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BEZPRZEWODOWA TRANSMISJA DANYCH POPRZEZ £ ACZE
RS-232C1

Streszczenie. Dokonano wprowadzenia w problematyke wspotpracy przewodo-
wych i bezprzewodowych sieci komputerowych. Opisano skonstruowane urzadzenie
do transmisji bezprzewodowej poprzez tagcze RS-232C, zastosowany protokot trans-
misyjny oraz zasady konwersji protokotow. Zbadano wptyw wybranych parametrow
tacza na efektywnos$¢ transmisji. Opisano mozliwosci modyfikacji wykonanego
konwertera protokotow.

WIRELESS DATA TRANSMISSION THROUGH RS-232C LINK

Summary. An introduction to the problems of cooperation of wired and wireless
computer networks has been made. A constructed device for wireless data transmis-
sion through RS-232C link, applied transmission protocol and protocol conversion
rales have been described. Selected link parameters influence upon transmission
efficiency have been tested. Modification possibility of the protocol converter has
been described.

1. Wprowadzenie

Transmisja danych cyfrowych wykorzystujgca bezprzewodowe media transmisyjne jest
w ostatnich latach coraz popularniejsza alternatywa dla tradycyjnej transmisji przewodowej.
Decyduja o tym zaréwno walory uzytkowe urzadzen do transmisji bezprzewodowej, jak

'‘Publikacja jest wynikiem prac w ramach projektu badawczego nr 8 T11C 024 08 pt.
’Analiza mozliwosci zastosowania bezprzewodowych medidw transmisyjnych do szeregowego
transferu danych", finansowanego ze srodkéw KBN.
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i coraz lepsze ich parametry techniczne [1], Zastosowanie transmisji bezprzewodowej u-
mozliwia bowiem znaczne skrocenie czasu instalacji i konfiguracji sieci, a takze utrzymanie
tacznosci pomiedzy stacjami mobilnymi. Sieci bezprzewodowe oferujg szybko$¢ transmisji
porownywalng z sieciami kablowymi, istnieje takze mozliwo$¢, szczegdlnie w przypadku
sieci lokalnych, zwiekszenia odlegtosci pomiedzy stacjami, a zatem pokrycia jedng siecig
wiekszego obszaru.

Interesujacym zagadnieniem jest mozliwo$¢é wspotpracy urzadzen do transmisji bezprze-
wodowej z siecig kablowg [2], Istotne jest, aby fakt wprowadzenia bezprzewodowych me-
diéw transmisyjnych w czesci lub catosci sieci pozostat nie tylko niewidoczny dla uzytkow-
nika, lecz takze, by niezmieniony pozostat sposéb pracy sieci. Niezbedne jest zatem wpro-
wadzenie inteligentnych rozwigzarn sprzetowo-programowych, umozliwiajacych wspotprace
przewodowego i bezprzewodowego fragmentu sieci.

Ponizej przedstawiono opis wykonanego urzadzenia do transmisji bezprzewodowej
poprzez tacze RS-232C oraz wyniki badan efektywnosci przyjetego rozwigzania.

2. Urzadzenie do transmisji bezprzewodowej

Wprowadzenie bezprzewodowych mediow transmisyjnych zamiast standardowych pota-
czen kablowych powinno sie odby¢ w taki spos6b, aby dochowany zostat standard Fizyczny
i logiczny sieci. Poniewaz
komunikacja pomiedzy

stacjami odbywa sie za- konwerter
zwyczaj wedtug ustalonego protokotu I<===>
) ) standardowy dowolny
protokotu komunikacyjnego protokdl protokdt
X ) transmisji umozllwlaj_qcy
przy zatozeniu pewnych szeregowej (np. komunikacje
RS-232C, przez wybrane
parametrow elektrycznych Ethernet. medium
Arcnet itp.) bezprzewodowe

i czasowych, konieczne
Rys. 1. Idea konwertera protokotow transmisyjnych

jest, ab dzeni - - - -
Jest, aby urzadzenie  po Fig. 1. The idea of trasmission protocol converter

$redniczace  w transmisji
spetniato te wymagania. Z kolei korzystanie z bezprzewodowego medium transmisyjnego
narzuca pewne warunki, ktére musza byC¢ spetnione przez wszystkie stacje uczestniczace
w transmisji. Mozna wiec powiedzie¢, ze urzadzenie zapewniajgce wspOtprace sieci prze-
wodowej i bezprzewodowej dokonuje konwersji protokotéw komunikacyjnych. Idee kon-
wertera protokotéw komunikacyjnych ilustruje rys. 1.

