parametrow elektrycz-
nych (przenikalno$¢ elektryczna, konduktancja wasciwa) gruntu.

Dla czestotliwo$ci powyzej 100 MHz, ze wzgledu na wzrost tlumienno$ci wraz
ze wzrostem czestotliwo$ci nosnej, stosuje sie oszacowanie wzorem Egli [9]:

L(duy[dB] = ss + 40logd [km] - 20log(/t,[m]/tQ[m]) + 20log/[MHz] (?)

lub Grzybkowskiego [9]:
Z.(du[dB] s 100 + 40logdulkm] - 20log(AHm]/to[m]) + 10log/[MHz], (8)

Ttumiennos$¢ trasy mozna takze wyznaczy¢ na podstawie wykreséw Okumury, okresla-

jacych poprawke, jaka nalezy doda¢ do wyliczonej ttumienno$ci wolnoprzestrzennej [9]:

W=~ ©

gdzie Xjest dtugoscig fali nosnej. Wykresy podstawowe, wykonane dla prawie gtadkiego
terenu miejskiego, uzupetnione sg o wykresy okreslajagce poprawke ze wzgledu na wzniesie-
nie anteny nadawczej i odbiorczej oraz typ terenu.

Dla tras pozahoryzontowych, jak dotychczas, nie znaleziono opisu analitycznego thu-
miennoSci, dlatego tez stosuje sie opracowane przez CCIR krzywe medianowe [9]. Poniewaz
empirycznie wykazano, iz ttumienno$¢ pozahoryzontowa zalezy gtdwnie od czestotliwosci

i odlegtosci, za$ tylko nieznacznie od wzniesienia anten, przyjmuje sie zaleznos¢
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Lc[dB] = L[dB] - AL[dB] (10)

w ktorej L oblicza sie ze wzoru:

L[dB] s 120 + 40logrfkm] - 201og(/'1[m]/tz2[m]) V)

natomiast AL(f,d) odczytuje sie z nomogramu Bullingtona, okreslajgcego poprawki poza-
horyzontowe do wzoréw przedhoryzontowych dla propagacji przyziemnej [9],

Oprocz zasiegu uzytkowego nadajnik charakteryzuje sie takze zasiegiem zaktdceniowym,
czyli odlegto$ciag, w ktorej zakidcana jest praca innych nadajnikéw wykorzystujacych ten
sam kanat radiowy. Zasieg ten jest na og6t 1.5 s 2 razy wiekszy od zasiegu uzytkowego.
Z kolei interferencja pochodzaca od innych nadajnikéw uwzgledniona jest w koncepcji
zasiegu ograniczonego interferencjg. Szczegétowe rozwazania na ten temat mozna znalez¢
w literaturze [9], W praktyce obliczenia teoretyczne stuzg jedynie do orientacyjnego wy-
znaczenia mocy nadajnika. Silna zalezno$¢ zasiegu od ksztattu terenu powoduje bowiem, iz
styszalno$¢ stacji w réznych kierunkach moze by¢ trudna do przewidzenia. Dlatego tez
konieczne jest prébne uruchomienie nadajnika i empiryczne sprawdzenie, czy w pozgdanych
miejscach istnieje zadowalajgca jako$¢ odbioru. Uzyskane w ten sposéb dane stuzg nastep-
nie do korekty mocy nadajnika. Nalezy takze zaznaczy¢, iz nadajnik powinien posiada¢

pewng rezerwe mocy, ktéra pozwala zapobiec zerwaniu transmisji wskutek zanikéw fal.

2.4. Systemy radiowe z widmem rozproszonym

Metoda modulacji z widmem rozproszonym (ang. Spread Spectrum), w ktérej szeroko$é
pasma przesytanego sygnatu jest znacznie wieksza niz wymagana dla przestania informacji
w pasmie podstawowym [5], charakteryzuje sie nastepujagcymi zaletami w stosunku do kla-
sycznych metod modulacji [9]:

- utrudnione jest wykrywanie i rozpoznawanie takich sygnatéw oraz przechwytywanie

transmitowanej informaciji,

- sygnat ma wysoka odporno$é na zaktécenia,

- mozliwa jest praca we wsp6lnym kanale przy niskich mocach nadajnikow.

W celu transmisji sygnatu o poszerzonym widmie wykorzystuje sie szerokopasmowy,
pseudolosowy przebieg rozpraszajacy. Jest on wprowadzany wraz z przesytanym sygnatem
na wejscie modulatora zaréwno w nadajniku, jak i w odbiorniku. Istnieje kilka metod roz-
praszania sygnatu [5, 9]:

- bezposrednia modulacja sygnatu pseudolosowym przebiegiem szerokopasmowym

(ang. Direct Sequence),
- przeskoki czestotliwos$ci nosnej (ang. Frequency Hoping),

- przeskoki w czasie (ang. Time Hoping),
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- szerokopasmowa, liniowa modulacja czestotliwo$ci (ang. Linear Frequency
Modulation).

W ielodostep uzyskuje sie metodami [5]:

- rozdzialu kodowego (Code Division Multiple Access), w ktérym réznym stacjom
przyporzadkowuje sie rbézne przebiegi rozpraszajace, dzieki czemu uzyskuje sie
zwiekszenie liczby kanatéw,

- rozdziatlu czasowego (Time Division Multiple Access), w ktérym stacje nadajg na-

przemiennie we wsp6lnym kanale.

