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MIROSEAW GAJER

Katedra Automatyki, Akademia Gérniczo-Hutnicza
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakoéw
mgajer@ia.agh.edu.pl

Otrzymano 2005.01.04
Autoryzowano 2005.03.21

Artykut stanowi propozycje rozszerzenia obszaru stosowalno$ci popularnego algoryt-
mu szeregujace zadania Rate Monotonic Scheduling (RMS) na przypadek zadas wieloproce-
sorowych. Dotychczas algorytm RMS wykorzystywany byt do szeregowania zbioru niezalez-
nych, wywlaszczalnych i periodycznych zadafi przeznaczonych tylko dla jednego procesora.
Rosngca coraz bardziej popularno$¢ rozwiazan wieloprocesorowych wymusza dokonanie
takiej adaptacji algorytmu RMS, aby algorytm ten nadawat sie réwniez do szeregowania za-
dari wieloprocesorowych. Autor skupit swoja uwage na architekturach wieloprocesorowych
o topologii hiperszescianu. Topologia ta charakteryzuje sie bardzo korzystnym stosunkiem

; liczby polaczen komunikacyjnych pomigdzy poszczegSlnymi jednostkami obliczeniowymi
do maksymalnej dtugoéci drogi przesylu komunikatu, dzieki czemu stanowi jedno z bardziej
popularnych rozwiazani wieloprocesorowych. Zaproponowane przez autora zastosowanie kla-
sycznego algorytmu RMS do szeregowania zbioru zadad realizowanych w systemie réw-
noleglym o topologii hiperszescianu, polega na transformacji wartosci okreséw niektérych
z zadadi. W wyniku rozwazanej transformacji wybrane zadania uzyskuja identyczne warto$ci
swoich okreséw, dzigki czemu moga zostaé potaczone w jedno wigksze tzw. superzadanie,
do realizacji ktérego wymagana jest jednoczesna dostepno$é wszystkich jednostek oblicze-
‘niowych wystepujacych w systemie. Nastepnie zbi6r superzadan moze zostaé potraktowany
tak, jak zbidr zadar jednoprocesorowych, do realizacji ktérych wymagana jest jednostka
obliczeniowa specjalnego typu, tzn. taka, ktéra stanowi klaster zbudowany z odpowied-
niej liczby procesoréw. Jednak z punktu widzenia programu szeregujacego superzadania
wewnetrzna budowa jednostki obliczeniowej nie jest istotna, a szeregowane superzadania
mozna potraktowaé w taki sam sposéb, w jaki traktuje si¢ zadania jednoprocesorowe, czyli
mozna juz bezposrednio zastosowaé algorytm RMS. Zaprezentowana w artykule propozycja
modyfikacji algorytmu RMS zostala zilustrowana na wybranym przykladzie szeregowania
t zadaii dla systemu wieloprocesorowego o topologii hiperszescianu czterowymiarowego.
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Stowa kluczowe: szeregowanie zadan, Rate Monotonic Scheduling, systemy wieloprocesoro-
we, hiperszescian

1. WPROWADZENIE

Podstawowg réznica, jaka wystepuje pomigdzy systemami komputerowymi ogél-
Nego przeznaczenia a systemami Czasu rzeczywistego o ostrych ograniczeniach cza-
sowych (ang. hard real-time), jest, w przypadku tych drugich, fakt posiadania przez
kazde z wykonywanych przez Jednostke obliczeniowy zadan ograniczenia czasowego,
ktSrego naruszenie jest niedopuszczalne [1]. W systemie czasu rzeczywistego o ostrych
ograniczeniach czasowych przekroczenie przez dowolne z zadan jego ograniczenia cza-
sowego prowadzi¢ moze do catkowitej utraty kontroli nad sterowanym obiektem, a tym
samym do powstania katastrofy, wielkich strat finansowych, utraty zycia ludzkiego itp.

Z tego powodu systemy czasu rzeczywistego o ostrych ograniczeniach czasowych
muszg by¢ niezwykle starannie projektowane i nie mozna sobie w ich przypadku po-
zwoli¢ na zadne eksperymenty, poniewaz metoda préb i bledéw moze w tym przypadku
po prostu zbyt wiele kosztowaé [2]. Takie postawienie sprawy wymusito intensywny
rozwdj metod formalnych stuzacych do specyfikacji i modelowania systeméw czasu rze-
czywistego o ostrych ograniczeniach czasowych. Bowiem w przypadku tych systeméw
Juz na etapie ich projektowania nalezy zagwarantowad, ze kazde z zadad, w wszelkich
mozliwych warunkach pracy systemu, zawsze dochowa swoje ograniczenie czasowe.
Takich gwarancji moze udzieli¢ jedynie teoria szeregowania zadad [3]. W ramach tej
teorii opracowywane sg réznego typu algorytmy szeregujace zadania, ktére precyzyj-
nie okreslajg momenty rozpoczecia i zakoficzenia wykonywania poszczeg6lnych zada,
a ponadto, w przypadku spetnienia pewnych warunkéw, daja gwarancje nienaruszalno-
Sci ograniczeri czasowych szeregowanych zadan [4].

Jednym z najbardziej popularnych algorytméw szeregowania zadafi w systemach
czasu rzeczywistego o ostrych ograniczeniach czasowych jest algorytm RMS (ang. Rate
Monotonic Scheduling), ktéry bazuje na systemie przydzialu priorytetéw do zadafi
1 w przypadku spetnienia odpowiedniego warunku odnosnie stopnia wykorzystania
jednostki obliczeniowej przez szeregowany zbi6r zadafi, algorytm ten jest w stanie
zagwarantowac dotrzymanie ograniczenia czasowego przez kazde z zadan [5]

2. PODSTAWOWE WEASCIWOSCI ALGORYTMU RMS

Algorytm RMS przeznaczony jest do szeregowania zbioru zadari okresowych, tzn.
takich, ktérych poszczegdlne instancje sq aktywowane w regularnych odstepach czasu,
przy czym ograniczenie czasowe zadania réwne Jest jego okresowi, czyli poprzednia
instancja zadania musi zosta¢ zawsze zakoficzona przed aktywowaniem kolejnej [6].
Jesli w szeregowanym zbiorze zadan wystepujg réwniez pewne zadania aperiodycz-
ne, mozna je sprowadzi¢ do zadan okresowych stosujac technike tzw. periodycznego
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serwera zdaii sporadycznych [3]. Ponadto szeregowane zadania muszg posiadaé ceche
wywlaszczalnosci, polegajaca na tym, Zze wykonywanie dowolnego zadania moze zostaé
w kazdej chwili przerwane (kontekst zadania jest oczywiScie zawsze zapisywany na
stosie procesora), a jednostka obliczeniowa moze zostaé oddana do dyspozycji innego
zadania, po ktérego zakoriczeniu przerwane zadanie moze zosta¢ wznowione. Ponad-
to szeregowane zadania powinny by¢ zadaniami niezaleznymi, czyli wyniki obliczef
uzyskane w wyniku realizacji dowolnego z zadai nie powinny stanowi¢ danych wej-
S§ciowych dla zadnego innego zadania. W konsekwencji tego kolejnosé wykonywania
poszczegdlnych zadan jest dowolna.

Algorytm RMS bazuje na systemie priorytetéw [12]. Zasady przydziatu prioryte-
téw do zadan sg nastepujace. Im mniejsza warto§¢ okresu zadania, tzn. im zadanie jest
aktywowane czesciej, tym wyzszy jest jego priorytet. W danym momencie sposrod
wszystkich zadad bedacych w. stanie gotowosci wykonywane jest to, ktére posiada
najwyzszy priorytet. Jesli w stan gotowosci wejdzie jakie§ inne zadanie o wyzszym
priorytecie, wowczas aktualnie wykonywane zadanie zostanie wywlaszczone, a proce-
sor zostanie przydzielony do nowoprzybylego zadania o wyzszej wartosci priorytetu.
Realizacja wywlaszczonego zadania moze zosta¢ wznowiona tylko w sytuacji, w ktére;j
w stanie gotowosci nie znajduje si¢ juz zadne inne zadanie o priorytecie wyzszym od
niego [7].

Kazde z szeregowanych zadan z; charakteryzowane jest przez warto$¢ swojego
okresu aktywacji T; oraz czas wykonania C;. Warto§¢ stosunku C;/T; okre§la, w jakim
stopniu zadanie z; wykorzystuje czas pracy procesora [4]. W 1973 roku Liu i Layland
udowodnili bardzo wazne twierdzenie, ktére méwi, Ze jezeli spetniona jest nieréwno$é

N
Ci . . . .

Z —7—;2- <N (2»17 - l), wowczas dany zbidr N niezaleznych, okresowych i wywlaszczal-

=1

nych zadan jest na pewno szeregowalny, tzn. nigdy nie zdarzy sie tak, aby ktdres
z zadafi naruszylo swoje ograniczenie czasowe [3]. ,

Prawa strona rozwazanej nieréwnosci zmierza do wartosci réwnej In2, czyli okoto
0,69. Oznacza to, ze jezeli szeregowany zbidr zadari wykorzystuje czas pracy procesora
w nie wigcej niz 69%, to wéwczas zbidr ten jest na pewno szeregowalny. W sytuacii,
gdy ‘szeregowany zbidr zadai wykorzystuje czas pracy procesora w wiecej niz 69%
(ale mniej niz 100%), dany zbidr zadafi moze juz nie by¢ szeregowalny. Aby sie o tym
przekonad, nalezy rozpatrzy¢ najgorszy z mozliwych przypadkéw, tzn. taki, w ktérym
wszystkie zadania zostaja aktywowane réwnocze$nie — woéwczas zadanie 0 najnizszym
priorytecie zostanie wykonane jako ostanie. Dla rozpatrywanego przypadku nalezy
dla kazdego z zadan policzy¢ czas zakoriczenia jego realizacji. Jezeli okaze sie, ze
wszystkie zadania zostang zakoriczone przed uplywem swoich ograniczed czasowych,
to dany zbiér zadan jest szeregowalny. W przypadku przeciwnym rozwazany zbidr
zadan szeregowalny nie jest. ,

Czas zakoriczenia realizacji zadania, w sytuacji, gdy réwnocze$nie z nim zostalo
aktywowanych N-1 zadan o wyzszej wartosci priorytetéw, moze zostaé policzony za
pomocg nastepujacej procedury iteracyjnej. Jako pierwsze przyblizenie czasu zakon-
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czenia zadania zy wyznacza si¢ sume czasdéw realizacji tego zadania i wszystkich
zadaii o wyzszych priorytetach, poniewaz zanim rozpocznie si¢ wykonywanie zadania

zn kazde z pozostalych zadah musi zostaé wykonane przynajmniej jeden raz. Zatem
N

fo = Z C;. Kolejne przyblizenia czasu zakoniczenia realizacji zadania zy wyznaczane

1=1

N
Iy . . . ‘ cz
8§ 7€ WZOrU iy = Z C; - 7| do momentu, az spelniona jest réwno$¢ fy = fr41.
=1

4

Uzyskana warto$¢ czasu ty jest czasem zakoniczenia realizacji zadania zy.

3. ZASTOSOWANIE ALGORYTMU RMS W SYSTEMACH
WIELOPROCESOROWYCH

W swej klasycznej postaci algorytm RMS przewidziany jest jedynie do szerego-
wania zadan przeznaczonych do realizacji na pojedynczym procesorze. Jednak obecnie
wciaz wzrastajace zapotrzebowanie na moc obliczeniowg wymusza coraz powszechniej-
sze stosowanie architektur wieloprocesorowych typu MIMD (ang. Multiple Instruction
Multiple Data) [13]. Architektury takie bazujg na przesylaniu komunikatéw pomiedzy
poszczegblnymi jednostkami obliczeniowymi realizujgcymi dany algorytm réwnolegly
(81, [91.

W idealnym przypadku kazda jednostka obliczeniowa powinna by¢ polaczona
z kazdg inna dedykowanym faczem komunikacyjnym, umozliwiajacym bezposrednig
wymiang danych. Jednak w takim przypadku dla N jednostek obliczeniowych naleza-
Toby utworzy¢ az N (N — 1) taczy komunikacyjnych, co dla duzych wartosci N nie jest
realizowalne w praktyce. Zatem w systemach wieloprocesorowych nalezy pogodzi¢ si¢
z sytuacja, w ktdrej nie wszystkie jednostki obliczeniowe majg bezposrednie polgczenia
komunikacyjne [14]. Przeslanie komunikatu pomigdzy takimi jednostkami wymusza
konieczno§¢ skorzystania z pewnej liczby procesoréw posredniczacych, co dodatko-
wo wydluza czas wedréwki komunikatu [15]. Konieczny jest zatem pewien rozsadny
kompromis pomigdzy liczbg koniecznych do utworzenia potgczen komunikacyjnych,
a maksymalna dlugo$cia drogi wedréwki komunikatu w systemie wieloprocesorowym.
Taki kompromis, charakteryzujacy si¢ korzystng warto$ciag wymienionych parametréw,
stanowi architektura réwnolegla o topologii hipersze$cianu.

Hipersze$cian, zwany réwniez hiperkostkg (ang. hypercube), jest to szeScian wy-
stepujacy w przestrzeni posiadajacej D wymiaréw. W przypadku przestrzeni tréjwy-
miarowej (D = 3) hiperszes$cian jest zwyklym sze§cianem, w ktérego narozach umiesz-
czone s3 poszczegdlne jednostki obliczeniowe, natomiast krawedzie tego szeScianu
odpowiadaja faczom komunikacyjnym, jakie istniejg pomiedzy wybranymi jednost-
kami obliczeniowymi. Poszczegélnym jednostkom obliczeniowym przypisane zostaja
numery binarne, w ten sposob, Ze bezpos$rednie polaczenia komunikacyjne istnieja
tylko pomigdzy tymi jednostkami obliczeniowymi, ktérych numery binarne réznig sie
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doktadnie wartoécia jednego bitu. Na rys. 1, na ktérym przedstawiono hiperszedcian
tréjwymiarowy, mozna zobaczyé¢, ze jednostka obliczeniowa o binarnym numerze 000
posiada bezposrednie polaczenia komunikacyjne tylko 1 wylgcznie z trzema innymi
jednostkami obliczeniowymi o numerach 001, 010 1 100. W takim wypadku droga
przesylu komunikatu wynosi 1 jednostke. Z kolei przesianie komunikatu do dowolnej
innej jednostki obliczeniowej wymaga skorzystania z pomocy co najmniej jednej jed-
nostki obliczeniowej poSredniczacej w transferze komunikatu. Zatem, aby mozna bylo
przesta¢ komunikat z jednostki obliczeniowej o numerze 000 do jednostki o numerze
111, nalezy skorzystaé z posrednictwa dwéch innych jednostek, np. 001 1 011. W tym
przypadku droga wedréwki komunikatu wynosi 3 jednostki.

W ogélnym przypadku hiperszeécianu o D wymiarach kazda z jednostek obli-
czeniowych posiada doktadnie D sasiadéw, z ktérymi jest bezposrednio potgczona
dedykowanymi faczami komunikacyjnymi [7]. Réwniez maksymalna droga wedréwki
komunikatu wynosi D jednostek. Hiperszescian D-wymiarowy zbudowany jest z 2P
jednostek obliczeniowych, przy czym bezpos$rednie polaczenia komunikacyjne istnieja
tylko pomigdzy tymi jednostkami obliczeniowymi, ktérych numery binarne réznig si¢
pomiedzy soba wartodcia doktadnie jednego bitu.

Rys. 1. Hiperszescian tréjwymiarowy

Fig. 1. Three-dimensional hypercube

Kazdy hiperszescian D-wymiarowy moze zostaé potraktowany jako zlozenie dwodch
hiperszescianéw o D-1 wymiarach, z ktérych kazdy jest zbudowany z 2P~! jednostek
obliczeniowych.

Istota zaproponowanej przez autora adaptacji algorytmu RMS dla potrzeb szere-
gowania zbioru periodycznych, niezaleznych i wywlaszczalnych zadan jedno- i wielo-
procesorowych, realizowanych przez system réwnolegly o architekturze hiperszescianu,
sprowadza si¢ do transformacji wartosci okreséw wybranych zadan i utworzeniu z nich
tzw. superzadania (ang. supertask), do realizacji ktérego potrzebna jest jednoczesna
dostgpno$¢ wszystkich jednostek obliczeniowych.
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Rozwazana transformacja okreséw zadai polega na zmniejszeniu ich wartosci.
Zabieg taki jest czgsto stosowany w systemach czasu rzeczywistego i jest warunkiem
koniecznym do przeprowadzenia tzw. binaryzacji okreséw zadan, podczas ktorej zada-
nia uzyskuja nowe, mniejsze wartosci okreséw, spetniajgce warunek 7, = r - 2. Dzieki
temu szeregowaniu podlegajg zadania o okresach bedacych wielokrotnoscig pewnego
okresu podstawowego r, przy czym kazda nastepna warto$¢ okresu jest dwukrotnie
wigksza od poprzedniej [10]. Dzigki binaryzacji zmniejszeniu ulega tzw. horyzont
czasowy systemu, czyli przedzial czasu, po uplywie ktérego caly scenariusz realizacji
wszystkich zadan powtarza sie na nowo. Jest to zatem swego rodzaju superokres, po
ktérym stan systemu powraca do punktu poczatkowego.

Niestety ujemna strong binaryzacji okreséw zadas jest fakt, iz powoduje ona zwiek-
szenie obcigzenia jednostki obliczeniowej przez szeregowany zbidr zadan, poniewaz
zmniejszajac warto$¢ okresu zadania T;," Jednoczesnemu zwickszeniu ulega stosunek

Ci/T;. Natomiast dodatkowa zalety binaryzacji okreséw zadafi jest powickszenie si¢

marginesu stabilnosci sterowanego obiektu, poniewaz dane zbierane sg ze sterowanego
obiektu z wigksza czestotliwoscia, w zwigzku z czym trajektoria sterowanego obiektu
jest korygowana czesciej [11].

W systemach komputerowych o architekturze hiperszescianu D-wymiarowego wy-
stepuja zadania przewidziane do realizacji na wszystkich 2° procesorach, jak réwniez
zadania, do ktérych realizacji potrzebne sg jedynie procesory wchodzace w skiad hi-
perszes§cianéw o nizszych wymiarach. Sposob transformaciji okreséw wybranych zadar
zostanie zilustrowany na przykladzie szeregowania zadafn w systemie réwnoleglym
o architekturze hipersze$cianu czterowymiarowego.

4. PRZYKELAD SZEREGOWANIA ZBIORU ZADAN

Niech dany bedzie nastepujacy zbiér zadan niezaleznych, wywtaszczalnych i okre-
sowych, ktérych charakterystyki zostaty zebrane w tab. 1. Rozwazane zadania przezna-
czone sg do realizacji w systemie wieloprocesorowym o architekturze hipersze$cianu
czterowymiarowego. W kolejnych kolumnach tab. 1 podano odpowiednio numer za-
dania, czas jego realizacji, warto$¢ okresu zadania oraz liczbg procesoréw, ktérych
jednoczesna dostepnosé jest wymagana do realizacji danego zadania.

Zamieszczone w tab. 1 zadania zostaly zgrupowane w pieé¢ wiekszych superzadafi
W nastepujacy sposoéb.

Pierwsze superzadanie Z; powstaje poprzez zgrupowanie zadan ty, tp, t3 i ty w jedno
wigksze zadanie, do ktérego realizacji wymagana jest dostgpno$é wszystkich szesnastu
procesoréw. Okresy zadan to, t3 i t4 ulegajg transformacji i otrzymuja warto$é taka,
jak w przypadku zadania t;, tzn. 245 ms. W ten sposéb wszystkie zadania t;, tp, t3
i t4 otrzymujg identyczng warto$d okresu, dzigki czemu mozna je polaczy¢ w jedno
wigksze superzadanie. Zadanie t, zostaje przydzielone do hiperszescianu tréjwymiaro-
wego, a zatem w jego realizacji uczestnicza procesory o numerach binarnych: 0000,
0001, 0010, 0011, 0100, 0101, 01101 0111. Z kolei zadanie ty zostaje przydzielone do
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procesoréw o numerach binarnych: 1000, 1001, 1010 i 1011, tworzacych hiperszescian
dwoéwymiarowy. Analogicznie zadanie t3 zostaje przydzielone do procesoréw o nume-
rach binarnych 1100 i 1101, a zadanie t4 do procesoréw 1110 i 1111. Czas realizacji
superzadania Z; réwny jest czasowi zakoficzenia tego zadania wchodzacego w jego
skfad, kt6re ma najdluzszy czas realizacji. W rozwazanym przypadku zadaniem takim

jest zadanie t4, a zatem czas realizacji superzadania Z; wynosi 14 ms.

Charakterystyki zadas podlegajacych szeregowaniu algorytmem RMS

Characteristics of the tasks scheduled by the medium of RMS algorithm

. Czas realizacji } Liczba procesoréw
Zadanie zadania [ms'] Okres zadania [ms] wy'mag.gnych '
do realizacji zadania
ty 12 245 8
ty 13 257 4
t3 9 289 2
ty 14 307 2
ts 25 325 16
to 29 336 8
t 13 365 4
tg 18 374 4
ty 20 387 2
tin 16 399 2
ty 12 469 1
tiz 16 478 1
ty3 28 495 16
tia 19 520 8
tis 15 536 2
tig 25 549 2
t7 27 585 4
tis 17 604 !
tyo 24 648 1
tag 26 672 1

Kolejne superzadanie Z, utworzone zostaje tylko z zadania ts, ktére jest zadaniem
szesnastoprocesorowym, wymagajgcym do swej realizacji jednoczesnej dostepnosci
wszystkich procesoréw systemu réwnoleglego. Z tego powodu zadanie ts nie jest 1a-
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czone z zadnym innym zadanie. W rozwazanym wypadku réwniez nie ulega zmianie
warto$é okresu tego zadania, ktéra w dalszym ciggu wynosi 325 ms.

Z kolei superzadanie Z3 zostaje utworzone z siedmiu zadan tg, t7, tg, to, tig, ti1
i tip, przy czym okresy zadai ty, tg, to, tio, ty ity ulegaja transformacji 1 uzyskuja
warto$é okresu zadania tg, czyli 336 ms. Zadanie tg zostaje przydzielone do proceso-
réw o numerach binarnych 0000, 0001, 0010, 0011, 0100, 0101, 01101 0111. Z kolei
zadanie t; zostaje przydzielone do procesoréw o numerach binarnych: 1000, 1001,
1010 1 1011. Natomiast zadanie tg zostaje przydzielone do procesordéw o numerach
binarnych: 1100, 1101, 11101 1111. Z kolei zadanie dwuprocesorowe ty zostaje przy-
dzielone do procesoréw 1000 i 1001. Analogicznie zadanie t|o zostaje przydzielone do
procesoréw 1010 1 1011. Zadania jednoprocesorowe tjy i tj; zostajg przydzielone do
procesoréw o numerach binarnych 1100 i 1101. Czas realizacji superzadania Z; moze
zosta¢ wyznaczony nastgpujgco. Najpierw na procesorach 1100, 1101, 1110 1 1111
wykonywane jest zadanie tg, ktérego realizacja trwa 18 ms. Dopiero po zakoficzeniu
realizacji zadania tg zwolniony zostaje procesor 1101, na ktérym realizacjg¢ rozpoczyna
zadanie ti,, co zajmuje kolejne 16 ms. Analizujgc czasy wykonywania poszczegdlnych
zadafi wchodzacych w sklad superzadania Z; mozna si¢ fatwo przekonaé, ze zadanie
t1, zostanie zakoriczone jako ostatnie. Zatem czas realizacji superzadania Z; réwny jest
czasowi zakonczenia wykonywania zadania ty; 1 wynosi 34 ms.

W skiad superzadania Z4 wchodzi tylko jedno zadanie ty3, poniewaz jest to zadanie,
do realizacji ktérego wymagana jest jednoczesna dostepnos$¢ wszystkich 16 procesordw.
Czas realizacji superzadania Z4 wynosi 28 ms, a jego okres 495 ms.

Ostatnie z superzadail Zs zostaje utworzone z zadan ty4, tis, tis, t17, tig, tio 1 tyo.
Okres superzadania Zs wynosi 520 ms. Zadanie tj4 zostaje przydzielone do proceso-
réw 0000, 0001, 0010, 0011, 0100, 0101, 0110 i 0111. Z kolei zadanie t;s zostaje
przydzielone do procesoréw 1000 i 1001, zadanie t;¢ do procesoréw 1010 i 1011,
a zadanie tj7 do procesoréw 1100, 1101, 1110 i 1111. Zadania jednoprocesorowe
zostajg przydzielone do poszczegdlnych procesoréw w nastepujacy sposdb. Zadanie
tig do procesora 1010, zadanie tj9 do procesora 1000, a zadanie tpy do procesora
1001. Czas realizacji superzadania Zs wynosi 42 ms. Sposéb przydziatu zadan
wchodzacych w sklad superzadania Zs do poszczegélnych procesoréw pokazano
na rys, 2. Natomiast w tab. 2 zebrano charakterystyki wszystkich superzadai pod-
legajacych szeregowaniu.