Konwersja protokotow komunikacyjnych powoduje wydtuzenie czasu transmisji danych.
Jest to spowodowane koniecznoscig przetworzenia formatu danych oraz ich buforowania.
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Konwersja protokotu zachodzi w warstwie fizycznej i liniowej modelu odniesienia
OSI/ISO. Moznajednak zrezygnowac z konwersji warstwy liniowej, jezeli segment przewo-
dowy wykorzystuje protokot transmisyjny, ktéry w Srodowisku sieci zapewnia poprawng
prace segmentu bezprzewodowego.

2.1. Zatozenia

W trakcie wstepnych prac przyjeto nastepujace zatozenia [3]:

- jako protokét transmisji przewodowej zostat wybrany standard RS-232C [4]; wybor
ten podyktowany zostat popularnoscia, niskim kosztem i dostepnos$cig urzadzen o-
raz elementow elektronicznych realizujgcych ten protokot;

- jako protokét transmisji bezprzewodowej zaproponowano wiasny protokoét transmi-
syjny, zaimplementowany programowo.

2.1.1. Standard RS-232C

Standard RS-232C definiuje zasadniczo jedynie warstwe fizyczng modelu OSI/ISO [5]
i okre$la spos6b wspotpracy miedzy urzadzeniem koncowym dla danych (DTE, ang. Data
Terminal Equipment) i urzadzeniem komunikacyjnym dla danych (DCE, ang. Data Commu-
nication Equipment); tym niemniej standard ten wykorzystywany jest takze do transmisji
danych pomiedzy urzadzeniami DTE.

Standard okresla dwa sposoby transmisji szeregowej:

- asynchroniczna transmisja znakowa,

- transmisja synchroniczna.

W przypadku transmisji asynchronicznej jednostke informacji stanowi znak, zaopatrzony
w dodatkowe bity sterujace: bit startu, bit parzystosci i bity stopu. Format znaku przed-

stawiony jest na rys. 2.

Start Dane Parzystos¢ Stop
1b 5-8b 1b 1£2b

Rys. 2. Format znaku dla transmisji asynchronicznej
Fig. 2. Character format in asynchronous transmission

Sygnaty logiczne reprezentowane sg przez odpowiednie poziomy napiec:

- ’I* logiczna - napiecia z zakresu -3 £ -15 V (typowo -12 V),

-’07 logiczne - napiecia z zakresu +3 + +15 V (typowo +12 V).

Dla transmisji asynchronicznej okreslono nastepujace predkosci trasmisji: 50, 75, 110,
150, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200 b/s.
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Dtugos¢ przewoddw Hgczacych komunikujace sie ze sobg urzadzenia nie moze przekra-
cza¢ 15 m.

2.1.2. Protokét transmisyjny

Dla potrzeb transmisji poprzez tacze bezprzewodowe zaproponowano wilasny protokot
transmisyjny. Umozliwia on komunikacje pomiedzy wieloma stacjami sieci na fgczu
pseudodwukierunkowym (half-duplex). Oznacza to mozliwo$¢ wymiany danych w obu
kierunkach, jednak w danej chwili transmisja moze by¢ prowadzona tylko w jednym kierun-
ku. Wymiana informacji sterujacej i uzytkowej odbywa sie za posrednictwem ramek, skia-
dajacych sie z nagtowka oraz ewentualnie pola danych. Format nagtowka ramki przedsta-
wiony jest na rys. 3, natomiast format pola danych przedstawiony jest na rys. 4.

Dtugosc Adres Adres Pole Numer Suma
ramki odbiorcy nadawcy sterujace ramki kontrolna
1B 1B 1B 1B 1B 1B 2B

Rys. 3. Format nagtéwka ramki
Fig. 3. Frame header format

Dtugo$é danych Dane uzytkownika Suma kontrolna

1B 1-r246 B 2B

Rys. 4. Format pola danych ramki
Fig. 4. Frame data Field format

W protokole przewidziano nastepujace typy ramek, rozpoznawane na podstawie zawar-
tosci pola sterujacego:
- ramki nadajnika:
* potgczenie,
* zajecie facza,
* przesytanie danych,
* zwolnienie t3cza,
* roztgczenie;
- ramki odbiornika:
* akceptacja,
* odrzucenie,
*  blad transmisji.
Oprdcz ramki danych, wszystkie pozostate ramki sg ramkami sterujgcymi i zawierajg jedy-
nie nagtowek.
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2.1.3. Zasady konwersji protokotéw

Zasade dziatania konwertera protokotdw mozna podzieli¢ na algorytm nadajnika i algo-
rytm odbiornika.