2.5. Synchronizacja

Zapewnienie prawidtowego odbioru nadawanych sygnatéw wymaga zsynchronizowania
odbiornika z nadajnikiem [5], W przypadku systeméw radiokomunikacyjnych proces syn-
chronizacji przebiega w kilku etapach:

- synchronizacja przebiegu no$nego (w przypadku demodulacji koherentnej),

- synchronizacja zegara odbiornika z odebranym strumieniem danych cyfrowych

(synchronizacja elementowa),

- synchronizacja stowa, ramki lub pakietu (w zaleznosci od systemu).

Synchronizacja przebiegu nosnego realizowana jest najczesciej w oparciu o uktady petli
fazowej PLL (Phase Lock Loop). Uklady te zapewniajg dostrojenie sie do fazy sygnatu od-
bieranego poprzez $ledzenie przebiegu nosnego [5],

Synchronizacja elementowa (bitowa) zapewnia rozpoznawanie wartosci bitu we wiasci-
wym momencie. NajczesSciej spotykang metodg uzyskiwania synchronizacji jest stosowanie
kodowania samosynchronizujgcego. Przebieg danych zakodowany takg metoda zawiera tak-
ze informacje pozwalajacg na wydzielenie impulséw zegara. Przyktadem takiego kodu jest
kod RZ (Return to Zero) lub Manchester. W przypadku odbioru sygnatéw zaszumionych
mozna postuzy¢ sie filtrami pasmowymi lub uktadami petli fazowej [5].

Synchronizacja ramki jest konieczna w celu prawidtowego rozpoznania poczatku i konca
ramki, oczywiscie pod warunkiem, ze uzyskana jest synchronizacja elementowa (btgd syn-
chronizacji elementowej, np. zgubienie lub powielenie bitu danych, powoduje btad synchro-
nizacji ramki). Najczeséciej synchronizacje ramki uzyskuje sie poprzez wprowadzenie spe-

cjalnych ciggéw bitowych, ktére nie wystepujag w ciggu danych (przezroczysto$¢ protokotu).
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2.6. Propagacja sygnatow radiowych wielkiej czestotliwosci

Do tworzenia sieci bezprzewodowych stosuje sie najczesciej urzagdzenia pracujace w za-
kresie od kilkuset MHz do kilkunastu GHz. Przy takich czestotliwo$ciach fale radiowe
zachowujg sie podobnie jak promienie $wietlne [10], tzn. ulegaja odbiciom, zatamaniom,
rozproszeniu i blokowaniu przez rézne obiekty, np. budynki czy przedmioty wewnatrz
budynkéw. Transmisja radiowa napotyka wowczas nastepujace problemy:

- zaniki chwilowe, spowodowane np. poruszaniem sie ludzi lub przedmiotéw lub

krétkotrwatymi zaktéceniami elektromagnetycznymi,

- zaniki, wywotane docieraniem do odbiornika fal r6znigcych sie w fazie (fale w prze-

ciwfazie wygaszajg sie¢ wzajemnie), np. prostej i odbitej (rozproszenie lokalne),

- rdznice w czasie propagacji fal zmierzajgcych do odbiornika r6znymi drogami, np.

wprost i po wielokrotnym odbiciu (rozproszenie op6znienia, ang. delay spread)

Analize efektéw propagacji wielodrogowej przeprowadzono w [9]. W celu zapobiezenia
efektom propagacji wielodrogowej stosuje sie nastepujace metody [10]:

- wyréwnywanie adaptatywne, polegajace na wprowadzaniu witasnego "echa" o tak

dobranej amplitudzie i fazie, aby wyeliminowaé¢ sygnaty odbite,

- rozpraszanie widma sygnatu (punkt 2.4), pozwalajgce na wyeliminowanie efektéw

rozpraszania lokalnego,

- stosowanie odpowiednich zbiorczych anten kierunkowych.

Podczas projektowania sieci radiowych i analizy drég sygnatdw mozna wykorzystac
technike $ledzenia promieni (ray tracing). Podejscie takie opisane jest w [11], Zbiorcze

podsumowanie tej problematyki zawarte jest w [12].

3. Istniejace systemy transmisji bezprzewodowej

Zapewnienie bezbtednej transmisji miedzy wieloma stacjami sieci wymaga zaopatrzenia
przesytanych danych w dodatkowe informacje, jak np. adres nadawcy i odbiorcy czy suma
kontrolna. Dane sg wéwczas dzielone na fragmenty, zwane pakietami lub ramkami, ktérych

specyfikacja zawarta jest w protokole transmisji.

3.1. Podziat systemow transmisji bezprzewodowej

Wsréd spotykanych obecnie systeméw transmisji bezprzewodowej mozna wyréznié

nastepujace grupy [4]:
- cyfrowa telefonie komérkowg (np. GSM),
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- cyfrowe telefony bezprzewodowe (np. DECT),

- bezprzewodowe sieci lokalne (projekty standardéw IEEE 802.11, HIPERLAN,
IrDA),

- mobilne sieci rozlegle (np. Mobitex, ARDIS, RD-LAP),

- sieci rozlegle stacjonarne (np. Aloha).