Sumaryczne obciazenie jednostki obliczeniowej przez szeregowany zbidr superza-
dan wynosi 0,373, a zatem zbidr ten jest szeregowalny na mocy twierdzenia udowod-
nionego przez Liu i Laylanda [3].
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Tabela 2

Charakterystyki superzadani podlegajacych szeregowaniu algorytmem RMS

Characteristics of the supertasks scheduled by the medium of RMS algorithm

- . Czas realizacji Okres Wykorzystanie jednostki
Superzadanie superzadania [ms] superzadania [ms] obliczeniowej
Z4 14 245 0,057
Z, 25 325 0,077
Zs 34 336 0,101
Zs 28 495 0,057
Zs 42 520 0,081
IOOOO 0001
0010 0011
0100 0101 tig
0110 o111
1000 1001 !tm
tis
t20
tig tig
1010 1011
1100 1101
I ti7
1110 1111
I 42 ms nl
4 g

Rys. 2. Grupowanie zadati w jedno superzadanie Zs

Fig. 2. Grouping of tasks into one supertask Zs
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5. ZAKONCZENIE

W artykule zamieszczono propozycje rozszerzenia obszaru stosowalnoSci algo-
rytmu szeregujacego Rate Monotonic Scheduling dla przypadku szeregowania zadai
jedno- i wieloprocesorowych w réwnoleglych architekturach o topologii hiperszescia-
nu. Szeregowany zbidr zadan musi posiada¢ kilka istotnych wiasciwosci. Mianowicie,
zadania podlegajace szeregowaniu muszg by¢ okresowe, niezalezne 1 wywlaszczalne.

Istota zaproponowanej adaptacji algorytmu RMS polega na dokonaniu transforma-
¢ji wartodci okreséw wybranych zadan, w taki sposéb, aby pewna liczba zadan uzyskata
taka sama warto$¢ okresu aktywacji [13]. Wéwczas rozwazane zadania mozna potaczy¢
w jedno wigksze tzw. superzadanie, ktére do swego wykonania potrzebuje jednocze-
snej dostepnosci wszystkich jednostek obliczeniowych wystepujacych w systemie row-
nolegtym. W przypadku zgrupowania wszystkich zadaii w pewng liczbe superzadaf,
dalszemu szeregowaniu podlegajg tylko superzadania. Poniewaz kazde z superzadafi
wymaga do swej realizacji calego systemu réwnoleglego, system ten moze zosta¢ po-
traktowany jako jedna wielka jednostka obliczeniowa, w przypadku ktérej realizowane
zadania mogg byé juz bezposrednio szeregowane algorytmem RMS. Bowiem z punktu
widzenia algorytmu RMS wewnetrzna budowa jednostki obliczeniowej, tzn. fakt, ze
sktada si¢ ona z pewnej liczby mniejszych podjednostek, jest nieistotny, gdyz szerego-
waniu podlegaja tylko superzadania, ktére sg traktowane jak zadania jednoprocesorowe,
z tym tylko zastrzezeniem, ze do ich realizacji wymagana jest jednostka obliczeniowa
specjalnego typu. $ :

Pewnego komentarza wymaga jeszcze sposéb wyboru zadaf, ktérych wartosci
okreséw podlegajg transformacji, w taki sposdb, aby wiele réznych zadan uzyskalo
takg samg warto$¢ okresu aktywacji i nastgpnie mozna byle utworzy¢ z nich jedno su-
perzadanie. Niestety, w rozwazanej sytuacji istnieje kombinatoryczna liczba mozliwych
sposobdw, na jakie mozna dokonaé transformacji wartosci okreséw poszczegdlnych za-
dail oraz sposobéw utworzenia réznych superzadan. W przypadku, gdy szeregowaniu
podlega niewielka liczba zadan mozna dokonaé, metoda przegladu zupetnego, opty-
malnego sposobu transformacji warto§ci okreséw zadan. Jednak w przypadku wigkszej
liczby zadan koszt obliczeniowy przegladu zupetnego moze okazac si¢ zbyt wielki, aby
mozna bylo zastosowad tg metode w praktyce. W takim przypadku pozostaje jedynie
zastosowanie pewnej metody heurystycznej, np. algorytmu genetycznego, ktéry metoda
poszukiwan losowych staral si¢ bedzie znaleZé jak najlepsze rozwigzanie, tzn. takie,
w przypadku ktérego zbidr superzadan jest szeregowalny oraz jednostka obliczeniowa
wykonujgca superzadania jest obcigzona w jak najmniejszym stopniu.

6. BIBLIOGRAFIA

1. T. Szmuc: Modele i metody iniynierii oprogramowania systemow czasu rzeczywistego, Uczelniane
Wydawnictwa Naukowo-Dydaktyczne AGH, Krakéw, 2001,

2. KG. Shin, P. Ramanathan Real-time computing: A new discipline of computer science and
engineering. Proceedings of the IEEE, vol. 82, no. 1, January 1994, pp. 6-24.

15.

16.

an(
rea
Sys
bu




lekom.

algo-
adan
scia-
icie,
Ine.

rma-
skata
czyé
Cze-
row-
dan,
adan
- po-
vane
nktu
(, 7€
ego-
we,
owa

osci
kalo
' Su-
yych
| za-
Aniu
pty-
SZe]
aby
ynie
odg
kie,
owa

iane

and

TOM 52 - 2006 ZASTOSOWANIE ALGORYTMU RATE SCHEDULING . .. 151

3, L. Liw JLW. Layland: Scheduling algorithms for multiprogramming in a hard real time environ-
ment. Journal on Assoc. Comput. Mach., vol. 20, no. 1, 1973, pp. 46-61.

4. T. Stoyenko, P. Baker: Real-time schedulability-analyzable mechanizms in Ada9X. Proceedings
of the IEEE, vol. 82, no. 1, January 1994, pp. 95-107.

5. K. Ramanathan,JA Stankovic: Scheduling algorithms and operating systems support for
real-time systems. Proceedings of the IEEE, vol. 82, no. 1, January 1994, pp. 55-67.

6. A. Zalewski: What every engineer needs to know about rate monotonic scheduling: A tutorial,
Odessa, TX, 1995, pp. 321-335.

7. A.S. Tanenbaum: Rogproszone systemy operacyjne, PWN, Warszawa, 1997.

8. J. Varriet Scheduling inverted-ordered task with non-uniform deadlines subject tonon-zerocommu-
nication delay, Parallel Computing 25 (1999), pp. 3-21.

9. O. Kwon, K.Y. Ch wa: Approximation algorithms for general parallel task scheduling, Information
Processing Letters 81 (2002), pp. 143-150.

10. A. Czajka,J. Nawrocki: Szeregowanie zadari o okresach binarnych w systemach silnie uwarun-
kowanych czasowo, 1 Krajowa Konferencja Metody 1 systemy komputerowe w badaniach naukowych -
i projektowaniu inzynierskim, Krakéw, 1997, ss. 669-676.

11. J. Nawrocki, A. Czajka: Binaryzacja okresow zadari cyklicznych, VII Konferencja Systemy
Czasu Rzeczywistego, Krakdw, 2000, ss. 41-51.

12. 1. Werewka: Zagadnienia alokacji zadart w rozproszonych systemach czasu rzeczywxstego Elek-
trotechnika, Tom 14, Zeszyt 4, 1995, ss. 479-488.

13. C. Hsueh, KJ. Lin: Scheduling real-time systems with end-to-end tzmmg constraints using the
distributed pinwheel model, IEEE Transaction on Computers, vol. 50, no. 1, 2001, pp. 51-68.

14. OH. Kwon, K.Y. Chwa: Approximation algorithims for general parallel task scheduling, Infor-
mation Processing Letters 81, 2002, pp. 143-150.

15. D. Ye, G. Z han g: On-line scheduling with extendable working time on a small number of machines,
Information Processing Letters 85, 2003, pp. 171-177.

16. JH. Kim, KY. Chwa: Online deadline scheduling on faster machines, Information Processing
Letters 85, 2003, pp. 31-37.

M. GAIJER

THE IMPLEMENTATION OF RATE MONOTONIC SCHEDULING
IN MULTIPROCESSOR ARCHITECTURES OF TOPOLOGY OF HYPERCUBE

Summary

The real-time systems are getting more and more popular. In fact most of contemporary industrail
and communication systems could not do without them. The popularity of real-time systems with hard
real-time constraints forced the extensive development of task scheduling theory. In the case of real-time
systems with hard real-time constraints it does not suffice that the task produces logically correct results
but these results must be delivered within their time constraints,

In such systems even logically correct results that are delivered with the violation of their time
constraints are totally useless. Moreover, the consequences of violation of time constraints can very often
be quite severe and can cause the great economic losses and even losses of human lives, ¢.g. in the case
of control systems of nuclear reactors, space ships etc.

The main goal of the task scheduling theory is to prove at the stage of the system project that the
time constraints for all tasks will always be met under any possible circumstances.
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In the case of the real-time systems with hard real-time constraints there is very often a necessity of
scheduling a set of independent, pre-emptive and periodic tasks. The most popular algorithm for scheduling
such set of independent, pre-emptive and periodic tasks is the Rate Monotonic Scheduling algorithm.

In the case of Rate Monotonic Scheduling each task is assigned a priority. There are several rules
basing on which the priorities are assigned to the tasks and then the tasks are being scheduled. First of
all, the shorter the period of task is the higher priority it is assigned. Then, in a given moment, among
all the tasks actually in a ready state the one is being executed that has the highest priority. If some task
with higher priority enters into the ready state the task being executed is automatically pre-empted and
the task with higher priority begins its execution. The pre-empted task can restart its execution only in
the case if there is actually no other task with higher priority in the ready state.

The Rate Monotonic Scheduling is adequate for scheduling uniprocessor tasks. This author has
proposed a new method of adaptation of Rate Monotonic Scheduling theory also for the purpose of
scheduling multiprocessor tasks in the multiprocessor architectures of the topology of hypercube.

The clue of the method proposed by this author is concatenation of many uniprocessor and multi-
processor tasks that should form one so called supertask. In order to achieve this the periods of some
tasks must be transformed, i.e. they must be shortened in such a way that several subsets of tasks of the
same value of period should be made. Then each subset of tasks is treated as a uniprocesor supertask and
for the set of such supertasks the Rate Monotonic Scheduling algorithm can be used directly.

The method developed by this author was illustrated on the example of scheduling set of tasks for the
multiprocessor system of the topology of hypercube of dimension 4. The method can be easily extended
for the higher dimensions of hypercube multiprocessor architectures.

Keywords: Task Scheduling Theory, Rate Monotonic Scheduling, Multiprocessor Systems, Hypercube
Architecture '
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cube

W pracy zaprezentowano model propagacji $wiatla w $wiatlowodach wielomodowych.
Na podstawie tego modelu okre§lono zaleznodci teoretyczne podstawowych parametrdw
transmisyjnych $wiatlowodu (pasmo i tlumienno$¢) od sposobu jego pobudzenia. Zalez-
nodci te zostaly zweryfikowane dos§wiadczalnie przy pomocy opracowanego w tym celu
ukladu pomiarowego skladajacego sig z przestrajanego generatora, analizatora widma oraz
konwerteréw E/O i O/E. Badania eksperymentalne zostaly przeprowadzone zaréwno dla
$wiattowodéw kwarcowo-polimerowych, jak réwniez dla §wiattowodéw kwarcowych. W pra-
cy wykazano, ze wplyw typu pobudzenia §wiattowodu na jego parametry transinisyjne jest
tym istotniejszy im mniejszy jest wspélczynnik sprzezenia modéw. Wskazano réwniez na
mozliwos¢ selektywnego pobudzania na wej$ciu réznych grup modéw za pomocg przesunigé
offsetowych.

Stowa kluczowe: transmisja danych, sieci lokalne, $wiatlowody wielomodowe, pasmo, tiu-
mienno$¢, dyspersja modowa, laser péiprzewodnikowy, LED

1. WSTEP

Swiatlowody wielomodowe, zaréwno ze szkta kwarcowego, jak i polimerowe (np.
PMMA, CYTOP) znajduja obecnie zastosowanie do transmisji danych o stosunkowo
duzych szybkosciach (do 10 Gbit/s wigcznie) na niewielkie odlegloéci (typowo do
kilkuset metréw) w sieciach lokalnych, takich jak np. Fibre Channel, Gigabit Ethernet
(IEEE 802.3z), 10 Gbit Ethernet i in. Istotnym, niedostatecznie do tej pory rozwia-
zanym problemem badawczym w projektowaniu takich linii jest okreslenie ich pod-
stawowych parametréw, a mianowicie przede wszystkim pasma wyznaczonego przez
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dyspersje modowg, jak réwniez (w mniejszym stopniu) tlumiennosci. Ze wzgledu na
szybko§¢ dziatania, linie te musza wspotpracowac z nadajnikami laserowymi, takimi ciec
jak np. VCSEL, a nie z diodami elektroluminescencyjnymi. Stwarza to istotne trud-
nosci z okre§leniem parametréw linii, gdyz np. tlumiennos¢ linii mierzona zgodnie leza
z dotychczasowy metodyka pomiaru (np. TIA/EIA 526-14-A [19]) przy uzyciu diod stal
LED r6zni si¢ od tlumiennosci mierzonej z laserem jako nadajnikiem. moc
Najogolniej rzecz biorac problemy pomiarowe sg zZwigzane z tym, ze przy sprzg- pon
zeniu $wiatlowodu wielomodowego ze Zrédlem $wiatta mody réznych rzedéw sg po-
budzane w r6znym stopniu (dioda LED pobudza wiecej modéw niz laser). W trakcie mal
propagacji mody wymieniajg si¢ swymi energiami az do osiggnigcia stanu réwnowa-
gi (tzw. réwnowaga modowa), w ktérej wartosci oczekiwane mocy transmitowanych
przez poszczegdlne mody nie ulegaja dalszym zmianom. Parametry §wiattowodu beda-
cego w stanie rownowagi modowej mozna stosunkowo fatwo okre§li¢. Niestety odcinek Ki6s
Swiatfowodu, na ktérym stan réwnowagi modowej nie zostal jeszcze osiggniety (tzw. N
odcinek niestabilnoéci modowe;j) jest dosyé znaczny (kilkaset metréw i wiecej) 1 mo- czal
ze obejmowacl calg linig, co bardzo utrudnia obliczenie jej parametréw. Dotyczy to :va ‘
zaréwno wspomnianej juz tlumiennosci, jak i przede wszystkim wypadkowego pasma ; o%
modowego.
Czynniki okres§lajace warunki pobudzenia §wiattowodu i mieszania sie modéw,
a co za tym idzie réwniez wyznaczajace podstawowe parametry linii wykorzystujacej
Swiattow6d wielomodowy, to przede wszystkim profil wspéiczynnika zatamania oraz
jego niedokiadnodci, typ Zrédia $wiatla, jego charakterystyka kierunkowa i warun-
ki sprzezenia ze Swiatlowodem. Pewne znaczenie ma réwniez rodzaj i ilo§é wtraceft nan
w Swiatlowodzie oraz rodzaj pokrycia pierwotnego. W mniejszym stopniu na te para- T(x
metry majg wplyw warunki ulozenia $wiatfowodu, jego naprezenia, promienie zgiecia pr
1 falowanie. a(x
Problemem oméwionym w pracy jest wplyw warunkéw pobudzenia §wiatlowodu prz
wielomodowego oraz mieszania modéw na jego podstawowe parametry transmisyjne d(x
tj. pasmo i tlumienno$¢. prz
nicl
wa

2. TEORIA

W tzw. przyblizeniu stabego prowadzenia rozwigzaniem réwnania falowego w §wia-
tlowodzie sg mody liniowo spolaryzowane, oznaczane przez LPy,, gdzie liczby [ i p
okre§lajg rzad (rodzaj) modu. Przy analizie $wiattfowodéw wielomodowych stosuje sie
opis za pomocg tzw. modéw zlozonych (ang. compound mode; inna nazwa: grupy
modowe). Mianowicie kazdy z modéw LPj, nalezy do grupy modéw o indeksie m,
wyrazonym zaleznodcig [1, 7, 30]

m=2p+1-1, m=1,2,3..m, 6}
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Indeks m¢ odpowiada najwyzszej grupie modéw prowadzonej jeszcze ponizej od-
cigcia.

W przypadku regularnego profilu wspdiczynnika zalamania $wiatlowodu mody na-
lezgce do danej grupy modowej charakteryzuja si¢ jednakowymi lub bardzo zblizonymi
statymi propagacji vy, (podobng tlumiennodcig 1 opéZnodcig jednostkows) [7]. Liczba
moddéw w danej grupie modowej jest w przyblizeniu proporcjonalna do jej indeksu m,
ponadto mozliwe sa dwie polaryzacje ortogonalne.

Przy analizie sprz¢zenia migdzy modami operuje sie zazwyczaj wielkodcig m znor-
malizowang do m, 1 oznaczang przez Xx:

x=Lo<x<l, )
me
ktéra traktowana jest jako zmienna ciggla (tzw. zalozenie continuum) [7, 8]. Ozna-
czajac przez P = P(x,z,t) Sredniag moc modu w grupie modowej okre§lonej przez x,
w odleglosci z od poczatku $wiattowodu (od Zrédia §wiatta) i dla czasu t, mozna
napisaé réwnanie okreslajace zalezno$é mocy w grupach modowych w funkcji czasu t
i odleglosci z (tzw. réwnanie dyfuzji) [7]:

apP 119 opP
T (x)——~ +a(x)P = M“a_[ d(x)gﬂ €)

Tutaj M jest liczba wszystkich modéw prowadzonych. Ponadto w powyzszym réw-
naniu wprowadzono nastgpujace oznaczenia:
7(x), [s/lkm], jest jednostkowa op6Znoscig grupowa modu w grupie modowej okre$lonej
przez x,
a(x), [Np/km], jest ttumienno$cig jednostkowa modu w grupie modowej okre§lonej
przez X,
d(x), [1/km], jest wspdlczynnikiem sprzezenia modéw w grupie modowej okre§lonej
przez x i charakteryzuje on szybko$¢ przechodzenia energii migdzy modami w sasied-
nich grupach mod6éw. Oméwimy teraz kolejno powyzsze parametry.

'Dla regularnego profilu wspélczynnika zatamania jednostkowa opéznoéé grupo-
wa wyraza si¢ przyblizong zalezno$cig [1, 6]:

87276 pmh L 3872720 o “)

N
= —|1+
) c( +2 2 g+2

Tutaj ¢ jest predkoscia $wiatta, g jest parametrem okreslajacym ksztalt profilu
rdzenia (g = 2 dla profilu parabolicznego), Ny jest (grupowym) wspéiczynnikiem zala-
mania (w centrum) rdzenia, A jest wzgledng réznica wspdtczynnikéw zatamania rdze-
nia i plaszcza, za$ € jest (bezwymiarowym) parametrem zwiazanym z tzw. dyspersja
profilowg {1, 2].

Thumiennos¢ jednostkowa, a(x), jest funkcja grupy modowej opisanej przez x
1 okresla jej tlumienie na jednostke dlugo$ci. Na wartos¢ tlumienno$ci jednostkowej
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majg wplyw zjawiska wspélne dla wszystkich modéw (rozpraszanie Rayleigha, ab-
sorpcja), efekty zwigzane z nieregularnoscig styku miedzy rdzeniem i plaszczem oraz
zjawiska zachodzgce w plaszczu. Te dwie ostatnie grupy zjawisk $g przyczyng istot-
nego wzrostu tlumienia modéw wyzszych rzgd6éw. Dla $wiatlowodéw kwarcowych ten
wzrost tlumiennosci jest rzgdu Kilku do kilkunastu dB/km dla x = 1 w poréwnaniu
z wartoscig dla x = 0 [2, 3, 4]. Dla $wiattowodéw polimerowych, w zwiazku z ich
znacznie wigkszg ttumiennoscia, ten wzrost jest znacznie wigkszy i moze wynosié
nawet 150 dB/km [5].

Ostatecznie w niniejszej pracy przyjeto nastepujgca zalezno$é na tlumienno§é mo-
dowg:

a(x) = ag + Aa - x© )

Tutaj C jest wyktadnikiem potegowym okre$lajacym przebieg wzrostu tlumienno-
Sci (dalej dla $wiattowodéw kwarcowych przyjeto C = 6), Aa jest wzrostem ttumien-
nosci, za$ «g jest wspdlng dla wszystkich modéw tlumienno$cia ograniczong od dotu
przez rozpraszanie Rayleigha.

Wspétezynnik sprzezenia modéw, d(x), najczesciej jest wyrazany jako [1, 8, 9]

d(x) = dox™%4 (6)

gdzie parametr dy, wyrazony w [1/km], okre§la wielko$é sprzezenia migdzy moda-
mi nalezagcymi do sgsiednich grup modowych, za$ wykladnik q opisuje jego postaé
funkcjonalng i jest zalezny zaréwno od typu $wiattowodu, jak i rodzaju perturbacji
wywolujacych sprzgzenie migdzy modami (wahania wymiaréw rdzenia, mikrozgiecia
itp.).

W zastosowanym dalej modelu przyjeto dla §wiattowodu o profilu skokowym
q= 1, za$ dla §wiatlowodu o profilu parabolicznym q = 0 oraz q=-0.5. Uzywane w ob-
liczeniach numerycznych wartosci wspétczynnika sprzgzenia znajdujg sie w zakresie
do 30 [1/km] dla §wiattowodéw gradientbwych oraz w zakresie do 20...100 [1/km] dla
Swiattowodéw skokowych. Nalezy przy tym zaznaczyé, ze bardzo male wartosci wspot-
czynnika sprzezenia praktycznie §wiadcza o braku wymiany energii miedzy modami,

€0 jest czasem przyjmowane jako punkt odniesienia do dalszej analizy [20]. '

Rownanie (3) jest wygodniej rozwigzywaé operujac transformatg Fouriera wielko-
$ci P(x,z,t)

F(x,z,f) = fP(x,‘z, f)-exp(—j2nfodt @)

Dokonujac transformacji Fouriera obydwu stron réwnania (3) otrzymujemy

or ) 119 aF
b? +[a(x) = 2rt(x)]F = e {xd(x)a—x-;! . (8)
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przy czym warunki:brzegowe sg nastepujgce [1, 7, 10, 14, 15]

F(x,2, Px=1 = &)

[d(x)a—F} =0 ao
dx x=0 .

F(x,0,f) = p(x) (11

Przyjeto pobudzenie impulsowe na wejSciu w postaci:

P(x,0,1) = p(x) - 6(r) (12)

gdzie p(x) jest wielkoScig okreslajacg moc modu w gruple modowej x, za§ przez ¢
oznaczono delte Diraca.