2.1.3.1. Algorytm nadajnika

Algorytm nadajnika dziata nastepujaco:

- znaki przychodzace z komputera sg buforowane w pamieci konwertera,

- sterowanie przeptywem informacji miedzy konwerterem a komputerem, zapobiegaja-
ce przepetnieniu pamieci konwertera, odbywa sie wedtug protokotu XON/XOFF,

- po zebraniu odpowiedniej liczby znakéw lub odebrania znaku powrotu karetki (CR,
ang. Carriage Return) nastepuje skompletowanie ramki, wyliczenie sum kontrolnych
i wysianie ramki fgczem bezprzewodowym,

- po wysianiu ramki nadajnik czeka na potwierdzenie odbioru;
* jezeli w zadanym czasie potwierdzenie nie przyjdzie, ramka jest retransmito-

wana,

* retransmisja nastepuje takze po odebraniu komunikatu o btedzie transmisji;

po odebraniu potwierdzenia poprawnego odbioru nadajnik moze przygotowac nastep-
ng ramke.

2.1.3.2. Algorytm odbiornika

Algorytm odbiornika dziata nastepujaco:

- ramki przychodzace tgczem bezprzewodowym sg buforowane w pamieci konwertera
i sprawdzane pod katem poprawnosci transmisji,
* w przypadku wykrycia bltedow wysytana jest ramka z komunikatem o btedzie,
* w przypadku poprawnego odbioru wysytana jest ramka z potwierdzeniem po-

prawnego odbioru;

- jezeli ramka byta odebrana poprawnie, to przestane w niej dane sg wysylane

do komputera.

2.2. Projekt konwertera protokotow

Konwerter protokotéw zostat zaprojektowany i wykonany jako ukiad bazujgcy na mi-
krokomputerze jednouktadowym 8032 [6], posiadajacym wbudowane porty réwnolegte i a-
synchroniczne tgcze szeregowe. Uklad ten wzbogacono o uktad asynchronicznej lub syn-
chronicznej transmisji szeregowej (8251) [7] oraz pamie¢ programu i danych. Schemat blo-
kowy konwertera przedstawiony jest na rys. 5.

Uktad transmisji szeregowej mikrokomputera 8032 pozwala na transmisje asynchronicz-
ng z szybkosciami 5.72 s 375000 b/s (przy czestotliwosci taktowania procesora 12 MHz).
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Do sterowania szybkoscig
port szeregowy
transmisji  mozna wyko-
~ _odb. nad.

rzysta¢ wewnetrzne liczniki port rownolegly USART
mikrokomputera.  Miedzy (8251)

bitem startu i bitem stopu 8032

mozna przesia¢c 8 lub 9 +

bitéw informacyjnych, tak

wiec istnieje  mozliwos$¢ EPROM RAW

przesytu znakéw 7- lub 8- (8 KB)

bitowych z bitem parzys-

tosci. Jest zatem mozliwe Rys. 5. Schemat blokowy konwertera protokotéw
wykorzystanie portu szere- Fig. 5. Block diagram of protocol converter

gowego do realizacji tacza zgodnego ze standardem RS-232C.

Uktad transmisji szeregowej 8251 pozwala na synchroniczng lub asynchroniczng trans-
misje danych z szybkosciami 0 64000 b/s (zastosowana wersja ¢(PD71051 firmy NEC
umozliwia uzyskanie szybkosci do 256000 b/s [8]). Sterowanie szybkos$cig transmisji wyma-
ga zewnetrznego generatora czestotliwosci. Uktad ten przesyta znaki o diugosci 5 t 8
bitéw, ktére moga by¢ automatycznie uzupetnione bitem parzystosci. Rowniez i ten uktad
moze stuzy¢ do realizacji tgcza szeregowego standardu RS-232C.

Przyjeto, ze komunikacja z komputerem, poprzez facze zgodne ze standardem RS-232C,
bedzie wykorzystywaé¢ wewnetrzny port szeregowy mikroprocesora (linie danych) oraz je-
den z portow rownolegtych (linie sterujace). Transmisja na tgczu bezprzewodowym nato-
miast jest sterowana poprzez zewnetrzny uktad transmisji szeregowej. Struktura taka umo-
zliwia bowiem zmiane typu tego uktadu bez koniecznosci ingerencji we fragment oprogra-
mowania komunikujacego sie z komputerem, zgodnie z przyjetymi zasadami.