3.2. Telefonia cyfrowa

Wsréd telefonéw cyfrowych mozna wyrézni¢ telefony komérkowe, zapewniajace tacz-
no$¢ na duzym obszarze, oraz bezprzewodowe, umozliwiajgce tgczno$¢ lokalng. Zostaty
one stworzone z mys$lag o komunikacji gtosowej, umozliwiajg jednak transmisje danych
cyfrowych nawet ze znacznymi predkos$ciami (do ok. 500 kb/s). Jako przyktadowe systemy

telefonii cyfrowej mozna wymieni¢ GSM oraz DECT.

3.2.1. System komérkowy GSM

GSM (Global System for Mobile communication) [9, 13] jest europejskim standardem
cyfrowej telefonii komorkowej, wprowadzanym obecnie rowniez w Polsce. Podstawowym
przeznaczeniem systemu jest tgczno$¢ foniczna, jednak umozliwia on przesytanie danych
cyfrowych z predkoscig 9.6 kb/s.

Dla przesytu od stacji ruchomych do stacji bazowych wykorzystywane jest pasmo
890 -r 915 MHz, za$§ w przeciwnym kierunku 935 -+- 960 MHz (istnieje takze wersja pra-
cujgca w pas$mie 1.8 GHz - DCS 1800). W celu uzyskania wielodostepu stosowana jest
kombinacja metod podziatu czasu i czestotliwosci. Pasmo o szeroko$ci 25 MHz podzielone
jest na 124 kanaty o szeroko$ci 200 kHz. Kazdej stacji bazowej przyporzadkowany jest
przynajmniej jeden kanat, ktéry nastepnie dzielony jest czasowo pomiedzy stacje ruchome.

Podziat czasowy kanatu reprezentowany jest jako wieloramka (multiframe) o czasie
trwania 120 ms. Jest ona podzielona na 26 ramek o réwnej dtugosci, z ktérych 24 uzywane
sa do przesytania danych lub mowy, a pozostate do celéw sterowania. Kazda ramka jest
nastepnie podzielona na s okreséw wymiatania (burst period), podczas trwania ktérych
poszczeg6lne stacje posiadajg dostep do tjcza.

Mowa kodowana jest cyfrowo z szybkos$cig 13 kb/s z wykorzystaniem koderéw liniowo-
predykcyjnych. Pasmo przenoszenia wynosi 3.3 kHz, a czestotliwo$¢ prébkowania s kHz.
Strumien bitébw wyposazony jest w informacje umozliwiajgcg korekcje biedéw, dodang
z kodera konwolucyjnego. Uzyskany w ten sposéb cigg bitéw dzielony jest na fragmenty
o dtugosci 57 bitéw i po uzupetnieniu w niezbedng informacje sterujacg poddawany modula-
cji metodg GMSK z szybko$cig 270.8 kb/s.
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3.2.2. System DECT

System DECT (Digital European Cordless Telecommunications) [14, 15] jest standar-
dem cyfrowej telefonii bezprzewodowej, zapewniajgcym #aczno$¢ na stosunkowo krétkie
odlegtosci. System ten zawiera elementy telefonii komdérkowej, np. mechanizm przetgczania
stacji (handover). Précz komunikacji glosowej mozliwa jest takze transmisja danych cyfro-
wych z szybkos$ciami z przedziatu 24 -r 552 kb/s. Rozwazana jest mozliwo$¢ wspoétpracy
systeméw DECT i GSM.

DECT pracuje w zakresie czestotliwosci 1.88 -r 1.9 GHz. Pasmo to podzielone jest
czestotliwosciowo na 10 kanatdéw o szerokosci 1728 kHz, z ktérych kazdy dzielony jest
na 12 przedziatéw czasowych w kazdym z kierunkéw, co daje w sumie 120 kanatéw duple-
ksowych lub 240 simpleksowych. Dwukierunkowo$¢ tgcza uzyskuje sie metoda podziatu
czasowego (Time Division Duplex). Przydziat kanatéw jest dynamiczny, mozliwe jest tez
przyporzadkowanie kilku przedzialéw jednej stacji, dzieki czemu wybrane stacje moga
nadawac z wiekszg szybkoscia.

Mowa jest kodowana cyfrowo z szybkoscig 32 kb/s z wykorzystaniem adaptatywnej,
réznicowej modulacji kodowo-impulsowej (Adaptive Differential Pulse Code Modulation).
Strumien bitéw, wyposazony w informacje sterujace, modulowany jest metodg GFSK
z predkoscig 1152 kb/s.

Moc nadajnika w systemie DECT wynosi do 250 mW, co zapewnia zasieg transmisji

rzedu 100 m w przestrzeni otwartej i 30 5 50 m wewngatrz budynkéw.

3.3. Mobilne sieci rozlegte

Mobilne sieci rozlegte posiadajg strukture zblizong do telefonii komdérkowej i dzieki
temu zapewniajg duzy zasieg transmisji oraz swobodne poruszanie sie stacji. Predkos¢
transmisji jest jednak niska i nie przekracza 20 kb/s. Jako przykiady mobilnych sieci roz-

legtych mozna wymieni¢ systemy Mobitex oraz RD-LAP.