Jak juz wspomniano poprzednio, liczba modéw w danej grupie modowej jest
w przyblizeniu proporcjonalna do x, a ponadto mozliwe sg dwie polaryzacje orto-
gonalne. Zatem moc przenoszona przez grupg modowa x wynosi 2x-P(x,z,t), a moce
catkowite na wejsciu 1 wyjsciu §wiattowodu sg okreSlone przez

1
Po.(1) = 26(5) f x - p(x)dx (13)
. 0 ‘

1

Poy(t) = 2fx~H(x)i-P(x, zdx (14)
J : ,

W ostatniej zalezno$ci przyjeto mozliwo§é filtracji grup modowych na wyjsciu
$wiatlowodu.  Opisywana jest ona przez funkcje H(x) (H(x) 1); przy braku takiej
filtracji H(x) = 1. : '

Dokonujgc transformacji Fouriera zalezno$ci (13) i (14) otrzymujemy ostatecznie
optyczng transmitancje czestotliwo$ciowg §wiattowodu T(f,z):

1 ,
[ x-H(x) - F(x,z, f)dx
T(f,2) = ~—— \ (15)
fx - p(x)dx k
0

Tutaj funkcja F(x,z,f) jest rozwigzaniem réwnania (8) przy warunkach brzegowych
(9-12). Ze wzgledu na trudno$ci w rozwigzaniu analitycznym powszechnie poszukuje
si¢ rozwigzai réwnan (3) i (8) na drodze obliczeft numerycznych [2, 10, 14] i takie
podejscie zostanie dalej przyjete w niniejszej pracy.
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1 e D4 iy, gdzic
© off=0 um czyn
0.9 1 —A— D=4 um, moc;
0.8 N off= 5 um . prze:
. —O— D=4 um,
0,7 ' off= 10 um
0.6 15 —3— D=4 um,
8 05 ?- off= 15 um . A
= \‘\ A efm D=4 um, doéw
0,4 A = off= 20 um 5 nale;
0,3 7 - = ©= - D=9 um,
off=0 um
- = A= - D=9 um,
off=5 um
« =@~ = D=9 um,
off=10 um
X == X= - D=9 um,
off=15 um

Rys. 1. Moce w grupach modowych, okre§lonych przez x, obliczone numerycznie dla §wiattowodu
wielomodowego (D’ = 50 ym, A = 0.78 um, NA = 0.2, g = 2 — parametr okre§lajacy profil
wspélczynnika zatamania) przy pobudzeniu offsetowym modem LPy; ze §wiattowodéw skokowych
o dwoch $rednicach rdzenia (D = 4 um, czgstotliwo$¢ znormalizowana v = 1.9; D = 9 um, v = 3.7).
Widad, ze wezsza wigzka (D = 4 um) pobudza nieco wyzsze grupy modowe
niz wigzka szersza (D = 9 um)

Fig. 1. Power of the mode group x in a MM GI optical fiber calculated numerically for an offset LPy,
mode launch

Osobng kwestig jest okreslenie pobudzenia p(x) na wejéciu §wiattowodu. Zasto-
sowane w niniejszej pracy podejécie polega na rozktadzie pola sygnatu pobudzajace-
go na wejsciu Swiattowodu na pola modéw w badanym $wiatlowodzie, ktére tworza
ukfad ortogonalny. Ta metoda, [4, 18], wymaga w etapie wstepnym obliczenia (nu-
merycznego) rozktadéw poél wszystkich modéw rozchodzacych sie w $wiattowodzie.
W niniejszej pracy rozklady te byly obliczane numerycznie zgodnie z metoda ele-
ment6éw skoticzonych [17]. Dla uzyskania wynikéw konieczna jest znajomo$é parame-
trow geometrycznych §wiattowodu, profilu wspétczynnika zatamania oraz dlugosé fali
Swietlnej. Nastgpnie moc sprz¢zona do kazdego modu jest obliczana jako korelacja
elektrycznego pola wiazki wejéciowej z polem danego modu [4, 18]. W dalszej czesci
tego punktu zaprezentujemy wyniki uzyskane numerycznie przy réznych typach pobu-
dzef. WspGlezynniki pobudzenia (sprzgzenia) modu LP;, mozna okresli¢ z zalezno-

Sci [22, 30
clp = ff@lp‘P;‘ndS (16)




ekon.

iu

7).

IPUI

sto-
jce-
7.,

zie.
ele-

fali
1cja
>$ci
bu-

TOM 52 — 2006 WEJSCIOWE POBUDZENIE OPTYCZNE ... 159

gdzie @y, ¥, sg odpowiednio rozkladami pél modu [p 1 §wiata pobudzajacego, przy
czym catkowanie rozcigga sie po plaszczyznie wejSciowej. Przy zalozeniu jednostkowej
mocy wejsciowej i unormowaniu rozkiadéw p6l modalnych, moc w modzie okreSlonym
przez indeks Ip, P;,, okreSlona jest zaleznoscig

Py =i,/ (17)

Aby obliczy¢ moc danej grupy modowej, nalezy zsumowaé moce wszystkich mo-
déw nalezacych do tej grupy, za$ dla wyliczenia mocy modu nalezacego do tej grupy
nalezy moc w grupie podzieli¢ przez liczb¢ modéw nalezacych do tej grupy.

0.8
0,7
0,6
0.5 ~t— off=0 um
o ’ — & ~off=5 um
S 04 -~ ©- - 0ff=10 um
= X— off=15 um
0,3 ~ ¢ —off=20 um

0,2

Rys. 2. Moce w réznych grupach modowych obliczone numerycznie dla §wiattowodu wielomodowego
(D’ = 50 ym, A = 0.78 um, NA = 0.2, g = 2) przy pobudzeniu offsetowym modem LP;; ze §wiattowodu
skokowego (D = 9 um, v = 3.7)

Fig. 2. Power of the mode group x in a MM GI optical fiber calculated numerically for an offset LP;,
mode launch

Wartosci pobudzer, okre§lone jako suma mocy wszystkich modéw w grupie mo-
déw x, zostaly poréwnane dla dwéch Srednic rdzenia §wiatlowodu pobudzajgcego. Re-
zultaty poréwnania pokazano na rys. 1. To poréwnanie pozwala wyciaggnaé nastepujace
wnioski:

1. Wigzka o mniejszej Srednicy pobudza nieco wyzsze grupy modéw niz wigzka
0 wigkszej $rednicy.

2. W miarg wzrostu przesunigcia offsetowego zostajg pobudzone coraz to wyzsze
grupy modoéw.
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0.2
A
0.18 B —&— D=9 um,
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0,14 ; : : X><‘ —_—r =9 um,
0,12 : —— LPO1+LP11, off=25
g 01 QQ (&@ X \ um
= IR A X X - - Ar - D=4 um, LPO1,
0,08 ]v ’ I\AE v T off=15 um
0,06 P p2 {&JF&
$ N.» VR - - X~ - D=4 um, LPO1,
0,04 ; X off=25 um
2 0 5,
0,0 X
0 Lot
0,03 0,14 0,26 0,37 0,49 0,6 0,71 0,83 0,94

X

Rys. 3. Moce w réznych grupach modowych obliczone numerycznie dla §wiattfowodu wielomodowego
(D’ = 62.5 um, A = 0.78 um, NA = 0.275, g = 2) przy pobudzeniu offsetowym: modem LPy,; ze
Swiattowodu skokowego (D = 4 um, v = 1.9) — linie przerywane oraz kombinacjg modéw LPy; i LPy;
o réwnych mocach (D = 9 um, v = 3.7) - linie ciagle

Fig. 3. Power of the mode group x in 2 MM GI optical fiber calculated numerically for an offset LPy;
mode launch, and for combined LPy + LP;; modes launch

W niektérych przypadkach istotne mogg by¢ pobudzenia modami innych rzedéw
niz zblizony do gaussowskiego mod podstawowy LPy, oraz pobudzenia kombinacjami
moddéw. Rezultaty obliczen numerycznych dotyczacych pobudzen offsetowych modem
LP,, zaprezentowano na rys. 2, za$ na rys. 3. pokazano pobudzenie poszczegélnych
grup modowych kombinacja modéw LPy; i LP;; o réwnych mocach. Wszystkie wy-
mienione tutaj przypadki majg istotne znaczenie, jesli $wiatlowdd wielomodowy jest
pobudzany w pierwszym oknie transmisyjnym $wiatlowodem jednomodowym zgod-
nym z jednym z zalecefl G.652...G.655. W takim $wiatlowodzie w pierwszym oknie
transmisyjnym oprécz modu LPy; rozchodzi sig¢ jeszcze co najmniej mod LP;;. Jak
widaé z rezultatéw obliczeri pokazanych na rys. 2, mod LP;; pobudza dwie odrgbne
grupy modéw oddzielone od siebie przerwg (modami nie pobudzanymi). Taki rodzaj
pobudzenia nie jest korzystny, gdyz te dwie grupy modowe istotnie réznig si¢ opézno-
$ciami grupowymi, co prowadzi do obnizenia pasma §wiattowodu.

Réwniez pobudzenie kombinacjg modéw LPy; 1 LP;; powoduje rozchodzenie si¢
znacznie wigkszej liczby grup modowych, anizeli dzieje si¢ to w przypadku pobudzenia
jedynie modem podstawowym LPy;, co pokazano na rys. 3. Prowadzi to do obnizZenia
pasma, co zostalo potwierdzone eksperymentalnie.
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Podobna sytuacja istnieje réwniez przy pobudzaniu $wiattowodu skokowego; ge-
neralnie mod LP;, pobudza wyzsze grupy modéw niz mod LPy;. W odréznieniu od
$wiatlowodu gradientowego (parabolicznego), gdzie zwickszenie offsetu prowadzito
do pobudzenia coraz to wyzszych grup modowych, dla $wiattowodu skokowego offset
praktycznie nie zmienia pobudzonych grup modowych, co zaprezentowano na rys. 4.
Prowadzi to do-wniosku, iz w przypadku $wiattowodéw skokowych zmiana offsetu
nie prowadzi do zmian pasma $wiattowodu. Potwierdzono to eksperymentalnie (patrz
cze$¢ pomiarowa).

0381

Gagr

- Wmsprzezéniar i

Rys. 4. Pobudzenie réznych grup modowych (okreslone przy pomocy wspétczynnika sprzezenia)
w $wiattowodzie skokowym (D = 50 pm, NA = 0.2, A = 0.78 um) przy pobudzeniu offsetowym wigzkg
gaussowskg o Srednicy 4 ym

Fig. 4. Power of the mode group x in a MM SI optical fiber calculated numerically for an offset
gaussian beam launch

Pobudzenie offsetowe §wiatlowodem jednomodowym jest przyktadem tzw. pobu-
dzenia ograniczonego (ang. restricted launch — RL) [21, 29], w ktérym pobudzona
zostaje jedynie ograniczona liczba modéw. Cel stosowania pobudzenia ograniczone-
go jest dosy¢ prosty. Otéz, przy takim pobudzeniu w przypadku slabego mieszania
modowego i niezbyt dlugiej linii, wiekszo$¢ energii pozostanie w modach, ktérymi
pobudzono $wiattowdd. Wéwczas, niektére mody nie zostang w ogéle pobudzone, co
znakomicie zmniejsza dyspersje (miedzy)modowg i zwigksza pasmo modowe $wia-
tlowodu. Zazwyczaj pozwala to na kilkukrotny wzrost pasma w stosunku do danych
katalogowych uzyskanych przy opisanym nizej pobudzeniu OFL.
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Poza pobudzeniami Swiattowodem jednomodowym i wigzka réwnolegta (czyli po-
budzeni ograniczonych) dla celéw poréwnawczych badano réwniez wyniki uzyskiwane
przy pobudzeniach standardowych EMD i OFL, ktére stanowig dobre modele pobudze-
nia Swiatlowodu za pomocg diody elektroluminescencyjnej. Pierwsze z tych pobudzeri
(EMD - equilibrium mode distribution) odpowiada pobudzeniu $§wiattowodu bedgcego
w stanie rownowagi modowej i jest wykorzystywane przy pomiarach tlumienno$ci
Swiatlowodu [16, 25]. Natomiast drugie pobudzenie (OFL — overfilled launch) od-
powiada pobudzeniu uzyskiwanemu ze skramblera modowego typu SGS (potaczone
odpowiednio odcinki $wiattowodéw skokowego, gradientowego i skokowego) i jest
wykorzystywane przy pomiarze pasma modowego $§wiattowodéw [16, 25). Zaleznosci
okre$lajace obydwa typy pobudzein sg ndstgpujqce [23, 29].

Dla pobudzenia EMD

p(x) =1-x"7, (18)
za$ dla pobudzenia OFL

plx) =1-0.5x. (19)

3. WYNIKI OBLICZEN

Jak juz wspomniano, réwnanie (8) w ogélnym przypadku daje sie rozwigzad
jedynie numerycznie. Do tego celu w niniejszej pracy uzyto metody réznic skofi-
czonych [24] w dwéch wariantach: metody explicite oraz metody Du Fort’a i Fran-
kel’a [24]. W tym miejscu trzeba tylko zaznaczy(, iz kazdy rozpatrywany przypa-
dek rozwigzywano niezaleznie dwiema metodami, az do uzyskania zgodno$ci rozwig-
zan.

Jedli nie okreslono tego inaczej, prezentowane dalej rezultaty uzyskano dla naste-
pujgcych parametréw $wiatlowodu: g = 1.8, & = 0.05, 1 = 0.85 um, D = 62.5 um,
NA = 0.275, n; = 148, L = 1 km, co odpowiada danym katalogowym jednego ze
Swiattowoddéw uzytych w czesci pomiarowej. Przy obliczeniach pasma przyjeto takze
@9 = 1.53 dB/km, Aa = 10 dB, jednak te dwa ostatnie parametry mialy maty wplyw
na wyniki obliczefi pasma modowego (zmiana Aa 0 5 dB powodowala zmiane pasma
o mniej niz 10 MHz w zbadanych przypadkach).

Stosowane dalej, przy oméwieniu wynikéw obliczedt numerycznych pojecie pasma
(modowego) dotyczy pasma okreslonego przez spadek mocy optycznej o 3 dB (pasmo
optyczne) i jest zgodne z odpowiednimi zaleceniami ITU [16]. Odpowiada ono 6 dB
pasmu elektrycznemu.

Na pasmo okreslone przez dyspersj¢ modows majg wplyw nastgpujace czynniki:
e charakterystyka op6Znosci grupowej 7(x)

o wielko$¢ sprzgzenia migdzy modami, okre§lona przez typ zaleznosci d(x) oraz przez
stalg dg
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e diugosé swiattowodu
e rodzaj pobudzenia.

1500 +

1000 }

500

Pasmo [MHz]

0

offset [mikrom]

Rys. 5. Poréwnanie pasma modowego uzyskanego przy pobudzeniu offsetowym plamka gaussowskg o
§rednicy 9 um dla dwdch modeli zalezno$ci wspélczynnika sprzezenia (dy = 10), profil bez znieksztafceri

Fig. 5. Comparison of the modal bandwidth for an offset launch, and for two coupling models

W przypadku pobudzenia ograniczonego (RL) stabsze mieszanie modéw (mniejsze
dO oraz zalezno§¢ typu d(x)~ x) prowadzi do zwiekszenia pasma, o ile §wiattowéd nie
zawiera blgdéw profilu wspétczynnika zatamania. Jest to zwigzane z tym, Ze przy
mniejszym sprz¢zeniu nie zostang pobudzone wszystkie mody, a zatem maksymalna
réznica opéznosci grupowych bedzie mniejsza i pasmo bedzie wieksze. Zalezno$é
pasma od charakteru sprzezenia przy pobudzeniu offsetowym plamka gaussowska
o Srednicy 9 pum pokazano na rys. 5 dla dwéch réznych zaleznosci funkcjonalnych
wspéfczynnika sprzezenia: d(x) = dy oraz d(x) = dpx. Pasma modowe s3 istotnie rézne
dla pobudzenia centralnego, gdzie praktycznie przy braku sprzezenia dla zalezno$ci
d(x)~ x pasmo jest 2-krotnie wicksze niz dla zaleznoSci d(x) = d, za$ zbiegajg do
siebie dla pobudzen peryferyjnych, gdyz wspéiczynniki sprzezenia modéw sa wtedy
poréwnywalne.

W przypadku ustalonej odleglosci i pobudzenia OFL (19) ze wzrostem dy naste-
puje wzrost pasma modowego; pokazano to na rys. 6. Mozna to wyjasni¢ silniejszym
mieszaniem modéw, a co za tym idzie zaleznoscig pasma od dlugosci §wiatlowodu
typu 1/+/L, a nie 1/L.

Dla pobudzenia offsetowego, pasmo $wiattowodu w duzym stopniu zalezy od
przesunigcia plamki ($wiattowodu pobudzajacego) od osi $wiattowodu pobudzanego
(offsetu). Dla regularnego profilu wspétczynnika zatamania pasmo §wiattowodu istot-
nie zalezy réwniez od $rednicy plamki. W przypadku stosunkowo duzych $rednic (np.
9 um) pobudzona zostaje ograniczona liczba modéw i wéwczas pasmo maleje wraz
z przesunigciem offsetowym, gdyz przy pobudzeniu centralnym pobudzona zostaja
niewielka liczba modéw najnizszych rzedéw o mato rézniacych sig opéznosciach gru-
powych (patrz rys. 1). W przypadku wigkszych wartosci przesunieé offsetowych liczba
pobudzonych modéw jest wigksza, bardziej réznia si¢ one opéznosciami, a zatem i pa-
smo jest mniejsze. Z przyczyn oméwionych poprzednio wzrost warto$ci wspélczynnika
sprzgzenia powoduje spadek pasma. Powyzsze zaleznoSci pokazano na rys. 7. Z tych
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samych przyczyn (generalnie mniejsze wartoSci wspolczynnikéw sprzezenia) pasma 5

£
dla zaleznodci typu d(x) = dox sg wigksze. (np.
oru
s00 .. T D=62.5 ; D3
——D=50 asm
__ 400 /’// to na
N -
I :
S 300 | ;;
Q .
£ 200+ e
o
% 100 4
0 : : |
Rys. 6. Zaleznod¢ pasma modowego przy pobudzeniu OFL od wspéfczynnika sprzezenia miedzy
modami (d(x) = dp) dla dwdch typéw $wiattowodéw: D = 62.5 um, NA = 0.275 oraz D = 50 um,
NA = 0.2. Profil bez znieksztalcert
Fig. 6. Modal bandwidth for OFL versus the coupling coefficient
Rys. 9
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Rys. 7. ZaleznoS$¢ pasma modowego od przesuniecia offsetowego: pobudzenie plamka gaussowskg o
Srednicy 9 pm, d(x) = dy). Profil bez znieksztalcen
Fig. 7. Modal bandwidth for gaussian 9 ym beam launch versus the offset
R
d(x) =
Z
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czynn:
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offset [mikrom]

Rys. 8. Zalezno$¢ pasma modowego od przesunigeia offsetowego: pobudzenie plamks gaussowska,
Srednica plamki 5 pum, d(X) = dy). Profil bez znieksztalcent

Fig. 8. Modal bandwidth for gaussian 5 gm beam launch versus the offset
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Zagadnienie jest bardziej ztozone dla mniejszych $rednic plamki pobudzajgcej
(np. 5 um). Generalnie takie male plamki pobudzajg wicksza liczbe modéw i WYZSZe
grupy modowe, w zwigzku z tym oméwione powyzej zaleznosci nie sq tak wyraZne.
Pasmo zalezy wtedy znacznie slabiej od wielkosci przesunigcia offsetowego. Pokazano
to na rys. 8. Takg zalezno$¢ zaobserwowano réwniez eksperymentalnie.

700 -+ e d0=0
- d0=3
800+ SN e do=10
W 500 | Tr - d0=30
T Pros
= 400 + ~
o e IS
£ 3004+ _.f o
g ..
o 200
100 L
0 t } + + |l

offset [mikrom]

Rys. 9. Zaleznos¢ pasma modowego od przesunigcia offsetowego: plamka gaussowska o $rednicy 9 um,
d(x) = dg). Profil znieksztatcony: h = 0.5 i x¢ = 0.05 ~ patrz zalezno§é (20)

Fi‘g. 9. Modal bandwidth for gaussian 9 gm beam launch versus the offset. Distorted n(r) profile

?6 -

P L S =

82+

=0+ | i | \‘
0 3 10 30 100
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Rys. 10. Zaleznos¢ tlumiennosci jednostkowej od wielkosci sprzqienia. dla pobudzenia EMD,
d(x) = const: linia ciggla: @y = 2 dB/km, Ae = 10 dB, linia przerywana: ap = 2.5 dB/km, Ax = 6 dB

Fig. 10. Fiber attenuation for EMD launch versus the coupling coefficient

Zupehie inna sytuacja ma miejsce w przypadku, kiedy profil wspéiczynnika zata-
mania jest znieksztatcony. Dla celéw niniejszej pracy wplyw zaburzes profilu wspol-
czynnika zalamania byl modelowany w obliczeniach poprzez uzupetnienie zaleznosci
(4) o zaburzenie o ksztalcie funkcji tréjkatnej [27, 28]:

N
ﬂ(x):r(x)—-;-l-A-h-(l—i), X < Xo
XQ

20y
Ti(x) =7(x), x> xp
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Tutaj h jest wzgledng glebokodcig wglebienia (ogdlnie zaburzenia); typowo
0 < h < 1, za$ xo okreSla grupe modowg o najwiekszym numerze jeszcze dotknietg tym
zaburzeniem. Pasmo modowe dla profilu znieksztalconego i opéZnosci 7(x) zgodnej
z zalezno$cia (20) dla h = 0.5 1 x¢ = 0.05 pokazano na rys. 9. Widaé wyrazny spadek
pasma (nawet znacznie ponizej warto$ci katalogowej mierzonej dla OFL) dla pobudze-
nia centralnego zwigzany z tym, ze znieksztalcenie profilu ma najwickszy wplyw na
mody najnizszych rzedéw. Wspomniany spadek pasma jest fagodzony przez intensywne
mieszanie modow (wzrost dy). Przy bardzo silnych sprzezeniach pasmo stabo zalezy od
przesuniecia offsetowego. Przedstawione powyzej wykresy potwierdzaja stuszno$¢ sto-
sowania pobudzenia offsetowego [27, 31] oraz nakladania ograniczefi na tzw. strumien
otoczony (ang. encircled flux) [13, 26], ktére pozwalajg zredukowaé wplyw czestych
znieksztalcen profilu w centralnej i zewnetrznych czesciach §wiattowodu.

Trzeba zaznaczy¢, ze chociaz wigkszo$¢ wynikéw obliczen pasma modowego jest
prezentowana dla Swiattowodu o $rednicy rdzenia 62.5 um, to podobne zaleznosci
uzyskano réwniez dla §wiatlowodéw o innej $rednicy (np. 50 um). Nalezy przy tym
pamigta¢ o wigkszym pa$mie, jakim charakteryzuja sie takie $wiattowody ze wzgledu
na mniejszg apertur¢ numeryczng (mniejsze NA).

Thlumienie $wiatlowodu wielomodowego zalezy nieco stabiej od warunkéw pobu-
dzenia anizeli jego pasmo. Ponadto tlumienie nie jest funkcjg ewentualnych znieksztal-
cefi profilu wspétczynnika zalamania. Stabo takze zalezy od postaci funkcjonalnej
d(x), a w wigkszym stopniu od wielkoSci sprzgzenia, okre§lonej przez do. Na rys. 10.
pokazano zaleznos$¢ tlumiennosci jednostkowej dla pobudzenia EMD zblizonego do
pobudzenia diodg elektroluminescencyjna.

ST ——d0=0 ,
T = == d0= -
¥4' ...... do=10
o == d0=
2.3+
2
§2 ==
5

0 1 , ¢ |

10 15 20 25
offset [mikrom]

o
[4)]

Rys. 11. Zalezno$¢ tlumiennosci §wiattowodu od przesuniecia offsetowego dla réznych wspélezynnikéw
sprzezenia, d(x) = const, ag = 2 dB/km, Ax = 10 dB

Fig. 11. Fiber attenuation for offset launch versus the offset

Wzrost sily sprzgzenia modéw powoduje wzrost thumienia wskutek statej dyfuzji
mocy do modéw wyzszych rzedéw i w efekcie do modéw plaszczowych. Widaé to
réwniez na rys. 11, gdzie pokazano zaleznos$¢ tlumienia od przesuniecia offsetowego.
Obserwowany jest wzrost tlumienia dla duzych przesunieé offsetowych: moze ono by¢é
wigksze niz thumienie przy EMD, podczas gdy dla matych przesunieé offsetowych
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tlumienie jest mniejsze niz tlumienie przy EMD. Takg zalezno$¢ thumaczy si¢ znowu
wickszym tlumieniem modéw wyzszych rzedéw. Zalezno$¢ pokazana na rys. 11 jest
dobrze udokumentowana eksperymentalnie (patrz czeg§¢ pomiarowa).

4. POMIARY

Wyniki pomiaréw zaprezentowane dalej mogg stuzy¢ jedynie do jakoSciowej we-
ryfikacji rezultatéw obliczefi teoretycznych. Autorzy nie mieli bowiem mozliwoéci ilo-
$ciowego poréwnania wynikéw teoretycznych z rezultatami pomiaréw. Wynika to stad,
iz dla okre§lenia parametréw $wiatlowodu wykorzystywanych w modelach teoretycz-
nych konieczne sa:

— bardzo precyzyjna znajomo$¢ profilu wspélczynnika zatamania §wiatlowodu n(r)
(przeprowadzone pomiary nie byly dostatecznie doktadne),

- dokladna znajomoS$¢ dyspersji materialowej, a zwlaszcza dyspersji profilowej bada-
nego $wiatlowodu, co wymaga albo dokladnej znajomosci skladu materialowego
$wiatlowodu, co jest nierealne w przypadku §wiatlowodéw komercyjnych, albo po-
miardw sprzetem, ktdrym nie dysponowali§my,

— wreszcie znajomodci zalezno$ci funkcjonalnej wspétczynnika sprzezenia modéw oraz
jego wartosci liczbowej, czego znowu nie da sie przeprowadzi¢ bez zlozonych pomia-
réw; w dodatku ten Wsp(’)kzzynnilq> jest funkcja pokrycia §wiatlowodu i jego ulozenia.