Konwerter protokotéw zostat wykonany jako autonomiczne urzgdzenie zewnetrzne,
taczace sie z komputerem poprzez standardowe tgcze szeregowe. Istnieje takze mozliwos¢
wykonania go jako np. karty dla IBM PC. W tym przypadku, aby korzysta¢ z istniejgcego
oprogamowania komunikacyjnego, na karcie umiesci¢ takze nalezy uktad transmisji szere-
gowej w petni zgodny z uktadami stosowanymi w danym typie komputera.

Wykorzystanie konwertera protokotow do transmisji danych wymaga dotgczenia dodat-
kowych urzadzen po stronie tgcza bezprzewodowego. Jako przyktadowe mozna wymienic:

- uktad nadajnika-odbiornika radiowego z interfejsem cyfrowym,

- radiomodem lub modem z radiostacja,

- uktad nadajnika-odbiornika podczerwieni.
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3. Badanie wtasnos$ci konwertera

W celu oceny witasciwosci zaproponowanego rozwigzania stworzono stanowisko labora-
toryjne, umozliwiajgce przeprowadzenie badan. Ze wzgledu na mozliwos$¢ wykorzystania
kontroleréw TNC (ang. Terminal Node Controller) [9], uzywanych w amatorskiej facznosci
w systemie Packet Radio, przyjeto identyczne parametry konwertera. Uzyskane wyniki
testow konwertera pordwnano z analogicznymi wynikami dla TNC oraz wzbogacono o tes-
ty, ktore nie mogly zosta¢ przeprowadzone za pomocg konwertera ze wzgledu na ograni-
czenia protokotu transmisyjnego.

Konwertery (nadajnik i odbiornik) zostaty podtgczone do dwoch komputeréw typu IBM
PC poprzez tacze szeregowe zgodne ze standardem RS-232C. Do testdw wykorzystywano
programy emulujace terminal, znajdujace sie¢ w pakiecie Norton Commander 5.0 oraz Win-
dows 3.11. Do realizacji acza bezprzewodowego wykorzystano:

- modemy radiowe z ukladem Am7911 [9, 10] o maksymalnej predkosci transmisji

1200 b/s oraz
- radiostacje pracujace w zakresie 150 MHz o szerokosci pasma 25 kilz i mocy nadaj-
nika 2 W, wyposazone w rezystor obcigzajacy zamiast anteny.
Identycznej konfiguracji uzyto do testowania kontroleréw TNC. Schemat stanowiska labora-
toryjnego przedstawiony jest na rys. 6.
Transmisja danych w uzytej konfiguracji sktada sie z trzech proceséw (rys. 7):
- transmisja poprzez facze RS-232C z komputera do nadajnika (poczatek w chwili
Tkn<koniec w chwili TJ,

- transmisja taczem bezprzewodowym z nadajnika do odbiornika (poczatek w chwili

koniec w chwili Tro),

- transmisja poprzez tacze RS-232C z odbiornika do komputera (poczatek w chwili

TCK koniec w chwili Tok)-
Ze wzgledu na buforowanie informacji w pamieci danych konwertera te trzy procesy prze-
biegajg w duzym stopniu rownolegle. R6znice w czasie ich rozpoczecia i zakoriczenia wyni-
kajg wiasnie z koniecznosci dokonania konwersji protokotow, a w szczeg6lnosci przygoto-
wywania pakietow do wystania i odzyskiwania informacji z pakietow odebranych. Na rys. 7
wida¢, ze konwersja protokotdw opd6znia chwile otrzymania danych przez odbiornik, a wiec
wptywa na zmniejszenie szybkosci transmisji.

Za miare efektywnos$ci systemu przyjeto uzyteczng szybko$¢ transmisji. Szybkos¢ te wy-
liczano jako stosunek dtugosci przesytanej informacji do sumarycznego czasu transmisji

pomiedzy komputerami wedtug ponizszego wzoru:
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Rys. 6. Konfiguracja stanowiska badawczego
Fig. 6. Research stand configuration

transmisja przewodowa tagczem RS-232C
z komputera do nadajnika

transmisja bezprzewodowa taczem radiowym z nadajnika do odbiornika

transmisja przewodowa tgczem RS-232C z odbiornika do komputera

Tn Tolok czas

Rys. 7. Momenty charakterystyczne transmisji przy uzyciu konwertera protokotow
Fig. 7. Characteristic moments of transmission through protocol converter

predkos¢ [b/r] =8 « dtB°s* ' A M 1)
Tot~TKN 1]

W ramach testéw przebadano wptyw diugosci pakietu, liczby wspoélnie potwierdzanych
pakietéw, szybkosci komunikacji z komputerem oraz dtugosci przesytanej informacji na u-
zyteczna predko$¢ transmisji. Podjeto takze prébe okreslenia wptywu zaktdcen na prace
systemu.