3.3.1. System Mobitex

System Mobitex szwedzkiej firmy Ericsson [16] powstat jako cyfrowy system komuni-
kacyjny matej szybkosci (1.2 kb/s) z mozliwos$cia przesytu mowy, zostat jednak rozbudowa-
ny i obecnie umozliwia transmisje przy szybkosci s kb/s. Informacje przesytane sg pakieto-
wo, bez fgcznosci w czasie rzeczywistym [9]. Istotng cechg jest mozliwo$¢ dowolnej konfi-
guracji systemu abonenta z wykorzystaniem urzgdzen systemu Mobitex. £gcznos$¢ w syste-
mie Mobitex jest obecnie dostepna w Polsce dzigki ustugom Telbanku.

Struktura systemu Mobitex jest zblizona do struktury telefonii komérkowej. Sktadaja sie

na nig stacje ruchome i bazowe oraz centrale obszarowe. tgczno$¢ pomiedzy centralami
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jest przewodowa z szybkoscig do 64 kb/s. Komunikacja pomiedzy stacjami ruchomymi
i bazowymi odbywa sie w pasmie 800 MHz, w kanatach o szerokos$ci 12.5 kHz, z wyko-

rzystaniem modulacji GMSK.

3.3.2. Protok6t Motorola RD-LAP

Protok6t RD-LAP {Radio Data Link Access Procedure) [17] stosowany jest w komuni-
kacji pomiedzy stacjami ruchomymi, potaczonymi w sie¢ komoérkowsq. tacznos$¢ pomiedzy
stacjami odbywa sie za posrednictwem stacji bazowej (jednej w kazdej podsieci). Wyko-
rzystywana jest transmisja waskopasmowa z kwadraturowg (4-poziomowga) modulacja czes-
totliwosci w preferowanym zakresie powyzej 400 MHz. Szeroko$¢ pasma wynosi 25 kHz
dla szybkosci 19200 b/s i 12.5 kHz dla 9600 b/s.

Podobnie jak w systemie Aloha, wykorzystywane sg dwie czestotliwosci, jedna
dla transmisji ze stacji lokalnych (strumien wchodzacy), a druga dla transmisji ze stacji
centralnej (strumieA wychodzacy). Stacje lokalne dziatajg w trybie half-duplex, natomiast
stacja centralna w trybie full-duplex.

StrumieA wychodzacy podzielony jest na szczeliny czasowe, z ktérych kazda sktada sie
z catkowitej liczby mikroszczelin. Mikroszczelina jest to cigg 22 (24 dla synchronizacji
ramki) symboli zakoriczonych symbolem stanu #acza (bezczynno$é, zajeto$¢ lub stan nie-
znany). Zajetos¢ oznacza, ze ktdéra$ ze stacji lokalnych nadaje, podczas gdy bezczynno$é
oznacza cisze na tgczu. Stan bezczynno$ci lub zajetosci tgcza sygnalizowany jest jedynie
na koncu szczeliny (stan nieznany oznacza zatem jedynie koniec mikroszczeliny).

Jezeli stacja lokalna ma ramke do wystania, przechodzi do stanu poszukiwania synchro-
nizacji ramki. Po wykryciu sekwencji synchronizujagcej odczekuje losowo wybrany czas
i czeka na koniec szczeliny czasowej w celu odczytania stanu gcza. Jezeli kanat jest zajety,
odczekuje losowo wybrany czas i ponawia prébe dostepu. Jezeli kanat jest wolny, ramka
jest nadawana. Brak zajetosci kanatu zaktada sie réwniez wtedy, gdy w zadanym czasie nie

zostanie wykryta sekwencja synchronizujaca.

3.4. Sieci rozlegle stacjonarne

Sieci rozlegte stacjonarne posiadajg parametry zblizone do sieci mobilnych, ale stacje

nie sg ruchome, mimo iz jest to mozliwe. Predko$¢ transmisji nie przekracza 20 kb/s.
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3.4.1. Sie¢ Aloha

Sie¢ Aloha [1] jest pierwszym znanym systemem transmisji radiowej. Zostat on opra-
cowany w roku 1971 na Uniwersytecie Hawajskim i uwazany jest obecnie za protoplaste
systeméw rozsiewczej transmisji pakietow.

W systemie Aloha wystepuje jedna stacja centralna oraz wiele stacji lokalnych. Stacje
lokalne moga sie tagczy¢ ze stacjg centralng, nie mogg natomiast komunikowaé sie ze sobg
bezposrednio. Stacja centralna posiada tgczno$¢ ze wszystkimi stacjami lokalnymi. Wyko-
rzystywane sag dwa oddzielne pasma czestotliwosci o szybko$ci transmisji 9600 b/s, jedno
dla transmisji od stacji lokalnych do centralnej ijedno w przeciwnym Kierunku.

Algorytm dostepu stacji lokalnych do tacza radiowego jest losowy z mozliwos$cig wysta-
pienia kolizji. Jezeli stacja lokalna ma pakiet do nadania, rozpoczyna transmisje niezaleznie
od stanu zajetos$ci tgcza. Kolizje nie sa w zaden sposéb wykrywane, dlatego tez konieczne
jest potwierdzenie poprawnego odbioru pakietu przez stacje centralng. Jezeli w okreslonym
czasie (zazwyczaj 200 - 1500 ms) potwierdzenie nie przyjdzie, powtarza sie transmisje
pakietu.