1

4.1. UKLAD POMIAROWY

Dla przeprowadzenia pomiaréw wykonano specjalizowany zestaw pomiarowy, kté-
rego podstawowymi blokami sg wobulowany generator sterujacy nadajnikiem optycz-
nym oraz odbiornik optyczny polaczony z analizatorem widma elektrycznego. Nadaj-
nik optyczny poprzez uzycie wymiennych glowic pozwala na pracg na dlugosciach fal
650 nm i 780 nm. Schemat blokowy ukfadu pomiarowego pokazano na rys. 12, zdjecie
samego zestawu pomiarowego — na rys. 13. Sygnat o zmiennej czestotliwosci z wobu-
lowanego generatora steruje nadajnikiem optycznym, w ktérym jest dokonywana kon-
wersja elektryczno-optyczna. Zastosowany w urzadzeniu uklad optyczno-mechaniczny
umozliwia precyzyjne wprowadzenie do badanego $wiatlowodu wielomodowego:

a) skolimowanej wigzki optycznej pod zmiennym kgtem,

b) plamki optycznej pochodzacej z pobudzajacego Swiatlowodu jednomodowego
w regulowanym punkcie rdzenia badanego §wiatlowodu wielomodowego (pobu-
dzenie offsetowe).

Po propagacji w §wiatlowodzie wielomodowym o zadanym typie i dtugoéci w od-
biorniku zostaje dokonana konwersja optyczno-elektryczna i sygnal zostaje przekazany
do analizatora widma. Pozwala to na pomiar zaleznosci pasma $wiatlowodu od warun-
kéw pobudzenia, przy czym pasmo optyczne samego uktadu pomiarowego wynosito
okoto 700 MHz. Dolaczenie po stronie odbiorczej zamiast konwertera O/E i wobulo-
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skopu miernika mocy optycznej pozwala dokona¢ analogicznych pomiaréw odnosnie
zaleznoSci mocy optycznej na wyjsciu Swiatlowodu od warunkéw pobudzenia. Za po-
mocy opisanego zestawu pomiarowego dokonano kilku serii pomiaréw réznych typéw
$wiattowoddéw wielomodowych.

Generator Nadajnik Modut
przestrajany optyczny ¥ mechanicz.

A 4

Analizator Odbiomik
widma 4—— optyczny

Swiattowod
wielomodowy

Rys. 12. Schemat blokowy uktadu pomiar(/)wego

) ‘
Fig. 12. Block scheme of the measurement setup

Rys. 13. Widok zestawu pomiarowego

Fig. 13. Photo of the measurement setup

Mierzono dwa rodzaje typowych gradientowych $§wiatlowod6éw kwarcowych o diu-
gosciach 500 m i 1000 m oraz odcinek §wiattowodu skokowego o rdzeniu kwarco-
wym i ptaszczu polimerowym o dilugosci 750 m. Dane katalogowe $wiatlowodéw
kwarcowych podano w tabl. 1, za$§ parametry $wiatlowodu kwarcowo-polimerowego
s nastepujgce: apertura numeryczna NA = 0.375, wspdlczynniki zatamania rdzenia
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i plaszcza odpowiednio n; = 1.458 i ny = 1.409 (dla A = 589 nm), wreszcie Srednica

rdzenia wynosi 200 um.

Tabela 1

Podstawowe dane katalogowe badanych kwarcowych §wiattowodéw gradientowych [11]

Basic data of the tested silica GI optical fibers

Parametr/§rednica rdzenia 50 um 62.5 pum
Thumienno$é jednostkowa [0.85 pan] 3.0 dB/km 3.5 dB/km
Tlumiennosé jednostkowa [1.31 um] 1.0 dB/km 1.0 dB/km

Pasmo modowe [0.85 um] > 200 MHz-km { = 160 MHz-km

Pasmo modowe [1.3 pm]

> 500 MHz-km

> 500 MHz-km

Srednica rdzenia 50+ 2 ,um 62.5 £ 2 yum
Srednica plaszeza 125 £ 2 um 125 + 2 um
Aperatura numeryczna 0.200 + 0.015 0.275 + 0.015
Btad koncentrycznodci rdzenia wzgledem plaszcza < 3 pum <3 um

Oprécz zbadania zalezno$ci pasma i tlumienia $wiatlowodu od warunkéw pobu-
dzenia, dokonano réwniez pomiaréw rozkladéw natezenia pola optycznego wiazek
pobudzajacych, jak réwniez wyjSciowych. Do tego celu wykorzystano, opracowany
w Instytucie Telekomunikacji PW, monitor luminancji [12]. Przyrzad ten umozliwia
réwniez przyblizony pomiar rozkladu wspéiczynnika zalamania Swiatlowodu.

Rys. 14. Pomierzony monitorem luminancji rozklad poprzeczny wigzki §wietlnej wychodzacej ze
$wiatlowodu jednomodowego o $rednicy rdzenia 9 pm. Widaé, ze oprécz modu LPy; pobudzony zostat
réwniez mod LPyy

Fig. 14. Power distribution of the light at the output of single mode fiber
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4.2. WYNIKI POMIAROW

Na wstepie zajmiemy si¢ oméwieniem wynikéw pomiaréw rozkladéw natezen pol.
Na rys. 14 przedstawiono wyniki pomiaru rozkladu pola pobudzajacego, przy pobu-
dzeniu $wiattowodem jednomodowym o $rednicy rdzenia 9 um. Z pomiaru widaé, ze
oprécz modu LPy; istnieje réwniez mod LPy;, co (jak wykazano w cze$ci teoretycznej)
pobudza wigcej grup modowych i (jak wykaza zaprezentowane dalej pomiary pasma)
obniza pasmo modowe badanego $wiattowodu.

Rys. 15. Wynik pomiaru wspéiczynnika zalamania dla $wiattowodu 50 um

Fig. 15. Index of refraction profile of 50 um fiber

Wreszcie na rys. 15 pokazano przykfadowy wynik pomiaru profilu wspélczynni-
ka zatamania badanego Swiatlowodu 50 um. Dokladno$¢ tych pomiaréw byta jednak
niewystarczajgca, aby na ich podstawie mozna byto wnioskowaé o parametrach czgsto-
tliwoSciowych §wiatlfowodéw.

Na rys. 16-18 zaprezentowano wyniki pomiar6w pasma i tlumiennosci dla $wia-
tlowodu skokowego kwarcowo-polimerowego o Srednicy rdzenia 200 um. Z przedsta-
wionych rezultatéw mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

1. Pasmo modowe $wiatlowodu skokowego jest w szerokich granicach niezalezne
zaréwno od przesuniecia offsetowego (przy pobudzeniach §wiattowodami jednomo-
dowy mi i wigzkg skolimowang), jak réwniez od kata, jaki wigzka skolimowana
tworzy z osig Swiattowodu (przy pobudzeniu wigzka skolimowang rozchodzacy sig
pod katem do osi §wiattowodu). Podobnie zachowuje sie ttumienie §wiatlowodu.
Wyjatkiem jest przypadek pobudzania wigzka réwnolegla skierowang pod katem
do osi $wiattowodu, jesli ten kat przekracza 5°. W tym przypadku pasmo $wia-
ttowodu zaczyna male¢, a tlumienie rosna¢ — patrz rys. 17. Nalezy zaznaczydé, ze
omawiane katy znajdujg si¢ znacznie ponizej kata akceptacji §wiattowodu, ktéry
w omawilanym przypadku przekracza 20°. Wynika stad, iz wzrost ttumienia jest
spowodowany wiekszym tlumieniem modéw wyzszych rzeddw.
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2. Pobudzanie wiazka réwnolegly do osi daje najwicksze pasmo modowe, nieco mniej-
sze pasmo osiggane jest przy pobudzeniu modem LPy; (Swiatlowéd o §rednicy rdze-

cen I;)Ol‘ nia 4 ym), za$ najmniejsze pasmo jest uzyskiwane dla pobudzen kombinacjg moddw
?’dp ? 9" LPg; 1 LP;; (Swiattowdd o Srednicy rdzenia 9 pum). Takie rezultaty sg spowodo-
aac, ze wane tym, ze wigzka skolimowana pobudza najmniej grup modowych, za$ kombi-
yeznej) nacja modéw LPy; 1 LPy; — najwigce;j.
pasma)
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Rys. 16. Zalezno$¢ mocy wyjsciowej (dBm) i pasma (MHz) dla §wiatlowodu skokowego o rdzeniu
kwarcowym (@ = 200 pm) i plaszczu polimerowym. Diugodé §wiattowodu L = 750 m. Pobudzenie
wiazkg réwnoleglg do osi §wiatlowodu o zmiennym przesunigeiu wzglgdem §rodka rdzenia.
Diugo$¢ fali 4 = 650 nm
Fig. 16. Output power and bandwidth for SI (silica core, plastic cladding) fiber excited with an offset
beam
czynni-
jednak
czesto- %
40 2 B
a Swia- 30 ./ \'\__\-
rzedsta- 2 /
E 20 o
G ~+— P[dBm]
i 5 10 g~ B[MHz]
zalezne £
dnomo- ' 0 e
L1o 5 2 0 2 5 10
nowana 0 ///X AR
,3C4, Sie 20
owodu. Kat [stopnie]
| kqt?m Rys. 17. Zalezno§¢ wzglednej mocy wyjsciowej (dBm) i pasma (MHz) dla §wiattowodu skokowego
0 §wia- 0 rdzeniu kwarcowym (@ = 200 um) i plaszczu polimerowym. Diugoéé swiatlowodu L = 750 m.
zy¢, 7€ Pobudzenie wigzkg réwnolegly potozong centralnie wzgledem rdzenia i skierowang pod zmiennym
1, ktéry katem do osi §wiattowodu. Dhugos¢ fali 4 = 650 nm :
nia jest Fig. 17. Output power and bandwidth for SI (silica core, plastic cladding) fiber excited with an angled

offset
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Rys. 18. Zaleznod¢ wzglednej mocy wyjsciowej P (dBm) i pasma B (MHz) dla §wiattowodu skokowego
o rdzeniu kwarcowym (@ = 200 um) i plaszczu polimerowym. Diugos§é §wiattowodu L = 750 m.
Pobudzenie §wiattowodami jednomodowymi o $rednicach rdzenia 4 i 9 um stykajacymi si¢ czolowo
z badanym $§wiatlowodem przy zmiennym przesunigciu (offset) wzgledem $rodka jego rdzenia.
Dtugos¢ fali 4 = 780 nm

Fig. 18. Output power and bandwidth for SI (silica core, plastic cladding) fiber excited with an offset
single mode fiber

W przypadku §wiattowoddw gradientowych stosowano wylacznie pobudzenia §wia-
tlowodami jednomodowymi o §rednicach rdzenia 4 ym i 9 um. Zbadano wplyw od-
leglo$ci z miedzy czolami $wiattowodéw pobudzajgcego i pobudzanego dla zero-
wego offsetu (pobudzenie centralne) na pasmo i ttumienie $wiattowodu oraz wplyw
przesuniecia offsetowego miedzy §rodkami rdzeni obydwu §wiatlowodéw przy z = 0
na te same parametry. Rezultaty pomiaréw dla zmiennej odleglosci z migdzy czotami
$wiatlowodéw pokazano na rys. 19-25 dla réznych $rednic rdzenia i dlugos$ci mie-
rzonego $wiattowodu. Pomiaréw pasma nie udalo si¢ przeprowadzi¢ dla §wiatlowodu
0 @ = 50 um i dtugosci 500 m, gdyz jego pasmo przekraczalo pasmo ukladu pomia-
rowego. Zaobserwowano nastgpujace prawidlowosci:

1. Moc odbierana na koricu §wiatlowodu maleje wraz ze wzrostem z, co jest oczywiste,
gdyz spada wtedy réwniez moc wprowadzana do §wiatlowodu

2. W przypadku pobudzenia $wiatlowodem o $rednicy rdzenia @ = 4 pum w miare
wzrostu z maleje rowniez pasmo $wiatlowodu badanego. Pasmo przy pobudzaniu
Swiatlowodem o @ = 9 um stabo zalezy od wartosci z, przy czym to pasmo jest
wyraZznie mniejsze od pasma przy pobudzeniu §wiattowodem o mniejszej $rednicy.
Przy wzroscie odleglosci z wigzka @ = 4 ym obejmuje coraz wigkszy obszar rdzenia
pobudzanego $wiatlowodu wielomodowego 1 pobudza coraz wigcej grup modowych,
co powoduje spadek pasma. Ten efekt nie jest widoczny w przypadku pobudzenia
$wiatlowodem o @ = 9 um, gdyz odpowiada ono pobudzeniu kombinacjg modéw
LPy; i LPyy, ktéra pobudza wiele grup modowych (patrz czgé¢ teoretyczna) i odda-
lanie czola §wiatlowodu niewiele tu zmienia.
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Rys. 19. Zalezno$¢ mocy odbieranej dla gradientowego $wiattowodu kwarcowego (@ = 62.5 pm)
i diugodci L = 500 m. Pobudzenie $wiattowodami jednomodowymi o §rednicach rdzenia 4 1 9 ym
potozonymi centralnie wzgledem badanego §wiattowodu przy zmiennej odleglosci z migdzy czotami
$wiattowodéw. Dlugosé fali 1 = 780 nm

Fig. 19. Received power for GI silica fiber versus distance z to the exciting single mode fiber

700

600 +—& e

500 oo

400 g~ G um

300 il 4 UM

Pasmo [MHZ2]

200

100

0 50 100 150 200 250 300
Odlegtosé z fum]

Rys. 20. Zalezno§¢ pasma (MHz) dla gradientowego $wiattowodu kwarcowego (@ = 62.5 um)
i dlugosci L = 500 m. Pobudzenie §wiattowodami jednomodowymi o $rednicach rdzenia 4 i 9. um
polozonymi centralnie wzgledem badanego $§wiattowodu przy zmiennej odlegtosci z migdzy czotami
$wiattowodéw. Diugo$é fali A = 780 nm

Fig. 20. Modal bandwidth of GI silica fiber versus distance z to the exciting single mode fiber
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Rys. 21. Zalezno$¢ mocy odbieranej dla gradientowego $wiattowodu kwarcowego (@ = 50 pm) Ry
i dtugosci L = 500 m. Pobudzenie $wiattowodami jednomodowymi o §rednicach rdzenia 4 i 9 um i dhug
potozonymi centralnie wzgledem badanego §wiattowodu przy zmiennej odlegtosci z miedzy czotami potozo
Swiattowoddéw. Diugo$é fali A = 780 nm
Fig. 21. Received power for GI silica fiber versus distance z to the exciting single mode fiber Fig.
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Rys. 22. Zalezno§¢ mocy odbieranej dla gradientowego $wiatlowodu kwarcowego (¥ = .50 um) Rys.
i diugosei L = 1000 m: Pobudzenie §wiattowodami jednomodowymi o $rednicach rdzenia 4 1 9 ym i diug
potozonymi centralnie wzgledem badanego $wiattowodu przy zmiennej odleglodci z migdzy czolami potozc

$wiatlowodéw. Dlugosé fali A = 780 nm

Fig. 22. Received power for GI silica fiber versus distance z to the exciting single mode fiber Fig
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Rys. 23. Zalezno$¢ pasma (MHz) dla gradientowego $wiattowodu kwarcowego (@ = 50 ym)
i dfugosei L = 1000 m. Pobudzenie §wiattowodami jednomodowymi o rednicach rdzenia 4 i 9 um
potozonymi centralnie wzgledem badanego $wiatlowodu przy zmiennej odlegloéci z migdzy czotami
Swiattowodéw. Diugoéé fali A = 780 nm

Fig. 23. Modal bandwidth of GI silica fiber versus distance z to the exciting single mode fiber
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Rys. 24, Zaleznos$é mocy odbieranej dla gradientowego §wiattewodu kwarcowego (@ = 62.5 um)
i dlugosci L = 1000 m. Pobudzenie §wiattowodami jednomodowymi o §rednicach rdzenia 41 9 pm
potozonymi centralnie wzgledem badanego $wiatlowodu przy zmiennej odlegtosei z migdzy czolami
$wiatlowoddéw. Diugosé fali 4 = 780 nm

Fig. 24. Received power for GI silica fiber versus distance z to the exciting single mode fiber
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Rys. 25. Zalezno$¢ pasma (MHz) dla gradientowego §wiatlowodu kwarcowego (© = 62.5 um)
i dlugosei L = 1000 m. Pobudzenie $wiattowodami jednomodowymi o §rednicach rdzenia 4 1 9 um

polozonymi centralnie wzgledem badanego §wiatlowodu przy zmiennej odleglosci z migdzy czotami
$wiatlowodéw. Diugo$é fali A = 780 nm

Fig. 25. Modal bandwidth of GI silica fiber versus distance z to the exciting single mode fiber

Z kolei rezultaty pomiaréw dla zmiennych przesuni¢é offsetowych pokazano na Ry
rys. 26-32. przy czym ponownie nie udalo si¢ przeprowadzi¢ pomiaréw pasma dla id
$wiattowodu o @ = 50 mm i dlugosdci 500 m z powodu niedostatecznego pasma ukladu stykaj

pomiarowego. Rezultaty pomiaréw mozna podsumowaé nastepujaco:

1. Przebiegi zaleznoSci tlumienia $wiatlowodu od przesunigcia offsetowego sa dosyé
podobne i charakteryzuja si¢ minimum tlumienia dla zerowych przesunigé offseto-
wych i wzrostem tlumienia rzedu 3 dB dla przesunigé offsetowych rzedu 15-20 um
irzgdu 10 dB dla przesunieé rzedu 25-30 um. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze ten wzrost
jest spowodowany réznica tlumienia modéw réznych rzedéw, a nie zmiana wejscio-
wego wspolczynnika sprzezenia do moddéw prowadzonych; wspéiczynik ten jest
bliski 100% nawet dla duzych warto$ci przesuni¢é offsetowych. Przy tym, co jest
oczywiste, dla danego offsetu tlumienie ro$nie wraz ze wzrostem dlugosci §wiatto-
wodu i maleniem jego $rednicy. Zaobserwowano réwniez mniejszy wzrost thumien-
no$ci przy jednakowym offsecie dla §wiattowodu 4 um niz dla §wiatlowodu 9 pm.
Mozna to wyjasnié nastepujaco: wzrost ttumienia przy wzrodcie offsetu jest spowo-
dowany pobudzaniem coraz wyzszych grup modowych, ktére majg wicksza tlumien-
no$é. Jednakze swiattowdd 4 um pobudza nizsze grupy modowe niz $wiatlowdd
9 um (kombinacja modéw LPy; i LPy;), co powoduje jego mniejsza tlumienno$é.

2. Mierzone pasma modowe sa najwi¢ksze przy pobudzeniu centralnym (offset = 0)
i malejg przy wzroscie offsetu w przypadku $wiattowodu 4 um, za$ stabo zaleza od

wielkodci offsetu dla pobudzenia §wiattowodem 9 ym. Ponadto pasma dla §wiatlo- ]
wodu 4 pm sg zawsze wigksze niz pasma dla $wiattowodu 9 pum. Ten pierwszy id
fakt jest dobrze udokumentowany teoretycznie: przy regularnych profilach pobu- - styka

dzenia centralne dajg wigksze pasma, gdyz pobudzajg mniejszg liczbe moddw (patrz
czg$¢ teoretyczna). Z kolei kombinacja modéw LPg; i LPy;, charakterystyczna dla
$wiatlowodu o wickszej Srednicy rdzenia, pobudza wiele grup modowych nieza-
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leznie od przesuniecia offsetowego. Powoduje to stabg zaleznos$¢ pasma od offsetu,
a jednocze$nie pasmo to jest mniejsze niz dla §wiatlowodu prawdziwie jednomodo-
wego (4 um).

0 : A e .
30 200 -10,47 0 . 108 20 30

~2 . d - ~

-4
E =@ ~PJumx
i o ~ =@~ -PYumy
8 ety P 4 um x
= o —— P 4 um y

-10

-12

Przesunigcie [um]

Rys. 26. Zalezno$¢ mocy odbieranej dla gradientowego §wiattowodu kwarcowego (@ = 62.5 um)
i dtugosei L = 500 m. Pobudzenie $wiattowodami jednomodowymi o §rednicach rdzenia 4 1 9 ym
stykajacymi sie czolowo z badanym §wiattowodem przy zmiennym przesunieciu wzglgdem $rodka jego
rdzenia. Diugosd fali 4 = 780 nm

Fig. 26. Received power for GI silica fiber versus offset of the exciting single mode fiber

700

600 / \
500

w / \;\\\E‘
S 400 4—& A 2 £ 2 A e 4 UM X
g ~g- 4 umy
G 300 =G um Xy
a

200

100

-30 -20 10 0 10 20 30
Przesunigcie [um]

Rys. 27, Zalezno$¢ pasma (MHz) dla gradientowego §wiattowodu kwarcowego (@ = 62.5 um)
i dtugosci L = 500 m. Pobudzenie §wiattowodami jednomodowymi o $rednicach rdzenia 4 i 9 um
stykajacymi sig czolowo z badanym $wiatlowodem przy zmiennym przesunieciu wzgledem érodka jego
rdzenia. Diugo$é fali 1 = 780 nm

Fig. 27. Modal bandwidth of GI silica fiber versus offset of the exciting single mode fiber
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Rys. 28. Zalezno$¢ mocy odbieranej dla gradientowego $wiatfowodu kwarcowego (& = 50 ym)
i dtugosei L = 500 m. Pobudzenie $wiattowodami jednomodowymi o $rednicach rdzenia 4 i 9 um
stykajgcymi sig czotowo z badanym $wiattowodem przy zmiennym przesunieciu wzgledem $rodka jego
rdzenia. Diugoéé fali A = 780 nm id
styka
Fig. 28. Received power for Gl silica fiber versus offset of the exciting single mode fiber
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Rys. 29. Zale7no§¢ mocy odbieranej dla gradientowego §wiatlowodu kwarcowego (@ = 50 um)

R
i dtugodei L = 1000 m. Pobudzenie §wiattowodami jednomodowymi o $rednicach rdzenia 4 1 9 zm i d
stykajacymi si¢ czolowo z badanym Swiatlowodem przy zmiennym przesunieciu wzgledem $rodka jego styk:

rdzenia. Dlugo$é fali 2 = 780 nm

Fig. 29. Received power for GI silica fiber versus offset of the exciting single mode fiber
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jego Rys. 30. Zalezno$¢ pasma (MHz) dla gradientowego $wiattowodu kwarcowego (@ = 50 um)
i dlugosei L = 1000 m. Pobudzenie §wiatlowodami jednomodowymi o §rednicach rdzenia 4 i 9 pm
stykajacymi si¢ czotowo z badanym §wiattowodem przy zmiennym przesunieciu wzgledem §rodka jego
rdzenia. Diugo$é fali A = 780 nm
Fig. 30. Modal bandwidth of GI silica fiber versus offset of the exciting single mode fiber
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) Rys. 31. Zaleinosé mocy odbieranej dla gradientowego $wiattowodu kwarcowego (® = 62.5 um)
ujl:go i diugosci L = 1000 m. Pobudzenie $wiattowodami Jjednomodowymi o Srednicach rdzenia 4 1 9 um

stykajacymi si¢ czotowo z badanym $wiatlowodem przy zmiennym przesunigciu wzgledem $rodka jego
rdzenia. Dlugos¢ fali A = 780 nm

Fig. 31. Received power for GI silica fiber versus offset of the exciting single mode fiber
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Rys. 32. Zaleinosé pasma (MHz) dla gradientowego $wiattowodu kwarcowego (@ = 62.5 m)
i dtugosci L = 1000 m. Pobudzenie §wiattowodami jednomodowymi o $rednicach rdzenia 4 i 9 pum
stykajacymi si¢ czotowo z badanym $wiatlowodem przy zmiennym przesunigeiu wzgledem Srodka jego
rdzenia. Diugo$é fali A = 780 nm

Fig. 32. Modal bandwidth of GI silica fiber versus offset of the exciting single mode fiber

5. PODSUMOWANIE

W pracy zaprezentowano model propagacji §wiatla w $wiatlowodach wielomo-
dowych. Na podstawie tego modelu okreslono zalezno$ci teoretyczne podstawowych
parametréw transmisyjnych $wiatlowodu (pasmo i ttumienno$¢) od sposobu jego po-
budzenia. Zaleznosci te zostaly zweryfikowane do$wiadczalnie przy pomocy opra-
cowanego w tym celu ukladu pomiarowego (patrz czg§¢ pomiarowa niniejszej pra-
cy). Badania eksperymentalne zostaly przeprowadzone zaréwno dla Swiattowod6w
kwarcowo-polimerowych ($wiatlowodéw z plaszczem polimerowym), jak réwniez dla
$wiatlowodéw kwarcowych.