3.1. Wptyw dlugosci pakietu oraz liczby potwierdzen

Poniewaz dane przesytane taczem bezprzewodowym dzielone sg na pakiety zaopatrzone
w informacje sterujace, celowe jest okreslenie wptywu dtugosci pakietu danych oraz liczhy
potwierdzen na uzyteczng predko$¢ transmisji. Ze wzgledu na to, ze zmniejszenie liczby
pakietéw, poprzez zwigkszenie ich dtugosci, zmniejsza ilos¢ przesytanej informacji steruja-
cej, oczekiwano wzrostu uzytecznej szybkos$ci transmisji wraz ze wzrostem diugosci pakie-
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tu. Podobnie wzrost liczby pakietow potwierdzanych wspdlnie powoduje nie tylko zmniej-
szenie ilosci przesytanej informacji, lecz rowniez zmniejszenie liczby przetgczen odbidr-
nadawanie; czas takiego przetgczenia wynosi okoto kilkudziesieciu milisekund i jest porow-
nywalny z czasem transmisji pakietu.

W celu przebadania wptywu dtugosci pakietu i liczby potwierdzen przesytano informa-
cje o statej dtugosci 8192 B. Dtugo$¢ te wybrano, aby zmniejszy¢ wptyw "rozbiegu™ trans-
misji oraz btedéw pomiarowych. Testy przeprowadzono dla dtugosci pola danych w pakie-
cie 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 i 256 B przy szybkosci transmisji na tagczu radiowym 300 i
1200 b/s oraz szybkosci komunikacji z komputerem 9600 b/s. Testy przeprowadzano
dla liczby ramek wystanych przed nadejsciem potwierdzenia, z zakresu 1+ 7. Wplyw
dtugosci pakiem zilustrowany jest na rys. 8 i 9, natomiast wptyw liczby potwierdzen ilus-
trujg rys. 10 i 11.

Uzyteczna szybko$¢ transmisji
szybkoé¢ [b/s] host 9600 b/s, modem 1200 b/s

Rys. 8. Wptyw diugosci pakiem na uzyteczng szybko$¢ transmisji (1200 bd)
Fig. 8. Packet length influence upon useful transmission speed (1200 bd)

Zgodnie z oczekiwaniami otrzymano wzrost uzytecznej szybko$ci transmisji wraz
ze wzrostem diugosci pakiem oraz wzrostem maksymalnej liczby pakietow, ktére mozna
wysta¢ przed otrzymaniem potwierdzenia. Dla szybkosci tgcza radiowego 1200 b/s uzys-
kano efektywng szybkos$¢ transmisji okoto 750 b/s przy transmisji z potwierdzeniem po-
prawnego otrzymania danych i 875 b/s przy transmisji bez potwierdzenia. Dla szybkosci
tacza radiowego 300 b/s uzyskano szybkosci odpowiednio 248 b/s i 273 b/s. Nizsza warto$¢
szybkosci efektywnej w poréwnaniu z szybko$cia bitowa wynika z konieczno$ci organizaciji
odpowiedniego protokotu komunikacyjnego. Szybkos¢ efektywna dla asynchronicznej trans-

misji znakowej przez tacze RS-232C jest réwniez nizsza od szybkosci bitowej, poniewaz
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Uzyteczna szybko$¢ transmisji
szybkos$é [b/s] host 9600 b/s. modem 300 b/s

Rys. 9. Wptyw dtugosci pakietu na uzyteczng szybko$¢ transmisji (300 bd)
Fig. 9. Packet length influence upon useful transmission speed (300 bd)

Uzyteczna szybkos$¢ transmisji
szybkos$¢ [b/s] host 9600 b/s. modem 1200 b/s

800 -

700 P
600

500
400
300

200 R -e-

Tooi prcinct

i " pacl»o-2
-1 predi*-l

3 4 5 6
max. liczba niepotwierdzonych ramek (maxframe)

Rys. 10. Wptyw liczby potwierdzen na uzyteczng szybko$¢ transmisji (1200 bd)

Fig. 10. Acknowledgement number influence upon useful transmission speed (1200 bd)
kazdy przesytany znak zaopatrywany jest w bit startu, stopu i ewentualnie parzystosci.
Zmierzone szybkosci efektywne dla transmisji przewodowej z szybkoscig 300, 1200
oraz 9600 b/s wynosza odpowiednio 218, 873 i 6980 b/s.