Algorytm dostepu stacji centralnej do tacza jest sterowany przez te stacje. Ze wzgledu
na konieczno$¢ mozliwie szybkiego wystania potwierdzenia poprawnego odbioru pakietu
wprowadzone sg dwie kolejki nadawanych pakietéw: jedna, o wyzszym priorytecie, dla po-
twierdzen ijedna dla "zwyklych" odpowiedzi stacji centralnej. Odbidr pakietu zawierajgce-
go taka odpowiedZz musi zosta¢ potwierdzony przez stacje lokalng, problemy moze jednak
stwarza¢ wykorzystanie do tego celu fgcza o dostepie losowym. Dlatego tez przyjeto nume-
racje pakietow wyjsciowych oraz nastepujacy algorytm: stacja centralna nie wys$le kolejnego
pakietu, dopoki nie odbierze potwierdzenia poprawnego odbioru pakietu poprzedniego.
Z kolei stacja lokalna, odbierajac nastepny pakiet, przyjmuje, ze jej potwierdzenie zostato
odebrane przez stacje centralng.

3.4.2. Sie¢ Packet Radio

Sie¢ Packet Radio [s] jest systemem amatorskiej komunikacji cyfrowej. Wykorzystywa-
ny jest tu protokét AX.25 [18], bedacy nieco zmodyfikowang wersjg protokotu X.25, dosto-
sowang do potrzeb komunikacji amatorskiej, tym niemniej spotykane sg profesjonalne roz-
wigzania lokalnych sieci bezprzewodowych, w ktérych wykorzystuje sie wtasnie protokot
AX.25 [6], Protokét ten definiuje warstwe 2 modelu 1SO, tzw. warstwe tgcza danych [1],

Wszystkie stacje, pomiedzy ktorymi istnieje tgcznos$¢, sa réwnoprawne, a wiec moga
bez przeszkéd porozumiewac sie ze sobg, o ile pozwala na to zasieg nadajnikéw. Komuni-
kacja odbywa sie z szybkos$cig 300 b/s na falach krétkich, 1200 b/s na falach ultrakrétkich
oraz 9600 56000 b/s w zakresie mikrofalowym [s]. Algorytm dostepu do #gcza jest ry-
walizacyjny, odbywajacy sie wedtug zasady CSMA/CD. Stacje moga rozpocza¢ nadawanie
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w dowolnej chwili, o ile tylko tacze nie jest zajete (brak podno$nych pochodzacych od in-
nych stacji). W przypadku wykrycia "obcej" podnosnej (co faktycznie oznacza wystapienie
kolizji) nadawanie jest przerywane, po czym stacja odczekuje losowo dobrany czas i pona-
wia prébe nadania pakietu.

Format pakietu wykorzystywanego w protokole AX.25 jest wzorowany na pakiecie
formatu I-IDLC [1], a jedyna réznica polega na tym, ze AX.25 posiada bardziej rozbudowa-
ne pole adresowe - pakiet moze zawiera¢ adresy nadawcy, odbiorcy oraz do o$miu prze-

kaznikoéw (stacji posredniczacych w transmisji).

3.5. Bezprzewodowe sieci lokalne

Bezprzewodowe sieci lokalne mogg w wielu przypadkach z powodzeniem zastapi¢ sieci
przewodowe, szczegOlnie jezeli jest wymagana np. szybka rekonfiguracja sieci. Oferuja one
duze szybkosci transmisji (powyzej 1 Mb/s), jednak poruszanie sie stacji, jakkolwiek czesto
mozliwe, jest mocno ograniczone, gtéwnie ze wzgledu na maty zasieg nadajnikow.

W chwili obecnej wielu producentéw oferuje $rodki do tworzenia sieci lokalnych [19).
Produkty te na og6t nie moga jednak ze sobg wspétpracowac i dlatego prowadzone sg obec-

nie prace nad standaryzacja transmisji bezprzewodowej w sieciach lokalnych.

3.5.1. Projekt standardu IEEE 802.11

IEEE 802.11 [20] jest opracowywanym obecnie standardem uniwersalnej tgcznosci bez-
przewodowej w sieciach lokalnych. Obejmuje on definicje warstwy fizycznej i liniowej
modelu odniesienia 1ISO. Przyjeto, ze predko$¢ transmisji jest nie mniejsza niz 1 Mb/s. Sie¢
moze by¢ stata (topologia gwiazdy) lub tymczasowa (topologia magistralowa).

Zdefiniowano trzy rodzaje warstwy fizycznej, w ktérych transmisja moze sie odbywac:

- w paSmie podstawowym z wykorzystaniem podczerwieni,

-z widmem rozproszonym metodg Direct Sequence,

-z widmem rozproszonym metodg Frequency Hoping.

Komunikacja radiowa moze odbywaé¢ sie w jednym z pieciu pasm czestotliwosci:
915 MHz, 1.9 GHz, 2.4 GHz, 5.2 GHz lub 5.8 GHz. Dla metody Direct Sequence przyjeto
11-elementowg sekwencje rozpraszajaca Barkera oraz réznicowg modulacje fazy (Differen-
tial Phase Shift Keying). Dla metody Frequency Hoping przyjeto czesto$¢ przeskokéw 2.5
na sekunde i modulacje GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying), okreslono takze 3 sek-
wencje przeskokéw i 79 czestotliwosci. W obu metodach zatozono szybko$¢ transmisji 1
lub 2 Mb/s przy niezmienionej szybkosci modulacji (dla 2 Mb/s stosowana jest modulacja

4-wartosciowa).
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Komunikacja w podczerwieni odbywa sie w zakresie 850 s 950 nm. Wykorzystywana
jest podczerwien rozproszona, co umozliwia przemieszczanie sie stacji, jednak rozwigzanie
to moze by¢ stosowane tylko wewnatrz budynkéw. Zasieg transmisji wynosi 10 + 20 m.
Przyjeto predkosci transmisji 1 lub 2 Mb/s oraz modulacje odpowiednio 16- lub 4-PPM
(Pulse Position Modulation).