Najwazniejsze wnioski plynace z pracy sa nastgpujgce:

1. Obliczenia numeryczne wykazujg, iZ wigzanie op6znosci grupowej jedynie z nume-
rem grupy modowej (modu ztozonego) jest stuszne jedynie w przypadku regularnych
profili wspélczynnika zalamania o wykladniku zblizonym do 2 (np. 1<g<3). Profile
zaburzone oraz np. profil skokowy charakteryzuja si¢ spora rozbieznoscig opéznosci
grupowych modéw nalezacych do jednej grupy modowe;.

2. Wplyw typu pobudzenia §wiattowodu na jego parametry transmisyjne jest tym istot-
niejszy im mniejszy jest wspélczynnik sprz¢zenia modéw. Dla wspélczesnych Swia-
tlowodéw wspétczynniki sprzezenia modéw sa stosunkowo niewielkie, stad wplyw
warunkéw pobudzenia na parametry transmisyjne jest niezwykle istotny zwlaszcza dla
krétkich §wiattowodowych linii transmisyjnych opartych na §wiatlowodach wielomodo-
wych (kilkadziesiat... kilkaset metréw) spotykanych we wspéiczesnych sieciach LAN
(Gbit Ethernet, 10 Gbit Ethernet).
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3. Pobudzanie $wiatlowodéw wielomodowych w pierwszym oknie transmisyjnym za
pomocg Swiattowodu jednomodowego zgodnego z ktérymkolwiek z zaleceii
G.652...G.655, ktbrych jednomodowos¢ jest gwarantowana co najwyzej w drugim
oknie transmisyjnym prowadzi do. pobudzenia Swiattowodu kombinacja modéw
LPg;+LP11+ ewnt. mody wyzszych rzedéw. Taki rodzaj sprz¢zenia prowadzi do po-
budzenia wielu grup modowych réznigcych si¢ opéZnosciami grupowymi, a co za
tym idzie zmniejszenia pasma modowego i zwigkszenia thumiennosci w poréwnaniu
z innymi typami pobudzet, co jest wyraZne zwlaszcza w przypadku slabego mieszania
modéw (mate dy).

4. Niniejsza praca wskazuje na mozliwo$¢ selektywnego pobudzania na wejéciu réz-
nych grup modéw za pomoca przesunie¢ offsetowych (patrz rys. 1). Przy niewiel-
kich wartosciach wspélczynnika sprzezenia modéw i niezbyt dtugich liniach te grupy
modéw praktycznie nie wymieniajg sie mocami. Stwarza to mozliwo$é zastosowania
zwielokrotnienia modowego, czyli transmisji réznych informacji przez réine grupy
modéw. Z rys. 1 wynika, Ze przez jednoczesne pobudzenie §wiatlowodu wielomodowe-
go kilkoma $wiattowodami jednomodowymi réznigcymi si¢ przesunigciem offsetowym
istnieje mozliwos¢ pobudzenia kilku niezaleznych zbioréw grup modowych niosacych
odrebne informacje. Na wyjsciu linii §wiattowodowej te zbiory grup modowych mu-
szg zosta¢ rozdzielone do odrgbnych fotoodbiornikéw na drodze filtracji przestrzenne;.
Taki system realizuje ideg zwielokrotnienia modowego. Szczegdly realizacji nalezy
dopracowad, ale sama idea wydaje si¢ mozliwa do wprowadzenia do praktyki.

Praca niniejsza zostata zrealizowana ze Srodkéw KBN w ramach grantu nr 4T11D01124.
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J. SIVZDAK, R. NOWAK, G. STEPNIAK

INPUT OPTICAL EXCITATION AND TRANSMISSION PARAMETERS
OF MULTIMODE OPTICAL FIBERS

Summary

The multimode (MM) optical fibers both silica and plastic are used nowadays in LANs for high
bit rate data transmission (up to 10 Gbit/s) and distances of a few hundred meters. In this paper, the
influence of the launching conditions on the MM fiber attenuation and bandwidth are investigated both
theoretically and experimentally for various launch types. The partial differential equation of mode group
power diffusion was solved numerically. Also the initial excitation of mode groups was found. The theory
indicated that the influence of initial distribution of modes is the greatest when the MM fiber modes are
not coupled. Restricted launches such as offset launches usually lead to the bandwidth increase for regular
n(r) profiles as compared to the overfilled launches. The reason is that they excite fewer modes than the
overfilled launch. The situation is reversed for the profiles with flaws (such as a central dip). Then some
launch types may even lead to the bandwidth reduction below the values guaranteed by the manufacturer.
In order to verify the theoretical results a series of measurements was taken. The measurement set up
consisted of a tuned generator connected to an optical transmitter (with switched wavelengths 650 nm
and 780 nm), and an optical receiver coupled to an electrical spectrum analyzer. An opto-mechanical
mechanism made it possible to vary the launch offset by moving a position of the end of a single mode
patchcord with regard to the MM fiber center. Two SM patchcords were used with diameters of 4-um
(truly monomode) and 9 pm (bimodal- LPy, and LP;; modes were observed experimentally). Two typical
GI MM silica fibers with core diameters 50 gm and 62.5 um, and numerical apertures of 0.2 and 0.275,
respectively, were examined, as well as a silica core plastic cladding SI 200 ym fiber. For the 4 m exciter
the modal bandwidth is the greatest for central launches and decreases for offsets, whereas for the 9 zm
exciter the bandwidth only slightly depends on offset. Furthermore, no matter the offset, the bandwidth
for the 4 ym exciter is always greater than for the 9 ym one.

Keywords: data transmission, LAN, multimode optical fiber, bandwidth, attenuation, modal dispersion,
semiconductor laser, LED
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The development of specialised electronic systems makes it possible to process me-
asurement signals that change very fast. This option affects the design of photoelectric
position transducers. A tendency is observed to apply photoelectric position transducers
of simpler design and thus of lower accuracy. The accuracy enhancement is obtained by
electronic means. In order to process transducer measurement signals with high accuracy, it
is necessary to eliminate signal DC component. The paper presents the method of dynamic
compensation of the signal constant component that is generated while optic signals are
converted into electric ones in the displacement measurement process. The method makes
use of appropriately shaped measurement signals from three photoelectric systems. Signal
shaping is possible owing to a proper design of the scanning distribution grating of optic
signals in relation to the index grid of the measurement bar. Their defined mutual relations
and provided diagrams of reading fields of the measurement gauge make it possible to obtain
voltage signals that change in the sinusoidal manner and have appropriate phase shifts. The
shaped signals give two sinusoidal voltage signals, symmetrical with respect to zero and
shifted by 1/4 of the period in relation to each other.

The DC component compensation method presented in the paper accounts for the
impact of environmental conditions on the component change. Such compensation ensures
stable measurement step for systems further processing measurement signals. Generated
signals are used in the systems multiplying signal frequencies when compared with the
transducer output signals and then for the sake of measurement gauge motion direction
discrimination.

Keywords: signal shaping in photoelectric position transducers, compensation of signal
constant component in photoelectric position transducer, motion direction di-
scrimination, photoelectric position transducer accuracy enhancement
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1. INTRODUCTION

Incremental position transducers using photoelectric methods of measurement si-
gnal processing have been frequently used for position measurements.

At the output, transducers produce two signals whose period equals the period of
the measurement gauge. The signals are shifted with respect to each another by 1/4
of the measurement gauge period. The measure of measurement accuracy becomes
the measurement gauge period. The reduction in displacement quantization interval
can be achieved by means of a more precise design of the measurement gauge or by
appropriate processing of photoelectric transducer signals. The electronic method of
signal processing is generally preferred due to the fact that transducer manufacturing
technology is simpler. In electronic processing systems, it is important for the measu-
rement signal not to contain a DC component. The application of dynamic methods
of signal DC component compensation based on signal shaping in four photoelectric
systems is presented in the literature [8], [9], [10].

The paper presents the method of shaping measurement signals with their DC com-
ponent compensation, where the number of photoelectric systems of the measurement
transducer has been reduced to three.

2. PRINCIPLE OF OPERATION OF PHOTOELECTRIC QUANTIZATION
TRANSDUCERS

Photoelectric transducers are the most frequently used at present. They have a
form of a disc (or a bar for linear displacement measurements) whose circumference
is made of a sequence of transparent and opaque fields (Fig. 1.) or fields reflecting
and absorbing light [2], [4], [7]. Linear transducers for length measurement contain
either a bar, the length of which equals the length of position measurement, or a rotary
disc for angle measurement. The disc (or the rule) modulates the light source beam
incident on the photoelement in such a way that the number of pulses produced at its
output is proportional to linear or angular displacement.

A scanning unit consists of a light source, condensing lenses, which help obtain
a parallel light beam scanning the distribution grating with index grating, and also
siliceous photovoltaic cells. When the scale is shifted with respect to the scanning
unit, the scale lines coincide alternately with the lines or spaces in the index grating.
Resultant periodic light intensity fluctuations are converted into electric signals by
photovoltaic cells.

In linear transducers operating on reflected light, the measurement reference takes
the form of a steel scale with a grid composed of highly reflective gold lines and
light diffusing or absorbing spaces. When the scale is shifted, photovoltaic cells of the
scanning unit produce periodic signals, similar to those generated by the glass scale.

Some linear transducers make use of light wave diffraction and interference [7].
The measurement reference is provided by phase grating with the pitch approx. 0.2um
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and the scanning unit comes in the form of corresponding diffraction grating on trans-
parent glass. The transducers achieve high accuracy and account for very accurate
measurement steps.

Carriers on which scale is placed, commonly in the form of a bar grid, play
the most important role in measurement instruments [2], {7]. The scales, precisely
manufactured in accordance with proper technologies, decide about the accuracy of
measurement instruments. The scales placed on glass or glass ceramics (Fig. 1) are ma-
de by depositing an extremely thin chromium film, yielding the accuracy in micrometer
range Of even more precise.

The scales placed on steel carriers are made of highly reflective gold bars and mat
spaces between them. They are characterised by high accuracy of bar location with
respect to one another as well as considerable edge sharpness and are resistant to the
action of mechanical or chemical agents. They are, however, sensitive to loads resulting
from vibrations or impact. They also demonstrate precisely defined thermal behaviour.
Changes in air pressure and humidity do not affect accuracy at all. The scale length
~ the measurement range for the scale on steel carriers (steel strips) amounts to 30m,
whereas for the scale on glass to 3m.

For incremental measurement transducers, it is impractical to shift an object by a
long distance to establish a base point of the object under consideration again.

The problem is solved by introducing length-coded reference marks to linear and
circular scales [7]. The scale consists of both a grid and a parallel path of reference
marks. The absolute position of each reference mark is coded by the distance between
neighbouring reference marks, which changes in accordance with a defined formula.

3. PRINCIPLE OF PHOTOELECTRIC SIGNAL GENERATION IN
QUANTIZATION TRANSDUCER

On the scanning distribution grating 2, three rectangular fields with diffraction
measurement gratings 1 are placed. They are assigned to individual photovoltaic cells.

The parallel light beam produced by a light source and the lens is incident through
the above mentioned grids on the scale of the glass gauge and from there on the
photovoltaic cell. The grids have identical widths of light transparent and opaque
fields (Fig. 1), which is a condition for photovoltaic cells to generate sinusoidal voltage
signals [2], [7]. In order to obtain sufficient signal value, it is advantageous that the
measurement field should consist of N periods T of the displacement division. Then,
for a specified field lit with a radiation beam of intensity E,, at a given efficiency of
the optical system, we will obtain an effective beam ¢ getting to the photooptic system
Uq, Uy, Ue.

We can form the beam incident on photoelements by placing scanning distribution
grating with appropriate relative displacement in relation to the gauge index grid 2 of
the transducer. The relative displacement for the photoelectric system U, amounts to
90°. The displacement of the photoelectric system Uy, is 1/3 of the period T in relation
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to the photoelectric system Uj. Its position is defined by the dependence NyT + 1/3T. ﬁ %Y
On the other hand, the system U is shifted by 2/3 of the period T with respect to f <inuso
the system U,. The position of this photoelectric system is given by the dependence ‘~

No T + 2/3T. Exemplary positions of the reading fields are presented in Fig. 2. in which

N, N1, N2 denote the number of periods T.

P o R ; where:
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Fig. 1. Method of signal generation in photoelectric position transducer for three photoelectric systems
E, ~ intensity of light after going through condensing lenses, 1 — scanning distribution grating,
2 - glass gauge, U,, Uy, U, — photovoltaic cells
where:
Rys. 1. Metoda wytwarzania sygnaléw optoelektronicznego przetwornika polozenia dla trzech ukladéw
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Fig. 2. Diagram of the reading fields of the measurement gauge for three photoelectric systems latter v
' 1- scanning distribution grating, 2 - glass gauge (1], [3]
Rys. 2. Schemat pél odczytowych liniatu pomiarowego dla trzech ukladéw optoelektroniki ‘ Th
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When the scanning distribution grating is in motion, photovoltaic cells generate
sinusoidal voltage signals:

U, = Ajcosp + A,
Uy = Ajcos(g + 120°) + A, )
Uc = Ajcos(p +240°) + A,,

where: ¢ = 27y/T in addition: A, — signal amplitude;
A, — signal constant component;
y - displacement;
T - signal period.
Subtracting sinusoidal signals U, and Uy, we get rid of the DC component and
receive sinusoidal voltage signal that is symmetrical in relation to zero

U, = Asing 2
The other signal

U; = ASiI’l(p (3)

is obtained on the basis of the dependence

Uz = kU, = ko (U, + Up) 4)

where: signal amplitude A = /3 A
coefficient k; = 24/3/ 3
coefficient k; = /3 /3

The principle of signal processing is presented in Fig. 3, Fig. 4. The signal period
equals the grid period of the scale T. The method presented in the paper for the
compensation of the signal DC component takes into account its dynamic changes
when the transducer operates under changeable environmental conditions (temperature,
humidity, dustiness, etc.).

Generated signals sin, cos are used to determine motion direction. They can al-
so be processed further in order to increase the accuracy of position measurement,
Fig. 4.

Signals that do not contain a DC component make it possible to generate, in the
system UZF, phase signals and then multiply the frequency of the signals in comparison
with input signals [4], [51, [6], [8], [11]. The generated signals are rectangular and have
pulse-duty factor 0.5. Due to the lack of constant component in the signal Ul, U2 it
is possible to directly receive from them rectangular signals of pulse-duty factor 0.5.
Constant and stable pulse-duty factor ensures obtaining uniform measurement step. The
latter was defined as a distance between two subsequent slopes of rectangular signals
(11, {31, 14}, [5).

The number of pulses generated from the slopes of the signals and counted in the
system UZ in the course of measurement gauge shift is the measure of position.
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Rectangular signals shifted in relation to each another by 1/4 of the period and of
pulse-duty factor 0.5 in the system UZ also provide basis for the determination of the
photoelectric transducer motion direction [2], [6].

The development of specialised analogue and digital systems makes it possible to
process signals that change very fast. Therefore, measurement electronics almost does
not set limits on signal frequency, mechanical limits are much more significant in this
respect due to the dynamics of the measured object motion and its range.

Y

Fig. 3. Principle of signal generation in photoelectric quantization transducer for position measurement

in three photoelectric systems

Rys. 3. Zasada wytwarzania sygnaléw Optoelektn'onicznego przetwornika kwantujacego do pomiaru
polozenia dla trzech ukladéw optoelektroniki

c

1.7
technol
towards

accurac
2.7

to proce
order tc
method
DC con

3.7
makes i
contribt




Telekom.

| and of
1 of the

sible to
st does
t in this

surement

miary

TOM 52 - 2006 PHOTOELECTRIC POSITION TRANSDUCER ... 191
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Fig. 4. Block diagram of signal processing for three photoelectric systems.
UZF - frequency multipling system, UZ ~ counting system

Rys. 4. Schemat blokowy przetwarzania sygnatéw dla trzech uktadéw optoelektroniki.
UZF - ukiad zwielokrotnienia czestotliwosci, UZ — uklad zliczania

4. CONCLUSIONS

1. The production of precise photoelectric position transducers requires advanced
technologies, which involves high manufacture costs. There has been a general tendency
towards applying photoelectric quantization transducers of simpler design and lower
accuracy which could be enhanced by electronic means.

2. The development of specialised analogue and digital systems makes it possible
to process signals that change very fast. The DC component should be eliminated in
order to process those signals with high accuracy. The goal can be achieved with the
method presented in the paper, which accounts for dynamic compensatlon of the signal
DC component.

3. The algorithm presented in the paper for the measurement signals processing
makes it possible to reduce the number of the transducer photoelectric subsystems thus
contributing to its design optimisation.
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ZB. SZCZESNIAK

OPTOELEKTRONICZNY PRZEWODNIK POLOZENIA Z OPTYMALNA KOMPENSACITA
DYNAMICZNEJ SKEADOWE] STALEJ JEGO SYGNALOW

Streszczenie

Rozwdj specjalizowanych ukladéw elektronicznych umozliwia przetwarzanie bardzo szybko zmienia-
jacych sie sygnaléw pomiarowych. Fakt ten wykorzystano w projektowaniu optoelektronicznych przetwor-
nikéw polozenia. Zarysowuje si¢ tendencja do stosowania optoelektronicznych przetwornikéw polozenia
o prostszej budowie, a tym samym o mniejszej dokladnoéci przetwarzania. Wage uzyskania zwigkszo-
nej dokladnosci przenosi si¢ na droge elektroniczng. Aby przetwarzaé sygnaly pomiarowe przetwornika
z duzg dokladnoscia nalezy z tych sygnaléw wyeliminowaé skiadowg stata. W artykule przedstawiono me-
tode dynamicznej kompensacji skladowej stalej sygnalu, generowanej w trakcie przetwarzania sygnatow
optycznych na elektryczne w procesie pomiaru przemieszczenia. Metoda ta wykorzystuje odpowiednio
uksztaltowane sygnaly pomiarowe z trzech ukladéw optoelektroniki. Ksztaltowanie sygnatéw umozliwia
odpowiednia konstrukcja skanujacej siatki rozdzielczej sygnatéw optycznych w stosunku do siatki indekso-
wej linialu pomiarowego. Okreslone ich wzajemne relacje oraz podane schematy pél odczytowych linialu
pomiarowego umozliwiaja uzyskanie sinusoidalnie zmiennych sygnaléw napieciowych o odpowiednich
przesunigciach fazowych. Z uksztattowanych sygnaléw otrzymano dwa napigciowe sygnaly sinusoidalne,
symetryczne wzgledem zera i przesunig¢te wzgledem siebie o 1/4 okresu.

Przedstawiona metoda kompensacji skladowej stalej uwzglednia wplyw warunkéw $rodowiskowych
na zmiang tej skiadowej. Taka kompensacja zapewnia staty krok pomiarowy dla uktadéw dalszego prze-
twarzania sygnaléw pomiarowych. Wytworzone sygnaly wykorzystywane sg w uktadach zwielokrotnienia
czestotliwosci sygnaléw w stosunku do sygnaléw wyjsciowych przetwornika, a nastepnie do okre§lenia
kierunku ruchu linialu pomiarowego. '

Stowa kluczowe: Kksztaltowanie sygnaléw optoelektronicznego przetwornika potozenia, kompensacja skla-
dowej stalej sygnalu przetwornika optoelektronicznego, wyréznienie kierunku ruchu,
zwigkszenie dokladnodci przetwornika optoelektronicznego
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oxliwia wielowariantowy model empiryczny opracowany przy zastosowaniu analizy regresji wie-
dekso- lowymiarowej, na podstawie pomiarowych badad propagacyjnych wykonanych w duzych
liniatu aglomeracjach miejskich. Scharakteryzowano przydatno$é tego modelu do projektowania
ednich radlowylel systeméw dostepowych w miecie.
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runkach miejskich, jednakze zostaly one opracowane z przeznaczeniem do analizowa-
nia systemoéw radiokomunikacji ruchomej i z tego powodu nie uwzgledniajg specyfiki
propagacyjnej wystepujacej w statych faczach dostepowych {1, 2, 3].

Zasadniczym czynnikiem réznicujacym pod wzgledem propagacyjnym prace la-
cza radiowego w systemie dostgpowym — szczegblnie w miescie —~ od warunkéw pra-
cy takiego lacza w systemie radiokomunikacji ruchomej jest lokalizacja anteny stacji
abonenckiej, ktéra na ogdl umieszcza si¢ na dachu budynku, w ktérym znajduje sig¢
uzytkownik systemu dostepowego. Natomiast w systemie radiokomunikacji ruchome;j
antena terminala uzytkownika znajduje sie zazwyczaj na niewielkiej wysokosci nad
podiozem trasy propagacji sygnalu radiowego, tzn. w warunkach miejskich pomiedzy
budynkami nad poziomem ulicy.

Z powyzszego wynika odmienny mechanizm propagacyjny w obu wymienionych
rodzajach Iaczy radiokomunikacyjnych. Przykiadowo dla przypadku transmisji w ,,13-
czu w dot”, tzn. od anteny stacji bazowej do anteny stacji uzytkownika, o poziomie
sygnalu radiowego przy antenie terminala uzytkownika ruchomego decyduje ta czgs§é
tego sygnatu, ktéra ugnie si¢ na krawedzi dachu i wniknie w obszar miedzybudynkowy
-- zatem im zjawisko tego ugiecia jest wigksze tym jest lepiej. Natomiast w radiowym
taczu dostgpowym jest odwrotnie, tzn. tym jest lepiej im mniejsze jest wnikanie sygnalu
radiowego w przestrzefi okolo-budynkows, bo wéwczas wigkszy jest poziom sygnalu
dochodzacego do anteny stacji abonenckiej znajdujacej si¢ nad poziomem dachu. W po-
dobny sposéb mozna scharakteryzowaé zréznicowanie mechanizmu propagacyjnego
w obu rodzajach igczy dla przypadku transmisji w ,.laczu w gére”.

Wszystko to sprawia, ze zachodzi pilna potrzeba opracowania nowego podejscia do
zagadnieri propagacyjnych wystepujacych w radiowych systemach dostgpowych w mie-
§cie. Jest to tym bardziej pilne, Ze w praktyce mamy do czynienia z rosnacym zapotrze-
bowaniem na radiowy dostgp do ustug telekomunikacyjnych, co rodzi popyt na analizy
propagacyjne zwigzane z projektowaniem takich systeméw dostgpowych. Nalezy w tym
miejscu podkreslié, ze ITU-R jak dotad nie precyzuje zalecei odno$nie wyznaczania
tlumienia propagacyjnego w radiowych systemach dostgpowych, pracujacych szcze-
gblnie w warunkach miejskich. Zatem z koniecznosci, przy projektowaniu radiowych
systeméw dostepowych w miescie stosuje si¢ modele propagacyjne przeznaczone do
wyznaczania tlumienia sygnatu radiowego w systemach radiokomunikacji ruchome;j.

W pracy scharakteryzowano przydatno$é w powyzszym wzgledzie wybranych zna-
nych modeli propagacyjnych oraz przedstawiono nowe analityczne ujecie tlumienia
propagacyjnego w radiowych taczach dostgpowych pracujacych w miescie, opracowane
na podstawie obszernych badait pomiarowych tego ttumienia, wykonanych w duzych
aglomeracjach miejskich na terenie calego kraju. Punktem wyjscia do tego bylo skla-
syfikowanie Srodowiska propagacyjnego z punktu widzenia specyfiki pracy systeméw
dostepowych oraz okre§lenie czynnikéw istotnie wplywajacych na mechanizm propa-
gacyjny w takich warunkach. Biorac nastgpnie pod uwage te czynniki zdefiniowano w
sposob wielowariantowy funkcje¢ biedu dla wytypowanych charakterystycznych sytuacji
propagacyjnych, przy uzyciu ktérej na drodze wielowymiarowej analizy regresji sfor-
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mulowano nowe zaleznodci analityczne opisujgce tlumienie propagacyjne w badanych
warunkach [4].

2. OCENA PRZYDATNOSCI WYBRANYCH MODELI PROPAGACYJNYCH

Jak to zaznaczono na wstepie, do wyznaczania ttumienia propagacyjnego w wa-
runkach miejskich opracowanych zostalo wiele réznych modeli obliczeniowych. Do
najbardziej uzytecznych w tym wzgledzie mozna zaliczyé nastepujace modele:

a) w warunkach LOS (Line-of-Sight)

e COST 231 Walfisha-Ikegamiego (5, 6, 7, 8, 9], oraz
e ITU-R P.1411 [10],
b) w warunkach NLOS (Non LOS)
e Okumury-Haty [11, 12],
e COST 231 Haty [9],
e BEgli [13], oraz takze
e COST 231 Walfisha-Ikegamiego [14, 15, 16].