Dla matych dtugosci pakietu (do 32 -r 64 B) dwukrotny wzrost jego dtugosci powoduje
okoto dwukrotny wzrost szybkosci efektywnej. Dalsze zwiekszanie dtugosci pakietu nie
powoduje juz tak duzego przyrostu szybkosci, prawdopodobnie ze wzgledu na dtuzszy czas
sktadania pakietow. Dla dtugosci pakietu powyzej 16 B zwiekszanie liczby wspdlnie po-
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Uzyteczna szybko$¢ transmisji
szybko$é [b/s] host 9600 b/s. modem 300 b/s
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max. liczba niepotwierdzonych ramek (maxframe)

Rys. 11. Wplyw liczby potwierdzeri na uzyteczng szybkos$¢ transmisji (300 bd)
Fig. 11. Acknowledgement number influence upon useful transmission speed (300 bd)

twierdzanych pakietow powyzej 4 daje bardzo niewielki wzrost szybkosci efektywnej. Jest
to zapewne spowodowane koniecznoscig przygotowania wiekszej liczby stosunkowo dtugich
pakietéw, co wigze sie zarbwno z wydtuzeniem czasu ich przygotowywania, jak i z wiek-
szym zapotrzebowaniem konwertera na pamie¢ danych. Obserwacja kontrolera TNC pod-
czas pracy z dtugoscig pakietu 256 B i maksymalng liczbg wspdlnie potwierdzanych pakie-
tow rowng 7 wykazata, ze na og6t wysytanych jest razem 2 + 5 pakietéw, nie zauwazono
natomiast, aby kiedykolwiek wystanych zostato razem 7 pakietow.

3.2, Wplyw szybkosci komunikacji z komputerem oraz dtugosci przesytanej

informacji

W przypadku stosowania mikroprocesorowego ukfadu konwertera protokotéw szybkos¢
transmisji na tgczu radiowym nie musi by¢ réwna szybkosci komunikacji z komputerem
nadrzednym i dlatego celowe jest okreslenie wptywu drugiej z nich na uzyteczng predkosc
transmisji. Oczekiwano, ze wzrost tej szybkosci powinien spowodowac wzrost efektywnej
szybkosci transmisji. Z kolei wieloetapowo$¢ transmisji oraz réznice w czasie rozpoczecia
poszczegOlnych etapow powoduja, ze wzrost dtugosci przesytanej informacji powinien takze
spowodowac wzrost uzytecznej szybkosci transmisji, poniewaz dla dtuzszej porcji informa-
cji maleje wptyw opdznienia TA-T" (rys. 7).

W celu zbadania wptywu szybkosci komunikacji z komputerem oraz dtugosci informacji
na uzyteczng predkos$¢ transmisji przesytano pliki o dtugosciach 64, 128, 256, 512, 1024,
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2048, 4096 oraz 8192 B przy predkosciach transmisji z komputerem 300, 1200, 2400, 4800
i 9600 b/s. Predkosci transmisji na tagczu radiowym wynosity 300 lub 1200 b/s. Diugos¢
pola danych pakietu wynosita 16 B, a maksymalna liczba ramek potwierdzanych wspol-
nie - 4. Takie ograniczenia przyjeto, aby zapobiec wysytaniu krétszych pakietow przy ma-
tej dtugosci przesytanej informacji. Zalezno$¢ uzytecznej szybkos$ci transmisji od rozmiaru
danych dla obu szybkosci ilustruje rys. 12.

Uzyteczna szybko$¢ transmisji

szybko$¢ [b/s]
pacl=32. maxf»4

400
350

300 Uodta-1200 h/I

250
200

150
MoJem-JOO t/1

100

50

64 128 256 512 1024 2048 4096 8192
wielkosci pliku [B]

Rys. 12. Wptyw wielkosSci przesytanej informacji na uzyteczng szybkos¢ transmisji
Fig. 12. Transmitted information size influence upon useful transmission speed

Badania wykazaty, ze szybko$¢ transmisji miedzy konwerterem protokotu a komputerem
bazowym ma bardzo niewielki wptyw na uzyteczng szybko$¢ transmisji. Ogolnie jednak,
zgodnie z przypuszczeniami, stwierdzono, ze wzrost szybkosci komunikacji z komputerem
powoduje nieznaczny wzrost efektywnej szybkosci transmisji. Wyjatkiem od tej reguty sg
wyniki dla szybkosci tgcza radiowego 300 b/s, dla ktorych szybko$¢ komunikacji z kom-
puterem 1200 b/s okazata sie mniej efektywna niz 300 b/s.