Warstwa liniowa standardu IEEE 802.11 jest niezalezna od uzywanej warstwy fizycznej.
Algorytm dostepu do #acza jest rywalizacyjny, odbywajacy sie wedtug zasady CSMA/CA
(wykrywanie nosnej z unikaniem kolizji). Kazda stacja moze rozpocza¢ nadawanie w do-
wolnej chwili, jezeli tylko tgcze nie jest zajete. W przypadku zajetosci tacza stacja odczeku-
je losowo wybrany czas i ponawia prébe transmisji. Poniewaz nie jest mozliwe wykrycie
ewentualnych kolizji, po wysianiu ramki stacja czeka na przyjScie potwierdzenia popraw-
nego odbioru. Jezeli potwierdzenie nie przyjdzie, ramka jest retransmitowana po uptywie
losowo wybranego czasu.

W projekcie przewidziano mozliwo$¢ wysytania ramek o wyzszym priorytecie. W tym
celu postuzono sie tzw. zasadg superramki, zapewniajagcg waznym informacjom wolny

od rywalizacji dostep do tgcza.

3.5.2. Standard HIPERLAN

HIPERLAN (High Performance Radio Local Area Network) [21] jest projektem standar-
du radiowych sieci lokalnych o duzej przepustowosci. W chwili obecnej do wykorzystania
w systemie HIPERLAN przygotowane sa dwa zakresy czestotliwos$ci: 5.150 5.30 GHz
oraz 17.1 -r 17.3 GHz. W pierwszym z tych pasm szybko$¢ transmisji wynosi okoto
24 Mb/s, natomiast drugie powinno zapewni¢ szybko$¢ transmisji zgodng ze standardem
ATM (155 Mb/s).

Standard HIPERLAN umozliwia przesyt danych asynchronicznych lub o okreSlonym
czasie oczekiwania (time-bounded), z szybkosciami odpowiednio 1 + 20 Mb/s lub
64 -f 2048 kb/s. Zasieg transmisji wynosi 50 800 m, zaleznie od szybkoS$ci transmisji.
Dtugos¢ pakietu danych nie przekracza 16 KB.

W systemie HIPERLAN przewidziano mozliwo$¢ przekazywania pakietow (forwarding).
Oznacza to, ze stacje, znajdujgce sie poza swoim zasiegiem, moga sie réwniez komuniko-
waé, przesytajac pakiety za posrednictwem innych stacji. W tym celu zdefiniowano dwa
protokoty: Intra-HIPERLAN Forwarding, zapewniajacy przekazywanie wewnatrz podsieci,

oraz Inter-HIPERLAN Forwarding, umozliwiajagcy komunikacje miedzy podsieciami.
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3.5.3. Standard IrDA

Standard IrDA (Infrared Data Association) [22] precyzuje cechy urzadzen umozliwiaja-
cych transmisje z wykorzystaniem podczerwieni. Opisuje on warstwe fizyczng (IrSIR) i li-
niowg (IrLAP i IrLMP), a takze (opcjonalnie) emulacje standardowych fgczy typu RS-232C
albo Centronics przy uzyciu produktéw zgodnych ze standardem (IrCOMM), protokét
transportowy (IrTTP) i rozszerzenia technologii plug-and-play (IrPNP).

Predkos$¢ transmisji wynosi 2.4 kb/s do 4 Mb/s, a odlegto$¢ stacji co najmniej 1 m.
Jako medium wykorzystuje sie podczerwien skupiong o dtugosci fali 850 -i- 900 nm. Proto-
ko6t transmisyjny warstwy liniowej jest wzorowany na protokole HDLC i posiada identyczny
format i typy ramek.

W zalezno$ci od predko$ci transmisji obowigzujg rézne zasady kodowania sygnatow.
W zakresie 2.4 t 115.2 kb/s oraz dla predkosci 576 i 1152 kb/s stosowane jest kodowanie
RZI (Return to Zero Inverted), a dla predkosci 4 Mb/s stosuje sie kwadraturowa modulacje
pozycji impulsu (4PPM, Puise Position Modulation). Przezroczysto$¢ protokotu w poszcze-
gélnych zakresach uzyskuje sie odpowiednio metodg wstawiania bajtéw (byte stuffing),
wstawiania bitéw (bit stuffing) oraz przez wykorzystywanie zabronionych ciggéw bitéw jako
sekwencji sterujgcych.

Stacje posiadajg mozliwo$¢ negocjacji parametrow #acza, w szczegdélnosci predkosci
transmisji oraz rozmiaru pola danych. Wymiana informacji podczas negocjacji odbywa sie
z predkoscig 9.6 kb/s.