Powyzej wymienione modele propagacyjne zostaly zweryfikowane pod wzgledem
ich przydatnosci do analizowania tlumienia sygnatu w radiowych systemach dostgpo-
wych w miescie. Przydatnos¢ ta zostala okre§lona poprzez poréwnanie teoretycznych
wynik6w obliczen tlumienia propagacyjnego, wykonanych przy uzyciu tych modeli,
z wynikami jego pomiaréw, ktdre zostaly przeprowadzone w rzeczywistych warun-
kach eksploatacyjnych, w duzych miastach na terenie calego kraju - tzn. w Gdaiisku,
Gdyni, Krakowie i Poznaniu. Laczna liczba tych pomiaréw wyniosla 18924 réznych
przypadkéw propagacyjnych, na co skladalo sie 8556 przypadkéw tras propagacyj-
nych o charakterze LOS oraz 10368 przypadkéw o charakterze NLOS. Dodatkowo
w ramach kazdej z tych dwéch podgrup dokonano podziatu ze wzgledu na charakter
zabudowy Srodowiska propagacyjnego, stosujac kryterium w postaci dwoch kategorii
tego Srodowiska. Tzn., kategoria I to §rédmie$cia miast, natomiast kategoria II to tereny
podmiejskie. I tak, w podgrupie przypadkéw propagacyjnych typu LOS stwierdzono
4709 przypadkéw Srodowiska propagacyjnego kategorii I oraz 3847 przypadkéw kate-
gorii II. Natomiast w podgrupie typu NLOS stwierdzono 7095 przypadkéw kategorii
oraz 3273 przypadki kategorii II. Pomiary te wykonano w pasmie 2,4 GHz, w kt6-
rym zlokalizowane sg gléwne zasoby czestotliwosciowe przeznaczone do zastosowania
w radiowych systemach dostepowych w miescie.

Zastosowang miarg oceny przydatnosci byty powszechnie uzywane biedy: Sredni
oraz $redni kwadratowy, ktéry nazywany jest takze standardowym bledem estyma-

cji. Pierwszy z nich biad sredni ME (Mean Error) obliczano przy uzyciu ponizszej
zaleznosci:

N
ME = '}\7 Z (Lpom,i - Lob[,i) s (1)
i=1
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w ktdrej: v
Lyomi — pomierzona warto$¢ tlumienia propagacyjnego w i-fym przypadku propaga-
cyjnym, w [dB],
Lop; — obliczona przy uzyciu okre§lonego modelu warto$¢ thumienia propagacyjnego
dla i~tego przypadku propagacyjnego, w [dB],

— liczba przypadkéw pomiarowych, tzn. liczebno$§¢ badaneJ proby.

Jak wiadomo, btad $redni stuzy do oceny stopnia rozproszenia wynikéw pomia-
rowych wokét wartosci uzyskanych przy uzyciu badanego modelu, z uwzglednieniem
przy tym kierunku odchylenia. Natomiast standardowy blad estymacji SSE (Standard
Error of Estimation) wyznaczano przy uzyciu ponizszej zaleznoSci:

2
(Lpom,i - Lol)l,i)

N-1

Blad ten oznacza odchylenie standardowe, ktére jest miarg jako$ci dopasowania
badanego modelu do danych pomiarowych, okreslajac rozrzut wartoSci pomierzonych
wokét wartosci teoretycznych.

Zestawienie obliczonych btedéw dla wymienionych modeli propagacyjnych oraz
— dla poréwnania — takze dla modelu wolnej przestrzeni, 1acznie dla wszystkich przy-
padkéw pomiarowych oraz z podzialem na wymienione podgrupy tych przypadkéw,
przedstawiono w tabeli 1. Ponadto na rysunkach od 1 do 7 pokazano pogladowo roz-
rzuty warto§ci tlumienia sygnatu radiowego pomierzone i obliczone przy uzyciu tych
modeli, w zalezno$ci od dlugosci tras propagacyjnych, takze dla wszystkich przypad-
kéw pomiarowych. Przy czym dla analizowanych faczy dostgpowych o takich samych
diugosciach otrzymano rézne wyniki ttumienia propagacyjnego, co wynika ze zrézni-
cowania warto$ci parametréw technicznych tych tgczy, przede wszystkim za$ z réznych
wysokoéci zawieszenia anten.

Analizujac dane zestawione w tabeli I, mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze wyniki
obliczen tlumienia propagacyjnego wykonane przy uzyciu opisanych modeli propa-
gacyjnych w przytlaczajacej wigkszosci przypadkéw pomiarowych nie przystajg do
warto$ci tego tlumienia, ktére zostaly uzyskane na drodze pomiarowej. Ma to miejsce
zar6wno dla poszczeg6lnych przyjetych podgrup przypadkéw pomiarowych zwigzanych
z charakterystycznymi rodzajami §rodowiska propagacyjnego, jak i rowniez dla przy-
padku badania przystawalnosci pelnej populacji pomiarowej do kazdego z tych modeli.
W odniesieniu do bledéw S$rednich (M E), ich wartosci wynosza od conajmniej kilku
do przeszio 20 dB. W podobny sposéb rzecz si¢ przedstawia w ocenie standardowych
btedéw estymacii (SSE).

=

=1

SSE = (2)
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Rys. 1. Rozrzut wartosci thumienia propagacyjnego pomierzonych i obliczonych przy uzyciu modelu
wolnej przestrzeni - dla wszystkich danych pomiarowych, Lpom — warto$ci pomierzone, Lwp ~ wartodci

Fig. 1. The scatter of the propagation loss values measured and calculated using the free space model
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Rys. 2. Rozrzut wartosci ttumienia propagacyjnego pomierzonych i obliczonych przy uzyciu modelu
COST 231 Walfisha-lkegamiego dla warunkéw LOS — dla wszystkich danych pomiarowych,

MODEL COST 231 WALASHA-IKEGAMIEGO
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Fig. 2. The scatter of the propagation loss values measured and calculated using the COST 231
Walfish-Tkegami model for LOS conditions ~ for all measurement data, Lpom — measured values,

L COST W-I (LOS) - calculated values
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MODE. TU-RP.1411 (LOS)
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Rys. 3. Rozrzut wartodci thumienia propagacyjnego pomierzonych i obliczonych przy uzyciu modelu
ITU-R P.1411 (LOS) - dla wszystkich danych pomiarowych, Lpom — wartosci pomierzone, L LOS,U —
wartosci obliczone wg wyrazenia na graniczng maksymalng warto$é thumienia propagacyjnego, L LOS,

L — wartodci obliczone wg wyrazenia na graniczng minimalng warto§¢ thumienia propagacyjnego

Fig. 3. The scatter of the propagation loss values measured and calculated using the ITU-R P.1411
(LOS) model ~ for all measurement data, Lpom — measured values, L LOS,U ~ calculated values using
the formula for maximum propagation loss, L LOS, L ~ calculated values using the formula for
minimum propagation loss
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Rys. 4. Rozrzut wartodci thamienia propagacyjnego pomierzonych i obliczonych przy uzycin modelu
Okumury-Haty ~ dla wszystkich danych pomiarowych, Lpom — wartosci pomierzone, LOH ~ wartosci
obliczone

Fig. 4. The scatter of the propagation loss values measured and calculated using the Okumura-Hata
model — for all measurement data, Lpom — measured values, LOH - calculated values
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Rys. 5. Rozrzut warto$ci tiumienia propagacyjnego pomierzonych i obliczonych przy uzyciu modelu
COST 231 Haty — dla wszystkich danych pomiarowych, Lpom — warto§ci pomierzone, Lc231H ~

wartoSci obliczone

Fig. 5. The scatter of the propagation loss values measured and calculated using the COST 231 Hata
mode! —for all measurement data, Lpom — measured values, Lc231H — calculated values
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Rys. 6. Rozrzut warto$ci tlumienia propagacyjnego pomierzonych i obliczonych przy uzyciu modelu Egli
— dla wszystkich danych pomiarowych, Lpom — warto$ci pomierzone, Le — wartosci obliczone

Fig. 6. The scatter of the propagation loss values measured and calculated using the Egli model ~ for all
measurement data, Lpom — measured values, Le ~ calculated values
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MODEL COST 231 WALFISHA-IKEGANIEGO
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Rys. 7. Rozrzut wartosci tiumienia propagacyjnego pomierzonych i obliczonych przy uzyciu modelu
COST 231 Walfisha-Ikegamiego dla warunkéw NLOS - dla wszystkich danych pomiarowych,
Lpom — wartoéci pomierzone, L, W-I (NLOS) — wartosci obliczone

Fig. 7. The scatter of the propagation loss values measured and calculated using the COST 231

Walfish-Tkegami model for NLOS conditions — for all measurement data, Lpom ~ measured values,
L W-I (NLOS) - calculated values

‘Na tym tle jedyny wyjatek stanowi poréwnanie wynikéw pomiarowych wykona-
nych w warunkach LOS - dla obu kategorii §rodowiska propagacyjnego, z wynikami
obliczonymi przy uzyciu modelu ITU-R P.1411 — wedlug zalezno$ci na graniczng
maksymalng warto§¢ tlumienia propagacyjnego. Bigdy $rednie w tych przypadkach sg
mniejsze od jednego dB. Natomiast w przypadku kategorii II biad ten wynosi tylko
-0,074 dB, przy czym znak minus oznacza, ze Srednio rzecz oceniajagc model ten
nieznacznie przeszacowuje wartosci tlumienia propagacyjnego.

Ponadto inaczej w poréwnaniu do wigkszodci przypadkéw przedstawiajg sie wyniki
zaprezentowane w tabeli I dla modelu COST 231 Haty — przeznaczonego do analizo-
wania tra$ propagacyjnych o charakterze NLOS, ktéry zostat zastosowany do obliczef
tumienia w warunkach LOS w $rodowisku propagacyjnym kategorii II. Blad $redni
w tym przypadku wynosi 1,18 dB, jednakze standardowy blad estymacji przekracza
18 dB, co wskazuje na bardzo duzy rozrzut warto$ci pomierzonych wokét wartosci
teoretycznych. :

W podobny sposéb jak powyzej mozna ocenié wyniki badan przystawalnosci mo-
delu COST 231 Walfisha-Tkegamiego — w wariancie przeznaczonym do wyznaczania
thumienia propagacyjnego w warunkach NLOS, wykonane dla pelnej populacji po-
miarowej. Blad Sredni wéwcezas wyniést 1,044 dB, za$ standardowy biad estymacji
11,147 dB.

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze opisane zbadane modele propagacyjne nie
nadajg si¢ do analizowania tras propagacyjnych w radiowych systemach dostepowych,
¢o dodatkowo wyraznie pokazuja wykresy na rysunkach 1-7. Wyjatek stanowi tutaj
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wymieniony wariant modelu ITU-R P.1411, ktéry moze by¢ stosowany do wyznaczania
tlumienia propagacyjnego w warunkach LOS, szczegélnie za$ wtedy, gdy mamy do
czynienia z zabudowg charakterystyczng dla obszaréw podmiejskich.

3. CHARAKTERYSTYKA MIEJSKIEGO SRODOWISKA PROPAGACYJNEGO

Tereny miejskie charakteryzujq sie znacznym stopniem ztozonosci §rodowiska pro-
pagacyjnego fal radiowych, co w takich warunkach istotnie komplikuje i utrudnia
realizacj¢ Iaczy radiokomunikacyjnych. Jednakze pomimo tego, przy projektowaniu
radiowych systeméw dostepowych w pierwszym podejsciu dazy si¢ do zapewnienia
dwoch fundamentalnych wymagan propagacyjnych, tzn.:

e zapewnienia bezpoSredniej widocznosci obu anten radiowego facza dostepowego,
co okre§la sie dobrze znang skrétowg nazwg LOS, oraz
e nieprzystoniecia pierwszej strefy Fresnela. ;

Powyzsze wymagania opisujg stan idealny tzw. wolnej przestrzeni propagacyjnej,
kiedy to thumienie /,, sygnatu radiowego w dominujgcym stopniu zalezy wylacznie
od dtugosci d trasy propagacyjnej oraz od czgstotliwosci f sygnatu radiowego, co dla
przypomnienia opisuje ponizsza zalezno$¢:

drd ’
L,,[dB] = 201g T 2 30,4420 lgd[km] + 201g f[MHz], (3)
! A

w ktérej A oznacza diugos$¢ fali wynikajacg z czgstotliwosei sygnatu radiowego.

Jednakze w rzeczywistych warunkach miejskich wymagania te sg niejednokrotnie
trudne do spelnienia, zwlaszcza drugie z nich, kiedy to projektant ze wzgledéw prak-
tycznych zmuszony jest akceptowacé czg§ciowe przystoniecie pierwszej strefy Fresnela.
Wiaze si¢ to z dodatkowym, czesto znacznym wzrostem tlumienia propagacyjnego.
Zatem najog6lniej rzecz ujmujac, catkowite ttumienie propagacyjne L, sygnalu ra-
diowego w takich warunkach mozna okresli¢ jak sume tlumienia w wolnej przestrzeni
wyrazonego zaleznoScig (3) oraz tlumienia dodatkowego Lg.y, co formalnie mozna
wyrazié w sposéb nastgpujgcy: ’ ‘

Lprop[dB] = _pr[dB] + Lgoald B]. “4)

Zatem, z punktu widzenia mechanizmu rozchodzenia sie fal radiowych w syste-
mach dostepowych w miescie, istotne sg nastepujgce okolicznosci:

e spetnienie badZ tez niespelnienie warunku LOS — bezposredniej widocznosci anten
stacji gtéwnej i abonenckiej,

e stopienl przystonigcia pierwszej strefy Fresnela, co przede wszystkim jest zalezne od
usytuowania anteny stacji abonenckiej wzgledem zabudowy analizowanego obszaru,
oraz

e rozproszenie fali radiowej na krawedziach dachéw i jej wnikanie w przestrzefi mie-
dzybudynkowsg, przy czym na podstawie wykonanych badari proponuje sie charak-

9
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teryzowaC zabudowe obszaru propagacyjnego poprzez tzw. Srednig wysokos¢ tej
zabudowy na obszarze objetym zasiggiem oddzialywania stacji giéwnej.

W rezultacie przeprowadzonej analizy zbadanych pomiarowo sytuacji propaga-
cyjnych przyjeto, ze tlumienie sygnalu radiowego w radiowych taczach dostepowych
w miedcie zalezy od nastgpujacych czynnikéw:

e z oczywistych wzgledéw od dlugosci [ trasy propagacyjnej ponad dachami budynkéw
— pomigdzy antenami facza dostepowego, oraz od czestotliwosci f sygnatu radio-
wego,

e usytuowania obu anten fgcza radiowego, tzn. od wysokosci h, zawieszenia anteny
stacji gtéwnej oraz od wysokosci ki, polozenia anteny stacji abonenckiej,

o wzglednego zawieszenia tych anten, odniesionego do $redniej wysokosci hs, zabu-
dowy terenu, tzn. odpowiednio (h, — hy) oraz (b, — hy),

e réznicy (hg — h,) wysokodci zawieszenia obu anten, oraz

e stopnia s przystoniecia pierwszej strefy Fresnela, okre§lonego zaleznoscia:

4(h oty _ hu)

§ == ‘ ®)

Ponadto, dla potrzeb analizowania i projektowania radiowych systeméw dostepo-
wych w warunkach miejskich przyjgto wyrézniaé cztery nastgpujace charakterystyczne
sytuacje propagacyjne, okreslone skrétowymi nazwami:

e LOSI, gdy zachodzi bezpoSrednia widoczno$¢ pomigdzy antenami facza, przy czym
antena stacji abonenckiej jest usytuowana powyzej Sredniej wysokosci zabudowy
terenu,

¢ LOS2, gdy takze spefniona jest bezposrednia widoczno$¢ pomiedzy tymi antenami,
jednakze antena stacji abonenckiej znajduje si¢ ponizej Sredniej wysoko$ci zabudowy
terenu,

e NLOSI, gdy nie zachodzi bezposrednia widoczno$é pomiedzy antenami tgcza, przy
czym antena stacji abonenckiej jest usytuowana powyzej $redniej wysokosci zabu-
dowy terenu, oraz

o NLOS2, gdy takze nie zachodzi bezposrednia widocznos$¢ pomiedzy antenami Iacza,
jednakze antena stacji abonenckiej znajduje sie ponizej Sredniej wysokosci zabudowy
terenu.

Opisany powyzej podzial sytuacji propagacyjnych zostat zweryfikowany statystycz-
nie na poziomie ufnos$ci wynoszacym 95%, co potwierdzilo zasadno$¢ przyjecia tego
podziatu.

Uzupetlniajac powyzszg charakterystyke omawianego Srodowiska propagacy]nego
z punktu widzenia wplywu gestosci zabudowy infrastruktury miejskiej, przyjeto roz-
réznia¢ dwie nastepujace kategorie tego Srodowiska, tzn.:

* kategori¢ I oznaczajacg Srédmiescia miast, tj. obszary o zwartej i gestej zabudowie
W postaci przylegajacych do siebie wzglednie wysokich budynkéw, oraz

® kategorig I oznaczajaca tereny podmiejskie o niezbyt gestej zabudowie o charakterze
osiedlowym, skladajgcej si¢ z blokéw mieszkalnych oraz doméw jednorodzinnych.
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4. NOWY WIELOWARIANTOWY MODEL EMPIRYCZNY

4.1. GENEZA 1 SPOSOB TWORZENIA MODELU

Nowe analityczne ujecie tlumienia propagacyijnego w radiowym Iaczu dostepo-
wym zostalo opracowane przy uzyciu wielowymiarowe] analizy regresji z wieloma
zmiennymi niezaleznymi, na podstawie przeszto 18 tysigcy pomiaréw wykonanych w
rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych.

Dla potrzeb tej analizy zdefiniowano wielowariantowa funkcje bl¢du, w ktorej jako
zmienne niezalezne przyjeto opisane czynniki propagacyjne. Czynniki te wplywajg na
mechanizm propagacji fal radiowych w tgczach dostgpowych i tym samym determinujg
tlumienie propagacyjne sygnaltu radiowego w takich taczach.

Wielowariantowo$¢ powyzszej funkcji bledu wynika z przyjetej klasyfikacji sytu-
acji propagacyjnych, charakterystycznych dla radiowych systeméw dostepowych
w miescie.

W rezultacie poszczegdlne warianty andhtycznego zapisu funkcji bledu AL przed-
stawiajg si¢ w nastepujacy sposéb [4]:

a) dla LOS1 (h, = hy) ‘

AL(l, hg, has by = hyr, ) = Lpow — 32,4 = 201g f =

©)
=algl+ glghy +kighy + reclg (g — hy) + plgs +C,
b) dla NLOS1 (kg = hy)
hg — hg
AL\l b, hay g = hor, = = Lo = 32,4 = 201g f =
. (7)
he — hg
= algl+ glghy + kighy + rgy1g(hg — hy) + 14 lg +C,
¢) dla LOS2 oraz NLOS2 (h, 2 hy)
hg — ha
AL l, hg; h(h hg - hsr’ hSI' - ha, 2 pom 32 4 20 lgf =
he —h ®
= algl+ glghg + klghy +ry 1g (ke = ho) + rialglhyr = ha) + realg =5+ C,

przy czym L,,, wyraza pomierzone wartoSci tlumienia propagacyjnego, natomiast
a, 8 k, P, T s Tear Ysa S8 WspSiczynnikami regresji — ktérych warto$ci wyznaczono, za$
C oznacza warto$¢ stala.
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4.2. ZAPIS ANALITYCZNY TLUMIENIA PROPAGACYINEGO

W wyniku przeprowadzonych badad opisanych wariantéw funkcji btedu, wyzna-
czono warto$ci wystepujacych w nich wspétezynnikéw regresji dla poszczeg6lnych
sytuacji propagacyjnych. Otrzymano w ten sposéb zapisy analityczne tlumienia propa-
gacyjnego, zachodzacego w Iaczach dostgpowych w okreslonych warunkach propaga-
cyjnych w miescie.

4.2.1. W WARUNKACH LOS

Ttumienie propagacyjne sygnalu w radiowych taczach dostgpowych w miescie,
pracujgcych w warunkach bezposredniej widocznosci anten, nalezy wyznacza¢ w na-
stepujacy sposob:

a) w przypadkach, gdy wysoko$¢ h, anteny stacji abonenckiej jest wyzsza od Sredniej
wysokosci hg, zabudowy terenu, na podstawie zapisu funkcji blgdu (6), przy uzyciu
ponizszej zaleznoSci:

Liosi = 23+201g f +16,51g1+ (22, 11g hy — 10,31gh,) +8,451g (hy — hy) - 5,3 1gs,
’ )]

przy czym wystepujaca w wyrazeniu (6) stala C = ~9,4, co po uwzglednieniu
wartodci 32,4 daje wynik koncowy: 32,4 - 94 = 23,

b) natomiast w przypadkach, gdy wysokos¢ Ak, anteny stacji abonenckiej jest nizsza od
§redniej wysokosci hy, zabudowy terenu, na podstawie zapisu funkcji biedu (8), przy
uzyciu ponizszej zaleznoSci:

Liosa = 16,3+ 201g f + 18,11g + (19, 11g kg — 6,7 1g h)+
(10)

- hg - ha
+121g (hg - hJ.,) +0,61ghy — hy) — 16,21g T
przy czym wystepujaca w wyrazeniu (8) stala C = -16, 1, co po uwzglednieniu
wartoéci 32,4 daje wynik koficowy: 32,4 - 16,1 = 16,3. ‘
Wystepujace w powyzszych wzorach parametry techniczne 1acza radiowego wyra-
zone sg w nastepujgcych jednostkach: f[MHz] oraz [[km], natomiast wszystkie Wyso-
ko$ci hg[m].

4.2.2. W WARUNKACH NLOS

Z kolei tlumienie propagacyjne sygnatu w radiowych faczach dostgpowych w mie-
Scie, pracujgcych w warunkach przyslonigeia linii bezpoSredniej widocznosci anten,
nalezy wyznaczaé w nastepujacy sposob:
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¢) w przypadkach, gdy wysoko$¢ h, anteny stacji abonenckiej jest wyzsza od Sredniej
wysokosci h zabudowy terenu, na podstawie zapisu funkeji bledu (7), przy uzyciu
ponizszej zaleznodci:

Lyros) = 108,6 +201g f +21,81g1 + (=351g hy + 16, 61g hy)+

he — by (11)
~26,31g (hy — hyr) +23,91g - 7

przy czym wystepujaca w wyrazeniu (7) stala C = 76,2, co po uwzglednieniu
warto$ci 32,4 daje wynik koficowy: 32,4 + 76,2 = 108,6,

d) za$ w przypadkach, gdy wysokos¢ h, anteny stacji abonenckiej jest nizsza od $red-
niej wysokosci kg zabudowy terenu, na podstawie zapisu funkcji bledu (8), przy
uzyciu ponizszej zaleznosci:

Lyios: = 83,1 +201g f + 15,81g1 + (19, 11ghy — 201g )+
(12)

- hy,

hg
—~47,21g (hg = hy ) + 0,3 1g(hyy ~ hy) +34,41g

przy czym wystgpujaca w wyrazeniu (8) stala C = 50,7, co po uwzglednieniu
wartodci 32,4 daje wynik kodcowy: 32,4 + 50,7 = 83,1.
Ponadto, podobnie jak w p. 4.2.1 parametry techniczne tacza radiowego wyrazone
sa w tych jednostkach.

4.3. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA — OCENA PRZYDATNOSCI

Oceng przydatnosci opracowanego wielowariantowego modelu wyznaczania tlu-
mienia propagacyjnego wykonano na podstawie zebranych obszernych danych pomia-
rowych. W ocenie tej zastosowano te same kryteria weryfikacji eksperymentalnej jak
to mialo miejsce w przy okre§laniu przydatnoci wybranych znanych modeli propa-
gacyjnych. Tzn. takze w omawianej weryfikacji miarg przydatnosci badanego modelu
byly bledy: S$redni (ME) i $redni kwadratowy (MSE), pomiedzy warto$ciami thumie-
nia propagacyjnego pomierzonymi i obliczonymi przy uzyciu opracowanego modelu.
Zestawienie tak obliczonych bledéw dla wszystkich mozliwych charakterystycznych sy-
tuacji propagacyjnych, uwzgledniajac przy tym takze kategorie zabudowy $rodowiska
propagacyjnego, oraz dla wszystkich przypadkéw pomiarowych tgcznie, zestawiono
w tabeli 2. Ponadto dla potrzeb poréwnania, na rys. 8 pokazano rozrzuty wartosci
tlumienia propagacyjnego pomierzone i obliczone przy uzyciu nowego modelu — takze
dla wszystkich przypadkéw pomiarowych.