Zwiekszenie diugosci przesytanej informacji powoduje wzrost efektywnej szybkosci
transmisji. Przyrost ten w zakresie wielkosci danych 64 + 1024 B jest dwukrotny. Dalsze
zwiekszanie przesytanej informacji nie powoduje juz tak znacznego zwiekszenia szybkosci

efektywnej, za$ powyzej 4096 B wzrost szybkosci jest praktycznie niewidoczny. Dzieje sie
tak dlatego, ze czas "rozpedzania" transmisji T"-T”" jest wowczas znacznie mniejszy

od sumarycznego czasu transmisji TA-T" (rys. 7).
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3.3. Wplyw zaktocen

Celem badania wptywu zaktdcen zewnetrznych bylo otrzymanie wynikéw, pozwalaja-
cych okresli¢ zalezno$¢ uzytecznej szybkosSci transmisji od dtugosci pakietu w obecnosci
zaktocen. Jak wynika z badan, stosowanie dtuzszych pakietow w $srodowisku nie powoduja-
cym btedéw daje w rezultacie wzrost uzytecznej szybkosci transmisji. Prawidtowe przesta-
nie pakietu nastepuje, gdy kazdy bit pakietu zostat przestany bezbtednie. Mozna zatem
wyrazi¢ prawdopodobienstwo poprawnego przestania pakietu jako iloczyn prawdopodo-
bieAstw poprawnego przestania kazdego bitu. Zalezno$¢ te mozna wyrazi¢ wzorem:

pP = n,n = 2
gdzie:
Pp - prawdopodobieristwo poprawnego przestania pakietu,
P, - prawdopodobienstwo poprawnego przestania bitu,
n — liczba bitéw w pakiecie.

Prawdopodobienstwo poprawnego przestania bitu mozna wyznaczy¢ zgodnie z ponizsza
zaleznoscia:

P. = Oaz 3)
'U
gdzie:
npor - liczba bitow przestanych poprawnie,
ncM — catkowita liczba przestanych bitéw.
Roéznica 1-Pb jest rowna elementowej (bitowej) stopie biedu.

Z powyzszej zaleznosci wynika, ze zwiekszanie dtugosci pakietu zwieksza ryzyko bted-
nego przestania pakietu. Jezeli protokot transmisyjny zapewnia jedynie kontrole poprawnos-
ci transmisji, nie zapewnia za$ korekcji btedéw, konieczna jest retransmisja przektamanego
pakietu. Wzrost dtugosci pakietéw powoduje zatem spadek uzytecznej szybkosci transmisji.

Z powyzszych powodow oczekiwano, ze wyniki badan pozwolg na dobranie optymalnej
dtugosci pakietu, tzn. takiej, przy ktérej, w danym s$rodowisku, uzyteczna szybkos$¢ trans-
misji jest najwieksza. Niestety, nie udato sie znalez¢ sposobu zaktocania, ktdry charaktery-
zowatby sie statym prawdopodobienstwem przektamywania. Proby ostabienia sygnatu pole-
gaty na umieszczeniu stacji w oddzielnych pomieszczeniach, wykorzystywano takze metalo-
wy pojemnik w roli ekranu. Zadna z powyzszych préb nie doprowadzita jednak do pozada-
nego rezultatu.

W trakcie badan okazato sig, ze zastosowane uktady radiowe sg bardzo czule na za-
ktécenia pochodzace od komputerowych zasilaczy impulsowych. Umieszczenie stacji w po-
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blizu niektérych komputeréw catkowicie uniemozliwiato nawigzanie tacznosci, poniewaz de-
modulator odbierat zaktdcenia jako fale podno$ng pochodzacg z odbiornika radiowego.
Wskutek tego konwerter protokotu otrzymywat z modemu cigg przypadkowych bitow.
Oczywiscie, nie byly one przesytane do komputera dzieki sposobowi wykrywania btedéw.
Istotne jest natomiast, ze w czasie trwania tych zaktdcen niemozliwe byto odebranie jakiej-
kolwiek poprawnej informacji. Niemozliwe byto takze wystanie informacji, poniewaz uktad
wstrzymuje nadawanie do momentu zwolnienia tacza.