4. Problemy w transmisji radiowej

Cechy charakterystyczne fal radiowych wplywajg na parametry uzytkowe radiowych
systemdw transmisyjnych. Szczeg6lng uwage nalezy zwréci¢ na zaprojektowanie odpowied-
niego algorytmu dostepu do tacza oraz wyboru trasy, poniewaz ich efektywno$¢ ma znaczny

wplyW na przepustowos$¢ sieci.

4.1. Transmisja dwukierunkowa

Podstawowym ograniczeniem, wynikajacym bezposrednio z whasnos$ci sprzetu radiowe-
go, jest niemozno$¢ uzyskania transmisji w trybie full-duplex w pojedynczym pasmie czes-
totliwosci. Zastosowanie trybu half-duplex zmniejsza dwukrotnie praktyczng szybkos¢ trans-
misji. Ze wzgledu na duze czasy przetgczania stacji pomiedzy odbiorem a nadawaniem

(rzedu kilkudziesieciu do kilkuset milisekund), poréwnywalne z czasem transmisji pakietu,
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przy czestej zmianie kierunku transmisji spowolnienie to moze by¢ jeszcze wieksze. Nalezy
tez zwr6ci¢ uwage na fakt, ze uzyskanie duzych predkosci transmisji jest dos¢ trudne, gdyz
wymaga to wysokich czestotliwosci nosnych i duzej szerokosci pasma. Zw#aszcza ten drugi
warunek, ze wzgledu na obowigzujgce przepisy, znacznie ogranicza mozliwosci systemow

radiowych.

4.2. Dostep do tacza

W przypadku sieci o wiekszej ztozonosci problemem bedzie dobdr odpowiedniego al-
gorytmu dostepu do tgcza, szczegdlnie dla sieci zdecentralizowanych. W sieciach scentra-
lizowanych, w ktérych stacja centralna wprost wskazuje stacje, ktéra ma odpowiedzie¢,
trudno$¢ moze sprawic jedynie zapewnienie poprawnego odbioru pakietu pytania i odpowie-
dzi, co w praktyce sprowadza sie do wyboru trasy, i to tylko w systemach, w ktoérych nie
wszystkie stacje lokalne majg bezposrednie potaczenie ze stacjg centralng. W sieciach zde-
centralizowanych istnieje ryzyko interferencji w odbiorniku sygnatéw z dwéch lub wiecej
nadajnikéw, ktore znajduja sie poza swoim zasiegiem, a wiec nie "wiedzg", ze zaktocaja sie

wzajemnie.

4.3. Wyboér trasy

Kolejnym problemem wystepujagcym w sieciach radiowych jest dob6r odpowiedniego
algorytmu wyboru trasy. Jest to szczeg6lnie widoczne w przypadku sieci z ruchomymi
weztami, w ktérych widzialnoé¢ stacji ulega nieustannym zmianom, a zatem zmienia sie
takze konfiguracja sieci. Przy zatozeniu ze niekt6re stacje moga nie widzie¢ sie wzajemnie,
a wiec woéwczas, gdy moga one takze petni¢ funkcje przekaznikéw, konieczne jest odpowie-
dnio czeste sprawdzanie stanu potaczen miedzy poszczegdlnymi weztami i uaktualnianie
parametréw sieci.

W przypadku sieci radiowej, ktorej stacje pracujg jako przekazniki, w celu zwiekszenia
niezawodnosci sieci mozna przesyta¢ pakiety réznymi drogami. Ze wzgledu na witasciwosci
fal radiowych (rozchodzenie sie we wszystkich kierunkach) powstaje tu problem zbednego
powtarzania sie pakietow, ktére w efekcie znacznie zmniejsza przepustowos$¢ sieci. Nalezy
zatem wprowadzi¢ pewne reguty, ograniczajagce mozliwo$é retransmisji pakietu przez stacje
przekaznikowe. Przyktady algorytmdw wyboru trasy w sieci oraz ograniczania czasu zycia
pakietu zawarte sg w [1],

W pierwszym z nich pakiet zawiera licznik etapéw, ktéry jest dekrementowany
przez kazdy kolejny przekaznik. Wyzerowanie licznika powoduje zaniechanie dalszej re-

transmisji. Istotnym problemem jest tu wybdér poczatkowej wartosci licznika. Jezeli bedzie
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ona zbyt mata, niektére pakiety nie osiggna miejsca przeznaczenia, jesli zbyt duza —pakiety
bedg niepotrzebnie powielane w sieci. Aby ograniczy¢ powtarzanie pakietdw, kazda stacja
zapamietuje pewng liczbe odebranych pakietow (lub tylko ich czesci charakterystyczne, jak
np. adres nadawcy i odbiorcy, numer kolejny itp.) w kolejce typu FIFO, przy czym kazdy
pakiet natychmiast po odebraniu jest porbwnywany z zawartoScig kolejki i moze nastepnie
zostaé retransmitowany, jezeli nie jest kopig wczesniej odebranego i nadanego juz pakietu.
Wada tej metody jest duza liczba powtdrzen kazdego pakiem (kazda stacja odbiera go
od wszystkich "sasiednich" przekaznikéw), natomiast zaletg jest mozliwo$¢ dziatania sieci
w przypadku czestych zmian konfiguracji (zakres tych zmian ograniczony jest poczatkowg
wartoscig licznika etapéw). Moze by¢ zatem stosowana w sieciach ruchomych oraz tam,
gdzie silne zaktocenia powodujg przerwe w facznosci pomiedzy poszczegdlnymi stacjami.