Jak wida¢, wartosci tlumienia obliczone przy uzyciu wielowariantowego modelu
empirycznego dobrze przystaja do danych pomiarowych i to niezaleznie od typu sy-
tuacji propagacyjnej oraz kategorii zabudowy Srodowiska propagacyjnego — §wiadcza
o tym nie tylko znikome wartosci obliczonych bledéw $rednich, lecz takze standardo-
we bledy estymacji. Jest oczywiste, ze rozrzut warto$ci pomierzonych wokét wartosci
teoretycznych, okreSlony wartoscig standardowego bledu estymacii, jest relatywnie tym
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wigkszy im rzeczywiste warunki propagacyjne bardziej odbiegajg od idealnych warun-
kéw w wolnej przestrzeni. W omawianych warunkach propagacyjnych najlepiej pod tym
wzgledem jest w sytuacjach typu LOS — gdzie blad ten jest rzgdu 3 dB, zas relatywnie
najgorzej w sytuacjach typu NLOS - gdzie biad ten jest dwukrotnie wickszy.

Tabela 2

Zestawienie obliczonych bledéw — nowy model propagacyjny, ME ~ blad $redni, SSE — biad Sredni
kwadratowy (standardowy blad estymacii)

The calculated errors for the new propagation model, ME — mean error, SSE — mean square error
(standard error of estimation)

[os NLOS
NLOST NLOS2 LACZNIE
ME | SEE | ME | SEE | ME |SEE
Kat. | 0,080 |6,453]-0,200| 5,335 | 0,019 |4.829
Kat Il 20.129(6.127]| 0,670 | 7.057 | -0.0325.039
3
LACZNIE CoL2393] 9990 1 8778 1 6,000 [4.961
MODEL EMPIRYCZNY
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Rys. 8. Rozrzut wartosci thumienia propagacyjnego pomierzonych i obliczonych przy uzyciu nowego
modelu empirycznego, wg zaleznosei (9-12) — dla wszystkich danych pomiarowych, Lpom ~ wartoSci
pomierzone, Lemp — wartoéci obliczone

Fig. 8. The scatter of the propagation loss values measured and calculated using the new empirical
model in accordance with the equations (9-12) ~ for all measurement data, Lpom ~ measured values,
Lemp — calculated values

Na zakoriczenie, w celu poréwnania nowego modelu z dotychczas stosowanymi,
na rys. 9 zebrano warto$ci wspélczynnikéw determinacji dla poszczegSlnych mode-
li. Obrazuje to stopien ich dopasowania do rzeczywistych warunkéw propagacyjnych
wystgpujacych w dostgpowych faczach radiowych. Jak widaé, najlepszy pod tym wzgle-
dem jest zaproponowany model wielowariantowy, ktéry wyjasnia wszystkie zbadane
Sytuacje propagacyjne w 75%, przy czym dla sytuacji typu LOS1 wartos¢ tego wspot-
¢zynnika wyraZznie przekroczyla 80%. Na tym tle widaé¢ niedopasowanie dotychczas
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stosowanych modeli propagacyjnych, czego przyczyna tkwi w genezie ich powstania,
0 czym jest mowa na wstepie tego artykulu.

WSPOLCZYNNIKI DETERMINACJI

80
70
60

50 4 g 0798

35123542

4
32 274
I l I 18,28
2 ‘ 3 4 5

1

%

Rys. 9. Wspstezynniki determinacji dla zbadanych modeli propagacyjnych ~ dla wszystkich danych
pomiarowych, 1 ~ model wolnej przestrzeni, 2 ~ model COST 231 Walfisha-Ikegamiego, 3 — model
Okumury-Haty, 4 — model COST 231 Haty, 5 — model Egli, 6 ~ nowy wielowariantowy model
empiryczny
Fig. 9. The determination coefficients for the tested models — for all measurement data, 1 — free space
model, 2 ~ COST 231 Walfish-Tkegami model, 3 - Okumura-Hata model, 4 -~ COST 231 Hata model,
5 — Egli model, 6 ~ new multi-variant empirical model

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy przeprowadzonych obszernych badait pomiarowych tlumienia
propagacyjnego w radiowych systemach dostgpowych w miescie, mozna jednoznacznie
stwierdzié, ze na warto$¢ tego tlumienia obok tak oczywistych czynnikéw jak czesto-
tliwo$¢ i dtugos¢ trasy propagaciji, istotny wplyw majg takze nastepujace okolicznosci:
e spelnienie badZ tez niespeinienie warunku bezposredniej widocznoSci obu anten

radiowego 1acza dostgpowego (LOS lub NLOS),

e usytuowanie anteny stacji abonenckiej wzgledem zabudowy $rodowiska propagacyj-
nego, wyrazone poprzez wysoko$¢ zawieszenia tej anteny wzgledem Sredniego po-
ziomu zabudowy na obszarze objetym zasiggiem dzialania stacji bazowej obstuguja-
cej rozpatrywang stacje abonencka, oraz

e stopief przystonigcia pierwszej strefy Fresnela, okre§lony zaleznoscia (5).

Majac. to na uwadze opracowano nowe wiclowariantowe ujgcie analityczne oma-
wianego sposobu modelowania tlumienia propagacyjnego w radiowych systemach do-
stepowych w miescie. Model ten zostal zweryfikowany eksperymentalnie, co potwier-
dzito jego przydatno§é do analiz propagacyjnych niezbednych w procedurze projekto-
wania tych systeméw.
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R.J. KATULSKI, A, KIEDROWSKI

MODELLING OF THE PROPAGATION LOSS IN URBAN RADIO ACCESS SYSTEMS

Summary

A problem of the propagation loss calculations in radio access systems working in urban areas has
been presented. There are some well known propagation models describing the loss in urban environment,
but these models are accurate for mobile radio links, not for fixed access links.

First, these models are verified by measurements way in urban radio access systems. The presented
results of the verification show than these models are not suitable for propagation analysis of the access
systems.

Next, the main propagation mechanism elements existed in the radic access systems have been cha-
racterized. The four typical types of the urban propagation environment, called LOS1, LOS2, NLOS1 and
NLOS2, have been classified. Taking into account the classification the new empirical propagation model
is proposed. The model has form of four mathematical expressions for calculation of the propagation loss
in radio access systems, due to the types of the propagation environment. Based on propagation measure-
ment investigations made in different urban conditions, the proposed expressions by way multidimensional
regression analysis have been obtained.

These measurements cases were divided in two groups due to categories of the urban areas, i.e.:

e category I of the urban areas, with compact and high buildings in cities centers, and
e category Il of the areas, with low buildings in residential parts of the cities.

The proposed new model of the propagation loss was empirically tested for its usefulness for design
procedure of the radio access systems in urban areas. The obtained results presented in figs. 8 and 9, and
in tab. II, show good usefulness of the model for propagation analysis of the access systems.

Keywords: propagation of the radio waves, propagation loss modeling, radio access systems
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* A reasonable forward link power allocation in multiservice DS-CDMA. wireless Sys-
tems is an important issue due to wide range of bandwidth required from different users.
This paper considers several power allocation algorithms, which take into account various
Quality of Service indicators e.g. the maximum probability of blocking and the maximum
waiting time. Algorithms for both circuit-switched and packet data transmission mixed with
voice traffic are considered. The SIR requirements and base station power constraints are
analysed and the results of computer simulation of the proposed algorithms are presented.

Keywords: CDMA, forward link, resource allocation, circuit-switched, packet-switched

1. INTRODUCTION

Code Division Multiple Access (CDMA) has been recognized as a very attractive
technique for wireless communications for some time now. Its advantages over other
multiple access schemes include higher spectral reuse efficiency, greater immunity to
multipath fading, gradual overload capability (soft capacity limit), simple exploitation
of sectorisation and voice activity and more robust hand-off procedures [1]. First com-
mercial wireless communication system based on CDMA was developed by Qualcomm
and accepted as a North American second generation cellular system standard (cdma-
One or IS-95) [2]. Wideband CDMA has been selected as a radio interface for third
generation systems both in North America (Cdma2000) and Europe (UMTS), as well
as Japan [3], [4]. The introduction of these systems have been delayed a little due to
the economic reasons, however, now they are fully operational.
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Third generation wireless communication systems enable not only voice commu-
nication but also data transfer and multimedia applications. Second generation wireless
communication systems, such as cdmaOne or GSM, allow data communication, but
its bit rate is quite limited. To enable efficient wireless Internet access, video transfer,
etc., much higher rates are necessary. A wide range of bit rates (up to 2 Mbit/s) can
be readily implemented in a CDMA system by changing processing gain or assigning
multiple codes to a given user [5], [6].

Many papers have been devoted to the reverse link (mobile to base) of the CDMA
wireless systems (e.g. [7], [8], [91). In second and third generation CDMA systems it
is usually the forward link (from base to mobile), which is limiting the capacity of
the system, even when throughput requirements on both links are symmetric (as in
the case of voice service). That situation becomes even worse in multiservice CDMA
systems, where the links are often asymmetric, with much higher throughput demands
on forward links, which may often be required to carry large files or data streams at
high transmission rates. The required transmitted power is in general proportional to
the requested rate and may be very high for users located near the cell boundary.

This paper considers the forward link (base to mobile) of a multiservice CDMA
wireless communication system only. It addresses different aspects of the base station
power allocation and call management. The paper is organized as follows. In Section II
the system structure and propagation models used throughout the paper are introduced.
Analysis of the signal-to-interference-ratio (SIR) requirements and base station power
constraints are given in Section IIl. Section IV and V presents the proposed power
allocation algorithms for circuit-switched and packet data transmission, respectively.
Results based on computer simulations are discussed in Section VI. Finally, Section
VII summarizes the results of the work and discusses possible directions of future
research.

2. PROPAGATION AND SYSTEM MODELS

In a large area environment (i.e. macrocell environment) there are several sources
of variations of the received power. In this work the single slope path loss model [10]
is used to describe the mean path loss and the large-scale fading (shadowing caused by
obstacles in the propagation path between the mobile and the base station) is modeled
as log-normal with spatial correlation of the shadows [12]. The third source of received
- power variations is multipath fading (small scale fading). It is not explicitly accounted
for in this work.

A uniform, hexagonal cell layout with a base station at the center of every cell is
considered throughout this work. The analysis assumes one ring of surrounding cells
(interfering base stations). Mobile users are uniformly distributed in the home cell
and they are moving at a certain speed v. The power transmitted from base stations
surrounding the home cell is assumed to be equal (equally loaded cells). However,
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these cells are not necessarily fully loaded. Finally, it is assumed that the system is
interference limited and that background noise is negligible.

Both voice and data call (packet) arrivals are modeled as independent Poisson
processes with arrival rates A, calls/s and Ay packets/s, respectively. The service time
for voice calls is exponentially distributed with mean 1/u, s/call. For circuit-switched
data transmission the service time is exponentially distributed with mean 1/ug s/call,
while for packet data transmission the mean packet size of 6, kB/packet is specified.
Each admitted user exhibits an ON/OFF activity pattern with activity factors 38, and B>
respectively (with 8, = 100% for packet data transmission). Active voice users transmit
at the basic bit rate, R,, while data traffic users require transmission rates R; = riRg
with a probability p;, where ¢ = 1,..., M and M is the number of data rate classes
defined in the system and r; is associated with i-th data rate class.

3. BASE STATION POWER ALLOCATION IN MULTISERVICE CDMA

In principle, if different data users in a given cell request different data rates, the
allocated power should be proportional to the requested rate. Additionally, the average
power allocated to more distant users needs to be higher, because of the more severe
inter-cell interference. Since a base station’s total power available to all mobiles active
in its cell is limited, the necessary power that needs to be allocated to a user may not
be available at the time of an access request. Such event is more likely for a more
distant user requesting a high data rate. Therefore, it is crucial to develop base station
power allocation algorithms that ensure required quality of service (QoS).

The received average signal-to-interference-ratio in a multicell CDMA system with
bandwidth W and transmission rate R can be expressed as:

SIR = K . __.._fi"_"_..____ (1)

R (Iinl)in + (]int)our

where P, is the required average power of the received signal, (I;,),, is the interference

from within the home cell and (Zint)our 18 the interference from the surrounding cells.
In order to obtain a given quality of transmission (e.g. FER < 1%) a certain

minimum value of SIR = Ereq 18 required at the mobile station. Assuming that i-th

base station radiates total power Pr; = k;Pyax, (1) may be rewritten for the j-th mobile
user as:

J

Ereq(j) S

2
4 g, P
— 2 )
72

K1
2 2
@y, (Pmax - Pj) + Zl (}f,'jPTi
=

where P; denotes the power which needs to be transmitted by the base station to the
J-th mobile station, when data is transmitted at the basic rate R,, a;j is the overall path
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gain from the i-th base station (with O denoting home base station) to the j-th mobile
station and K. is the number of interfering base stations.

The number of users K, connected to every base station is limited by its maximum
radiated power and must satisfy the following inequality:

Ky
Z,ijjrj < Prax (3)
J=1
with ; and r; denoting activity factor and rate factor for the j-th user, respectively. If
(3) is not satisfied the incoming calls are blocked due to insufficient power at the base
station.
Solving (2) for P; gives:

grcq(j)Pmax A

R
L+ W‘L’NCI(/) :

R
p=

1+0‘0/ Zka,j} )

Finally, substitution of (4) into (3) yields the call blocking condition:

Zﬁm[l +ag) Z k%) ot (5)

where equal &, has been assumed for all mobile stations. Equation (5) may be readily
evaluated by computer simulation of respective random variables (r;, @y, @;;) to obtain
probability of blocking and system capacity for a wide range of propagation models
and other system parameters.

4. POWER ALLOCATION ALGORITMS FOR MIXED
VOICE/CIRCUIT-SWITCHED DATA TRAFFIC

As mentioned earlier a base station transmitted power allocation algorithm must

be implemented in the system to ensure required QoS. It is usually defined by an
acceptable probability of blocking, which may be set to different values for voice and
data calls (e.g. 2% and 5%). However, due to higher power requirements for data
users it may be necessary to allow such users to wait for access to the system until the
necessary power is available. If the incoming calls are queued, the other QoS indicators
may be the average and maximum waiting times, specified separately for each class
for certain probability of blocking.

For streamed data services it may be possible to reduce the required transmission
rate if the user accepts a lower quality of service (e.g. lower image resolution or
lower sound quality). This of course increases cell capacity and creates another QoS
indicator, the probability of call degradation. The aforementioned QoS indicators have
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been used in the proposed power allocation algorithms, which are described in the
following paragraphs. :

The first and simplest algorithm, denoted as CSD1, is shown in Fig. 1. The in-
coming voice and data calls are accepted as long as the necessary power is available
at the home base station. If the incoming call requires the amount of power, which
is not available at the time of the request, it is discarded and a blocking event is
declared. Due to movement of mobile users a call dropping may occur if the power
balance becomes insufficient. The QoS indicator is the probability of blocking, which
is specified separately for voice and data calls.

C8D1, CSD2, CSD3 . CSD2, CsDh3
\\
New call New call Callf termination
(voice)* (data) (voice/data)
Remove ,old"
N N calls (t>tw)
AP>RP AP>RP from queue
y
Y Y Degrade calls
\ 4 3 {t>tp) in
. Reject call . queue™*
Admit call - blocking Admit call Quevecallf ~ ———7
Search queue] |
| |
e <—————~—————J for call with | |
4 max (RP<AP) | |
Wait for the Wait for the |
next call next call :
Activate call | !
AP — available power A A
RP — requested power t—waiting time Walt for
. . tw — max. waiting time termination of
- voice/data for CSD1 tp - degradation time the next call
** . only for CSD3 - ‘mdeg

Fig. 1. Flowchart for algorithms CSD1-CSD3

Rys. 1. Algorytmy CSD1-CSD3

In algorithm CSD2, the incoming voice and data calls are processed separately
(Fig. 1). If the new voice call requires the amount of power, which is not available at
the time of the request, it is discarded and the blocking event is declared. However,
the strategy for data calls is different: if the incoming data call can not be accepted
immediately, it is put in a queue. For each class of data calls a maximum waiting time
(1959 s specified. After termination of any active call the queue is searched and the
call requiring the most (but available) power is activated. The search is repeated until
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power balance available at the base station is not sufficient to handle any more queued
calls. During the search the waiting time of each call is examined. If the waiting time
exceeds the limit, zi(;[m), for a given class, the call is removed from the queue and
the blocking event is declared. If the available power becomes insufficient due to the
active user movement, calls may be dropped. The QoS indicators are: probability of
blocking, maximum and average waiting times for each class.

Algorithm CSD3 is an extended version of CSD2. It adds the feature of call
degradation (Fig. 1). For each class of data calls a degradation time tgl””)
is specified. After removing “old” calls the queue is searched again and the waiting
times are examined. If the waiting time exceeds t]()cl”“‘), the call is degraded, i.e. moved
to a lower class (with lower transmission rate). Similarly, if the power balance beco-
mes insufficient due to movement of the active users, calls may be degraded. In both
cases only one degradation to the next lower class is allowed per call request. The
specific QoS indicator for this algorithm is the probability of call degradation for each
class.

New call New call Call termination
(voice) (data) (voice/data)

Remove ,old"
N calls (Btw)
APp>RP — from queue
v A 4 Degrade calls
{t>tp) in queue*
Admit call Queue call #
Search queue
4~————J for call with
max (RP<AP)
Admit call Reject fsall Wait for the
- blocking next call
Activate call
APy — available power for voice ¥ N
APt Y APy — available power for data Wait for
APy-- RP — required power termination of
N PBy — probability of blocking for voice the next call
PBr ~ target probability of blocking for voice
t — waiting time
Wait for the tw — max. waliting time
next call tp — degradation time
* - only for CSD5

Fig. 2. Flowchart for algorithms CSD4-CSDS5

Rys. 2. Algorytmy CSD4-CSD3

In the latter two algorithms the probability of blocking of data calls can be control-
led by setting the maximum waiting time for each class. However, this is not possible
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for voice calls, which can not be queued and should have priority over data calls.
To ensure the required QoS for voice calls independently of the data traffic intensity,
algoritm CSD4 has been proposed, in which the base station power resources are
divided into two pools (Fig. 2). One of the pools is assigned to voice calls, the other
to data calls. The probability of blocking of voice calls is constantly monitored and
depending on it the voice call pool can shrink or grow by increasing or reducing the
power available for data calls. The strategy for data calls remains unchanged.

Algorithm CSD5 (Fig. 2) is a modification of CSD4. It includes the call degrada-
tion procedure described above (see algorithm CSD3).

5. POWER ALLOCATION ALGORITMS FOR MIXED VOICE/PACKET
DATA TRAFFIC

The algorithms for mixed voice/packet data traffic are based on these presented
above, however, due to the bursty nature of data transmission in packet (connection-less)
mode some modifications have to be introduced.

In algorithm BD1, presented in Fig. 3, incoming voice calls and data packets are
accepted as long as the necessary power is available at the home base station. If the
incoming call/packet requires the amount of power, which is not available at the time of
the request, it is discarded and a blocking event is declared. Due to movement of mobile
users a call/packet dropping may occur if the available power becomes insufficient. The
QoS indicator is the probability of blocking, which is specified separately for voice
calls and data packet transfer.

Algorithm BD2 applies a more sophisticated strategy (Fig. 3). If the incoming
call/packet can not be accepted immediately, it is put in a queue. For each class of
calls/packet transfers a maximum waiting time t{f,l”"“') is specified. After termination
of any active call/packet transfer the queue is searched and the voice call requiring
the most (but available) power is activated. The search is repeated until power balance
available at the base station is not sufficient to handle any more queued calls. During
the search the waiting time of each call/packet is examined. If the waiting time exceeds
the limit, t&}la"""), for a given class, the call/packet is removed from the queue and the
blocking event is declared. Next the search is repeated for data packet transfers. If the
available power becomes insufficient due to the active user movement, calls/packet may
be dropped. The QoS indicators are: probability of blocking, maximum and average
waiting times for each class.

Algorithm BD3 adds the feature of packet transfer degradation (Fig. 3). For each
class of data packet transfers a degradation time t(Dd“‘”) is specified. After removing
“old” calls/packets the queue is searched again and the waiting times are examined.
If the waiting time exceeds 7%'*", the packet transfer is degraded, i.e. moved to a
lower class (with lower transmission rate). Similarly, if the power balance becomes
insufficient due to movement of the active users, packet transfers may be degraded. In
both cases only one degradation to the next lower class is allowed per packet request.
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The specific QoS indicator for this algorithm is the probablhty of packet degradation

for each class.

BD1,BD2,BD3

BDZ, BD3

Lo—1

New call
(voice/data)

AP>RP
Y

y A

Admit call Queue
call
|
Wait for the,

next call

AP — available pbwer
RP - requested power
* - Reject call for BD1

** . only for BD3

In algorithm BD4 the base station power resources are divided into two pools in
order to reduce the influence of data traffic intensity on the probability of blocking and
waiting times of voice calls and vice versa (Fig. 4). One -of the pools is assigned to
voice calls, the other to data packet transfers. The probability of blocking of voice calls
is constantly monitored and depending on it the voice call pool can shrink or grow
by increasing or reducing the power available for data packet transfers. In each group
(voice/data) the strategy for calls/packets in a queue is identical to the one described

for BD2.

Algorithm BD5 (Fig. 4) includes the packet transfer degradation procedure descri-

Call termination
(voice/data)

Remove ,old"
v. calls (t>ty)
from queue

Search queue
for v. call with
max (RP<AP)

Activate voice
call

Remove ,old”
d. calls (t>tw)
from queue

Degrade data
calls (t>tp) in
queue**

Search queue
for d. call with
max (RP<AP)

Activate data
call

t - waiting time
tw — max. waiting time
tpo — degradation time

Rys. 3. Algorytmy BD1-BD3

bed above for data packet transfers (algorithm BD?3).

Wait for
termination of
the next call

Fig. 3. Flowchart for algorithms BD1-BD3
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New call New call Call termination 592%8{{’35)
{voice) {(data) {voice/data) from queue
|
\ 4
Remove ,0ld” Degrade data
v. calls {t>tw) calls {{>lp) in
from queue queue*
Search queug | | Search queue | |
for v. call with | for d. call with | !
RP<APy)| ! RP<APp)| |
Admit calt Queue call max v) o max { o) i
J Activaté voice | | Activate data
[+ T call ! call
4 h 4 } ; $ |
: Wait for the S R, A -
Admit call Queue call next call . ] Wait for
termination of
the next call
” APy ~ available power for voice
APpt+ et APy, ~ available power for data
APy RP - required power R
PBy — probability of blocking for voice
2RO PBr - target probability of blocking for voice

t — waiting time
Wait for the tw — max. waiting time
next call to - degradation time
* - only for BDS

Fig. 4. Flowchart for algorithms BD4-BD5

Rys. 4. Algorytmy BD4-BDS

6. SIMULATION RESULTS

6.1. CASE I - CIRCUIT-SWITCHED DATA TRANSMISSION

To evaluate the performance of the proposed power allocation algorithms a series
of computer simulations was run. A wideband CDMA system with a chip rate of
3.6864 Mchip/s and basic bit rate 9.6 kb/s was assumed. Four classes of data calls
with rates 28.8 kb/s, 57.6 kb/s, 115.2 kb/s and 230.4 kb/s were specified. The required
signal-to-noise-ratio was assumed to be 5.0 dB and the activity factors for voice and
data calls were set to 0.4 and 0.6, respectively. The mean service time for voice
calls 1/u, = 200s and for data calls 1/u; = 100s. The path loss exponent equal to
3 was chosen [9] and the standard deviation of the shadowing process equal to 8.0
dB was assumed. The velocity of mobile stations was 10 m/s and the correlation of
the shadowing process was equal to 0.6 over 100m distance. Data calls were split
among the four classes: class 1 — 50%, class 2 — 30%, class 3 — 15%, class 4 — 5%
of the overall data traffic. The target probabilities of blocking for voice and data calls
were set to 2% and 5%, respectively. To obtain reliable results at least 10° calls were
simulated for each algorithm and parameter set. The results for voice traffic of 40 Erl
are discussed in the following.
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In Fig. 5 the probability of blocking versus offered data traffic for algorithm CSD1
is shown. As expected, the probability of blocking is the lowest for voice calls (re-
quiring lowest transmission rate, and consequently lowest power) and increases with
the required transmission rate. Even for a moderate data traffic of 10 Erlangs the
probabilities of blocking for Class 3 and Class 4 calls are unacceptably high (8% and
20%, respectively). When the more sophisticated algorithms are applied, the assumed
5% blocking for data calls can be easily maintained. Fig. 6 shows the distribution of
the maximum waiting times tﬁél"“‘“) versus offered data traffic for algorithm CSDS5.