Obserwacja zachowania sie uktadéw radiowych pozwala stwierdzi¢, ze na og6t albo
mozliwa jest transmisja bezbtedna badz praktycznie bezbtedna, albo tez uzyskanie tgcznosci
miedzy stacjami jest niemozliwe.

Jako zrédta zaktécajace uzyte zostaty takze:

- modelarski silniczek elektryczny, powodujacy styszalne zaktocenia na falach UKF

w radioodbiorniku,

— lutownica, ktérej wigczanie i wytgczanie powoduje zaktocenia podobne jak silnik

elektryczny.

Nie stwierdzono istotnego wpltywu wymienionych zrodet zaktocen na prace uktadow
radiowych - liczba przektamanych pakietow byla pomijalna.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty, ze transmisja radiowa moze by¢ alternatywa dla t3-
czy przewodowych. Uzyskane szybkosci transmisji nie sg duze; zwiekszenie szybkosci tacza
radiowego do 19.2 kb/s jest mozliwe z zastosowaniem modemu o lepszych parametrach,
natomiast wieksze szybkos$ci wymagajg zastosowania innego typu nadajnika-odbiomika
radiowego. Mimo matej szybkos$ci transmisji przyjete rozwigzanie moze stanowi¢ model
dla prostych urzadzen stosowanych np. w telemetrii czy systemach zdalnego sterowania.

Konstrukcja konwertera protokotow umozliwia jego modyfikacje. Przyktadowo, istnieje
mozliwo$¢ zastosowania scalonego sterownika protokotu tgcza radiowego, np. ukfadu reali-
zujacego protokdt SDLC lub HDLC [7, 8, 11, 12]. tacze radiowe mozna zastapi¢ uktadami
nadajnikéw-odbiornikow podczerwieni lub tgczem 2-przewodowym (skretka, petla prado-
wa). Modyfikacje te nie wymagaja zmiany uktadu od strony komputera bazowego, koniecz-
ne sg jedynie zmiany w najnizszej warstwie oprogramowania tgcza bezprzewodowego.
Nalezy podkresli¢, ze wprowadzenie bezprzewodowego medium transmisyjnego nie spowo-
dowato zmiany sposobu pracy fgcza RS-232C. Stosowanie uzytych konwerteréw protokotu
jest mozliwe zawsze wtedy, gdy program komunikacyjny wykorzystuje sygnaty sterujace
interfejsu (DTR, DSR, RTS, CTS) w sposob standardowy.
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Ograniczenie liczby stacji do dwoch istotnie zmniejszyto mozliwosci badan uktadow.
Interesujacy jest wptyw na zachowanie sie¢ systemu takich czynnik6Wj jak np.:

- zwiekszenie liczby stacji,

- facznos¢ pomiedzy stacjami za posrednictwem przekaznikéw,

- umieszczenie stacji w taki sposob, ze nie wszystkie stacje majg wzajemng tgcznosc.
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Abstract

Wireless data transmission is nowadays a very popular alternative to wired networks. It
is an interesting problem how to connect wired and wireless network segments. Such a
connection should be invisible neither for users nor for the network. This condition is
satisfied when transmission protocol converter is applied. An idea of protocol converter is
shown on figure 1. RS-232C standard has been chosen for practical realisation of protocol
converter. Wireless transmission is based on a proposed protocol which uses frames. For-
mats of control and data frames are shown on figures 3 and 4, respectively. Characters
received from wired link are being collected in frames and sent with control information
and CRC sum. Frames received from wireless link are checked against transmission errors
and if no error occurs, data is sent to the wired link.

Protocol converter has been made as a microprocessor-based device. It consists of
80C32 microcontroller, additional serial interface, RAM and ROM (fig. 5). Its design
allows to use several kinds of wireless transmission equipment, such as radiomodem or
infrared transceiver.

Efficiency of the solution has been tested using radio modems and transceivers (fig. 6).
Transmission in such a configuration can be viewed as three concurrent processes (fig. 7).
As a measure of the efficiency useful transmission speed has been accepted; it was compu-
ted according to (1). Transmission parameters like packet (frame) length, number of maxi-
mum unconfirmed sent frames, wired link transmission speed and data length have been
checked for their influence upon useful transmission speed. The results are shown on figu-
res 8, 9, 10, 11 and 12. Some tests of distortions influence has also been led. Probability of
correct frame and bit transmission can be computed using (2) and (3), respectively.

It is interesting how the results would change if more than two stations were used, espe-
cially if some of them do not have direct communication.