Drugi algorytm wymaga znajomosci topologii sieci. Co pewien czas wysytane sg ze sta-
cji centralnej pakiety konfiguracyjne, w ktérych kazda stacja posredniczaca wpisuje swoj
identyfikator. Odpowiedzi wracajgce do stacji centralnej zawieraja zatem informacje o naj-
krotszej drodze do kazdej ze stacji. Wadg tej metody, zwiaszcza w sieciach mobilnych, jest
konieczno$¢ czestej aktualizacji topologii sieci, jak réwniez niewielka odpornos¢ na biedy.
W zasadzie wykrycie btedu transmisji (brak potwierdzenia odbioru) wymaga ponownej
rekonfiguracji sieci. Zaleta tej metody jest lepsze wykorzystanie kanatdw #gcznosci, ponie-
waz pakiety nie sg niepotrzebnie powielane.

Trzeci algorytm takze wymaga znajomosci topologii sieci, ale jest bardziej elastyczny.
Kazda stacja musi zna¢ odlegto$¢ mierzong w etapach do wszystkich pozostatych stacji, co
réowniez wymaga okresowej rekonfiguracji sieci. Stacja posredniczaca retransmituje pakiet
jedynie woéwczas, gdy jest blizej (lub nie dalej) miejsca przeznaczenia niz "poprzedni”
przekaznik. Algorytm ten wykorzystuje zawsze najkrotszg droge, jezeli jednak jest ich
kilka, to stacja docelowa otrzyma rowniez kilka egzemplarzy tego samego pakietu. Pogar-
sza to co prawda przepustowos$é sieci, ale zwieksza odporno$¢ na biedy. Ponadto, algorytm
ten moze by¢é wykorzystany dla bezpos$redniej facznosci pomiedzy stacjami lokalnymi, jak

réwniez moze by¢ uzyty w sieciach mobilnych.

5. Problemy badawcze

W chwili obecnej interesujacy jest problem wspdtpracy sieci przewodowej, np. tradycyj-
nej sieci lokalnej, z siecig zbudowang w oparciu o medium bezprzewodowe, np. fale radio-
we lub podczerwien. ldea polega na polaczeniu segmentéw sieci lokalnej (np. Ethernet,

Arcnet) za pomocg tacza bezprzewodowego (rys. 3). Potgczenie to powinno by¢ skonstruo-
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Stacja Stacja

Segment 1 Segment 2
Stacja Stacja

Rys. 3. Potgczenie segmentéw sieci przewodowej za pomocg medium bezprzewodowego
Fig. 3. Connection of wired network segments by help of wireless medium

wane tak, aby fakt "przerwania" kabla byl niewidoczny dla uzytkownika. Co prawda roz-
wigzania takie na $wiecie sg znane [3], jednak znaczne réznice w obowigzujacych prze-
pisach istotnie ograniczajg mozliwos$ci zastosowania ich w Polsce. Urzadzenia te wykorzys-
tujg fale radiowe lub podczerwien, wspotpracuja z sieciami lokalnymi typu Ethernet lub
Token-Ring i charakteryzuja sie duza szybkoscig transmisji (2 -+ 4 Mb/s), sa jednak dos$¢
drogie (cena zestawu wynosi okoto 5000 dolaréw).

Wobec powyzszego konieczne jest zaprojektowanie odpowiedniego konwertera protoko-
tu miedzy przewodowa siecig lokalng i wybranym tgczem bezprzewodowym. Nastepnie na-
lezy zbada¢ wptyw takiego rozwiazania na przepustowos$¢ sieci (predkos¢ transmisji), a tak-
ze jego odpornos$¢ na zaktdcenia. Wnioski wynikajace z tych badan pozwolg na opracowa-
nie praktycznych zasad konstrukcji tego typu urzadzen oraz doboru rodzaju i parametréw

mediéw bezprzewodowych w zaleznosci od przewidywanych warunkéw pracy.
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Abstract

Wireless data communication can be used instead of wired connections when it is im-
possible, or not convenient, to use wires. Examples are mobile networks and networks that
work in the presence of noise or on large non-wired areas.

Radio waves are an example of wireless transmission medium. Structure of digital radio
communication system is shown on Fig, 1. Digital data must be processed before transmis-
sion; to do this, digital modulation is used. Some examples of modulation methods and
their speeds are collected in Table 1. Equations (2) and (3) show the relation between this
speed, carrier frequency and bandwidth, respectively. For frequencies 30 h 1000 MHz the
model of radio waves propagation is shown on Fig. 2. According to equations (5) to (11)
broadcast covering can be computed. There are also shortly described spread spectrum
techniques and problems corresponding to in-building radio waves propagation.

There are some known protocols of wireless data transmission. Because of their incom-
patibility, a project of a standard protocol is being prepared.

Wireless communication, especially for systems based on radio waves, brings about pro-
blems that are not so difficult to solve for wired networks. Examples are is bi-directional
transmission, link access procedure and routing.

It is interesting nowadays how to connect wired network with a wireless one. An exam-
ple of such a configuration is shown on Fig. 3. It is needed to create a protocol converter
to make this kind of connection. This allows to determine the influence that introduction of

a wireless medium has upon parameters of wired network.