Distribution of the maximum waiting times versus loading of surrounding cells
for algorithm CSDS5 and data traffic equal to 15 Erl is presented in Fig. 7. It can be
noted, that the maximum waiting times for each class are proportional to the loading
of surrounding cells (which, of course, is strictly related to the level of intra-cell
interference).

1000

® Class 1(28.8 kbps) ]
& Class 2 (57.6 kbps)

CClass 3 (115.2 kbps)
B Class 4 (230.4 kbps)

- 100 Ea—

Max. waiting time s}

75 100
Loading in surrounding cells [%]

Fig. 7. Distribution of the maximum waiting times vs. loading of surrounding cells for algorithm CSDS5,
data traffic = 15 Erl

Rys. 7. Rozklad maksymalnego czasu oczekiwania w zaleznosci od obciazenia sgsiednich komérek
dla algorytmu CSD35 przy natgzeniu ruchu 15 Erl

All proposed algorithms are compared in Fig. 8. It shows the distribution of the
maximum waiting times for data traffic equal to 15 Erl and fully loaded surrounding
cells. It can be seen that the maximum waiting times for Algorithms CSD2 and CSD3
are shorter than for algorithms CSD4 and CSDS5. However, only the latter guarantee the
maximum allowed probability of blocking of voice calls for the data traffic intensities
of interest. The corresponding probabilities of degradation and dropping for data calls
are presented in Table 1 with the assumption t(Dda‘“) = téym) / 2. Since algorithm CSD4
is characterised by high probability of call dropping (there is no call degradation) it
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seems that algorithm CSDS5 is best suited for possible implementation. The distribution
of the actual waiting times for this algorithm is given in Fig. 9.
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Rys. 9.-Rozklad rzeczywistych czaséw oczekiwania dla algorytmu CSDS przy natezeniu ruchu 10 Er
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Prawdopodobiefistwa zerwania oraz degradacji potaczenia (CSD2-CSD5)

Probabilities of call dropping/call degradation (CSD2-CSD5)

Call dropping [%]

Call degradation {%]

class 1

class 2

class 3

class 4

class |

class 2

class 3

class4

CSD2

0,1

2,7

17

49

0

0

0

0

CSD3

0,2

2,9

19

39

61

CSDh4

0,1

15

37

0

0

0

CSD5

0,3

2,1

0
0
0

24

41

61

6.2. CASE Il - PACKET DATA TRANSMISSION

In this case a wideband CDMA system with a chip rate of 3.6864 Mchip/s
and basic bit rate 8 kb/s was assumed. Four classes of data calls with rates 8 kb/s,
32 kb/s, 64 kb/s and 144 kb/s were specified. The mean service time for voice calls
I/py = 100s and the mean packet size 5, = 12kB were assumed. The other parameters
remained unchanged. Only the results for voice traffic of 40 Erl are discussed in the
following.
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Fig. 10. Probability of blocking vs. offered data traffic for algorithm BD!
1 10 Erd

Rys. 10. Prawdopodobiefistwo blokady w. zaleznosci od natezenia ruchu dla algorytmu BD1
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In Fig. 10 the probability of blocking versus offered data traffic for algorithm
BD1 is shown. As expected, the probability of blocking is the lowest for voice calls
(requiring lowest transmission rate, and consequently lowest power) and increases with
the required transmission rate. Even for a moderate data traffic of 40 packets/s the
probabilities of blocking for Class 3 and Class 4 data transfers are unacceptably high
(8% and 20%, respectively).

When the more sophisticated algorithms are applied, the assumed 2% blocking
for voice calls and 5% blocking for data transfers can be easily maintained. Fig. 11
shows the distribution of the maximum waiting times téﬁl"”) versus offered data traffic
for Algorithm BD3.

100
voice
fclass 1
Cclass 2
10 Tilclass 3
A class 4
[
E
2
=
2
%
{5
=
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No detays No deiays
0,01 T :
10 20 40 50 60

Data traffic intensity [blocks/s]}

Fig. 11. Distribution of the maximum waiting times vs. offered data traffic
for algorithm BD3

Rys. 11. Rozklad maksymalnego czasu oczekiwania w zaleznosci od natgzenia ruchu
dla algorytmu BD3

All proposed algorithms are compared in Fig. 12. It shows the distribution of
the maximum waiting times for data traffic equal to 50 packets/s and fully loaded
surrounding cells. It can be seen that the maximum waiting times for Algorithms BD2
and BD3 are shorter than for algorithms BD4 and BDS5. This results from less efficient
power allocation from the two distinct pools.

The corresponding probabilities of degradation and dropping for data transfers are
presented in Table 2 with the assumption tgl“‘”) = téf,l"”) 2. Since the probability of
call dropping is higher for Algorithm BD2 then for algorithm BD3 it seems that the
last one is best suited for possible implementation in the case under consideration.
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Fig. 12. Comparison of distribution of the maximum waiting times for algorithms BD2-BDS3,
data traffic = 50 packets/s

Rys. 12. Poréwnanie rozktadéw maksymalnego czasu oczekiwania dla algorytméw BD2-BD5
przy natgzeniu ruchu 50 pakietéw/s

Tabela 2
Probabilities of call dropping/call degradation (BD2-BDS5)

Prawdopodobiefistwa zerwania oraz degradacji polaczenia (BD2-BD5)

Call dropping [%] Call degradation [%]
class 1 | class 2 | class 3 | class 4 | class 1 | class 2 | class 3 | class4
BD2 0 0 0,002 | 0,009 0 0 0 0
BD3 0 0 0 0 0 11,9 12 13,8
BD4 0 0 0,001 0,003 0 0 0 0
BDS 0 0 0 0 0 26,3 453 23

Finally, Fig. 13 shows the distribution of the mean waiting times for data traffic
equal to 50 packets/s and fully loaded surrounding cells. Again, algorithms BD2 and
BD3 show their advantages over algorithms BD4 and BD5 with the mean waiting times
lower at least 10 times.
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Fig. 13. Comparison of distribution of the mean waiting times for algorithms BD2-BDS,
data traffic = 50 packets/s

Rys. 13. Poréwnanie rozkladéw §redniego czasu oczekiwania dla algorytméw BD2-BD5
przy nate¢zeniu ruchu 50 pakietéw/s

7. CONCLUSIONS

Several power allocation algorithms for a multiservice CDMA wireless system
have been proposed and analyzed. Their application in an integrated voice/data system
can ensure desired quality of service. It has been shown that simple algorithms (like
algorithms CSD1 and BD1) can not guarantee the required probability of blocking,
especially for high rate data calls, and more complex schemes must be applied. As-
suming that users can wait for access to the system and the required data rates are
flexible over a certain range, it has been shown that algorithm CSDS5 is best suited in
switched-circuit data mode, while for system exploiting packet data transmission algo-
rithm BD3 offers the best performance. Future work should investigate performance
of similar algorithms for other types of mixed traffic.
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R, KRENZ

PRZYDZIAL MOCY NA LACZU ,W DOE” W SYSTEMACH KOMORKOWYCH
ZE ZWIELOKROTNIENIEM KODOWYM DS-CDMA

Streszczenie

Systemy komoérkowe trzeciej generacji (3G), takie jak UMTS czy Cdma2000, wykorzystujg metode
wielodostepu ze zwielokrotnieniem kodowy (CDMA). Uzyskuje si¢ dzieki temu wigksza niz w przypadku
zwielokrotnienia TDMA/FDMA pojemnosé systemu, a takze poprzez stosowaniu transmisji szerokopa-
smowej z bezpodrednim rozpraszaniem widma (DS) lepsza odporno$é na zaniki selektywne i zaki6cenia
waskopasmowe.

W przypadku tacza ,,w dé” o pojemnosei decyduje w znacznym stopniu optymalny przydzial mocy
stacji bazowej do poszczegdlnych kanatéw, ktérymi realizowana jest transmisja do stacji ruchomych. Zna-
czenie tego zagadnienia jest czesto niedoceniane, dlatego w niniejszym artykule podjeto prébe opracowania
i weryfikacji algorytméw przydzialu mocy w stacji bazowej dla transmisji glosu oraz danych, zaréwno
z komutacjg taczy, jak i z komutacjg pakietéw. Po krétkim wprowadzeniu w Rozdziale 2 przedstawio-
no model analizowanego systemu komérkowego. Rozdzial 3 zawiera matematyczna analizg zagadnienia
przydziatu mocy w stacji bazowej. W rozdzialach 4 i 5 przedstawiono natomiast opracowane przez autora
algorytmy przydziatu mocy, odpowiednio dla transmisji danych z komutacjg Jaczy (CSDx) oraz z komuta-
¢jg pakietéw (BDx). Wyniki badari symulacyjnych, ktére wykorzystano do weryfikacji zaproponowanych
algorytméw, zostaly przedstawione w rozdziale 6.

Pierwsza grupe (CSD1/BD1) stanowig najprostsze algorytmy, w ktérych w przypadku braku zasobéw
nadchodzace polgczenie glosowe lub danych jest odrzucane (blokada). Wskaznikiem oceny jakofci (QoS)
jest tu prawdopodobiesistwo wystapienia blokady.

W drugiej grupie algorytméw dla ustugi transmisji danych wprowadzono mozliwo$é oczekiwania
(kolejkowanie) na zasoby stacji bazowej w przypadku ich braku w momencie pojawienia sig¢ zadania
potaczenia. Jezeli zasoby nie zostana przydzielone polgczeniu przez okreSlony czas, zostaje ono odrzucone
(blokada). Oprécz prawdopodobieristwa wystgpienia blokady jako$¢ ustug jest w tym przypadku oceniana
Iéwniez na podstawie §redniego oraz maksymalnego czasu oczekiwania.
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W trzeciej grupie uzupelniono powyzsze algorytmy o mozliwo$¢ zmniejszenia szybkosci transmisji
danych (w stosunku do zadanej) po przekroczeniu okre§lonego czasu oczekiwania (CSD3/BD3). Dodat-
kowym wskaZnikiem jakoSci jest wige prawdopodobieristwo degradacji pofgczenia.

Aby zmniejszy¢ wplyw polaczed danych na polaczenia glosowe w kolejnej grupie algorytméw
(CSD4/BD4) wydzielono czgséé zasobdw wylacznie na potrzeby potaczen glosowych. Ich wielko$¢ jest
na biezgco regulowana (kosztem zasobéw dla polaczen danych), tak, aby nie przekroczy¢ okreSlonego
prawdopodobienstwa blokady dla petaczed glosowych.

W ostatniej grupie algorytméw (CSD5/BDS5) do poprzedniego rozwiazania dodano mozliwos$¢ de-
gradacji (obnizenia szybkoSci transmisji) polaczen danych, podobnie, jak w grupie 3.

Zaproponowane algorytmy zostaly zweryfikowane z wykorzystaniem symulacji komputerowej. Kon-
figuracje oraz parametry modelowanego systemu przedstawiono odpowiednio w rozdziatach 2 i 6. Badania
te wykazaly, ze zastosowanie prostych algorytméw (np. CSD1/BD1) prowadzi do przekroczenia zalozo-
nego prawdopodobieristwa blokady juz przy niewielkich natgzeniach ruchu oferownego, w szczegdlnosci
dla transmisji danych o wiekszych szybkoSciach (Rys. 5/Rys. 11). Szczegblowa analiza uzyskanych wyni-
kéw pozwala na stwierdzenie, ze w przypadku transmisji danych z komutacja taczy najlepszym (z punktu
widzenia weryfikowanych wskaZnikéw jakodci) sposréd zaproponowanych jest algorytm CSDS
(Rys. 6~Rys. 9, Tabela 1), natomiast dla pakietowej transmisji danych algorytm BD3 (Rys. 11-Rys. 13,
Tabela 2).

Stowa kluczowe: CDMA, facze ,w d6t”, przydziat zasobéw, komutacja faczy, komutacja pakietéw
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Proces estymaciji polozenia w zintegrowanych systemach nawigacyjnych jest czesto
realizowany na nieliniowych modelach systeméw. Nieliniowo$é dynamiki obiektu, ktérego
pozycje nalezy estymowad, wymaga stosowania odpowiednich filtréw. Powszechnie przy-

Jetym rozwigzaniem jest rozszerzony filr Kalmana oparty na linearyzacji funkcji nieli-
niowych. W artykule przedstawiono ideg bez§ladowego filtru Kalmana wykorzystujacego
przeksztalcenie bez§ladowe. Zaprezentowano wyniki badas symulacyjnych, ktére wykazuja
lepsza dokladnos¢ estymacji polozenia przy uzyciu bez§ladowego niz rozszerzonego filtru
Kalmana.

Stowa kluczowe: bez§ladowy filtr Kalmana, przeksztalcenie bezsladowe, model nieliniowy,
zintegrowany system nawigacyjny

1. WPROWADZENIE

W zintegrowanych systemach nawigacyjnych wykorzystuje si¢ dane pochodzace
z r6znych urzadzen nawigacyjnych. Najbardzie] rozpowszechniong metods integracji
danych jest Iaczenie urzqdzert autonomicznych z radiotechnicznymi. Czujniki autono-
miczne charakteryzuja si¢ prostg konstrukcjg i wigkszg niezawodno$cig niz urzgdzenia
radiotechniczne. Sg one bardziej odporne na zaklécenia czynne i bierne dzigki wyko-
Izystaniu pierwotnych zjawisk fizycznych. Podstawowa wada systeméw autonomicznych
Jest ich niska diugoterminowa doktadnosé — bledy narastajg w czasie w wyniku operacji
catkowania. Problem pogarszajacej sie z czasem doktadnosci nie dotyczy urzadzen ra-
diotechnicznych — w szczegélnosci systemow satelitarnych. Ich dokladno$¢ jest lepsza
niz systeméw autonomicznych, lecz sa one bardziej zawodne i nieodporne na zaklécenia
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czynne i bierne. Powaznym mankamentem systeméw radiotechnicznych jest mozliwos§é
utraty ciggloci informacji w wyniku dzialania zaki6cen lub zaniku sygnatéw [6].

Podstawowymi metodami wykorzystywanymi w integracji danych nawigacyjnych
sg kompensacja i filtracja — metody te przenikaja si¢ na wzajem i uzupetniajg. W meto-
dzie kompensacji wyrézniony jest jeden przyrzad nawigacyjny, ktorego dane wyjSciowe
sa kompensowane danymi z innych czujnikéw. W metodzie filtracji dane pochodzace
z r6znych czujnikéw poddawane s filtracji w celu pozbycia si¢ zaki6cen, a nastgpnie
stuzg do wyznaczania pozycji lub innego elementu nawigacyjnego za pomocg odpo-
wiedniego algorytmu [1, 3]. W praktyce, stosowane filtry Kalmana dzialaja w czasie
dyskretnym i pelnig role estymatoréw bledéw lub elementéw nawigacyjnych. Za po-
mocg filtru Kalmana estymuje si¢ stan obiektu (lub bledu) w chwili k-tej na podstawie
pomiaréw z chwili k-1. Filtry Kalmana wykorzystuja informacje¢ o dynamice obiektu
(systemu). Znajomo$¢ dynamiki obiektu, a takze jej odpowiednie zamodelowanie jest
kluczowym problemem w implementacji tych filtréw. W zaleznoSci od dynamiki syste-
mu stosowaé mozna rézne rodzaje filtréw. Dla systeméw z dynamikg liniowa zasadnym
jest uzycie zwyklego filtru Kalmana. W systemach z dynamikg nieliniowg konieczne
jest przeprowadzenie linearyzacji modelu i w takim przypadku powszechnie stosowa-
ny jest rozszerzony filtr Kalmana EKF (Extended Kalman Filter) [1-3]. Linearyzacja
odbywa sie przy uzyciu pochodnych czastkowych nieliniowej funkcji stanu lub przez
jej rozwinigcie w szereg Taylora.

Alternatywg dla rozszerzonego filtru Kalmana Jest bezsladowy filtr Kalmana UKF
(Unscented Kalman Filter) [2, 7-11]. Jest to rekursywny filtr estymujacy, ktdrego wia-
sno$ci dobrze spelniajg wymagania modeli silnie nieliniowych. W odréznieniu do EKF,
filtr bez§ladowy nie linearyzuje modelu, ale operuje na parametrach statystycznych
poddanych nieliniowym przeksztalceniom wektoréw stanu i pomiarowego. Podstawg
dziatania UKF jest przeksztatcenie bezsladowe UT (Unscented Transform) [9-11].

2. PRZEKSZTALCENIE BEZSLADOWE

Przeksztatcenie bezsladowe jest metoda obliczania statystyk zmiennej losowej pod-
danej nieliniowemu przeksztalceniu przy zalozeniu, ze wygodniej jest estymowac roz-
ktad prawdopodobiefistwa, niz dowolng funkcje nieliniowa [1-2, 4-5, 8-10]. Aby obli-
czyé warto$¢ $rednig 1 wariancje n-wymiarowej zmiennej losowej, powstalej w wyniku
jej nieliniowego przeksztalcenia, wyznacza si¢ zbiér 2n + 1 wazonych punktéw sigma
S; = {W;, x;}. Punkty te sg tak dobierane, aby dokladnie odzwierciedlaly warto$§é
§rednig i wariancje zmiennej losowej x. Zakiada si¢, ze zmienna x € R" ma rozkiad
Gaussowski N (X, P,), a jej skladowe poddane sg przeksztalceniu przez funkcje nie-
liniowg y = f(x). Dazy si¢ do okreSlenia mozliwie najdokladniejszej aproksymacji
rozkladu prawdopodobienstwa zmiennej y.

W przeksztalceniu bez§ladowym obliczanie zbioru punktéw sigma {y;} i wag W;
odbywa si¢ zgodnie z nastepujacymi zalezno$ciami [6, 8111
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Xo=% Wo=«/(n+x) da =0, ey
xi =%+ (Vo 0P), Wi=YRm+ol, da  i=1, .0 @

Xi:i—(\/(n+/<)Px) . Wi=1/R@+x] da i=n+l, .., 2n (3)

-n

gdzie: k —~ parametr skalujacy,

(V(n + &) Px)[. — i-ty wiersz badZ kolumna pierwiastka kwadratowego macierzy Py,
' 2n

W; — wagi zwiazane z i-tym punktem w taki sposob, ze Z W = 1.

: i=0
Kazdy punkt sigma jest nastgpnie propagowany przez funkcje nieliniowg

Yi=f() da i=0, .., 2n )

Poszukiwana warto$¢ §rednia § i kowariancja P, zmiennej losowej y wyznaczane sg
z wyrazen:

y= Z WY, (5)

2n
Py= > WiYi-9) (Y;i-9). ©)
i=0
Otrzymuje sie w ten sposéb parametry rozkladu wyjsciowej zmiennej losowej x. Do-
kladno$¢ wyznaczonej wartosci $redniej i kowariancji jest na poziomie rozwiniecia
funkcji nieliniowej w szereg Taylora do wyrazéw rzedu drugiego wiacznie. Biledy
wprowadzajg wyrazy wyzsze rozwiniecia, lecz sa one wazone poprzez dobdr parametru
« [5]. Rysunek 1 przedstawia idee przeksztalcenia bez§ladowego.

W przypadku bardzo silnych nieliniowosci punkty sigma moga by¢ przeskalowane
od lub do wartosci $redniej weze$niejszego rozkladu (a priori) poprzez odpowiedni
dobdr parametru «. Odleglo$é i-tego punktu sigma od wartoéci $redniej X jest propor-
cjonalna do Vn +«. Gdy « = 0 odleglosé ta jest proporcjonalna do vn. W przypadku
gdy x > 0, punkty sg przeskalowane od %, a gdy « < O punkty sg przeskalowane do X.
Dla szczegblnego przypadku « = 3 —n, pozadana niezmienniczo§é skalowania wymia-
rowego jest uzyskiwana przez eliminacje wplywu n. Jednak dla wyrazenia k = 3 — n

mniejszego od zera i wagi Wy < 0 obliczona kowariancja moze by¢ niedodatnio pé1-
okre§lona [5, 8, 10].
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I

Srednia M
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X
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ntx Px wazona >

w,

Rys. 1. Idea przeksztalcenia bez§ladowego [10]
Fig. 1. Idea of the Unscented Transform [10]
Aby wyeliminowaé ten problem wprowadza si¢ wazone przeksztalcenie bezéladowe
SUT (scaled unscented transformation) [8], ktére zamienia oryginalny zbidr punktéw
sigma § = {W, y} na zbiér przeksztatcony §" = {W’, ¥’} wedlug zaleznosci:
W™ =Wy -1/ +1 dlai=0
W ={W9=w"+1-a*+p* dai=0,
W =W = wijo? dla i#0 @

X: =X +ax —xo) dla =0, .., 2n,

gdzie « jest dodatnim parametrem wazacym nowych punktéw sigma, ktéry moze byé¢
wybrany dowolnie matym, by minimalizowaé efekty wyzszych rzedéw rozwinigcia sze-
regu Taylora. Indeks gdérny (m) wystgpuje przy wagach wykorzystywanych w procesie
obliczeri wartoéci §rednich, za$ indeks gérny (¢) przy wagach stosowanych do obliczefi
macierzy kowariancji zmiennych losowych.

Dob6r punktéw sigma i ich wazenie moze by¢ realizowane w jednym kroku, aby
zmniejszy¢ liczbe obliczeni, poprzez parametr skalujacy A

A=a*(n+k) —n (8)

Wtedy doboru punktdw sigma dokonuje si¢ zgodnie z zalezno$ciami:

Xo =%, 9)

xi=%+(Jn+ )P, dlai=1, ., n (10)
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xi=%=(Vn+ DPy)

Zwigzane z tymi punktami wagi obliczane sg nast¢pujaco [8]:

dila i=n+1, .., 2n an

i-n

W = A (n+ ), (12)
W =Y+ ) +1-a*+B, (13)
W =W =12+ )] dai=1, .., 2n (14)

State @, 3, k sg parametrami przeksztalcenia spelniajacymi nastepujgce zalozenia:

O<a<l, x20, B>0. (15)

Parametr x decyduje o odleglosci punktéw sigma do $redniej X, a jego optymalng
warto$cig w wickszosci zastosowan jest zero. Parametr dodatni @ minimalizuje efekty
wyzszych rzedéw rozwinigcia szeregu Taylora. Stala § steruje waga zerowego punktu
sigma i czgsto przyjmuje sie ja réwna 2 {5, 10].

Punkty sigma poddawane sg nieliniowemu przeksztalceniu przez funkcje f

Y;=f() da i=0, .. 2n (16)

Wtedy poszukiwana warto$¢ §rednia ¥ i kowariancja P, zmiennej losowej y wyznaczane
sq z zaleznoSci:

2n

y=) WY, (17)
=0

2n
Py= > WY -9 (Y- (18)
i=0

3. ALGORYTM FILTRU UKF

Przedstawione powyzej przeksztalcenie bez§ladowe jest podstawg dziatania bez$la-
dowego filtru Kalmana, ktéry operuje na nastgpujacych modelach stanu i pomiarowym:

X = [ (Kpet, g1, Wi—p) dla wyy ~ N (0, Qpy), (19)

Vi =h(xXe, vio dla v, ~N(©O, Rp. (20)
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W algorytmie bezSladowego filtru Kalmana uzywane sg nastepujace oznaczenia:
® X; = X () jest n-wymiarowym wektorem stanu w chwili #,
e y; jest p-wymiarowym wektorem pomiarowym w chwili #;,
e f(x, u, w) oznacza nieliniowg funkcj¢ stanu, opisujgca zachowanie dynamiczne
systemu. Charakteryzuje zmiany stanu systemu pomiedzy chwilami #,_, i f,
e u jest wekforem sterowania (wejSciowym systemu),
e w jest wektorem zakldcefi stanu,
Q jest macierzg kowariancji zakioceri stanu. OkreSla stopien niepewnosci w modelu
dynamicznym podczas przejscia od chwili t;_; do #,
h(x, v) oznacza nieliniowa funkcj¢ pomiarowa,
v jest p-wymiarowym wektorem zaki6ceri pomiarowych,
R jest macierzg kowariancji blgdéw pomiarowych o wymiarach p x p,
P jest macierzg kowariancji wektora stanu o wymiarach n X n.
W filtrze UKF wektor stanu jest zdefiniowany jako zfozenie stanu oryginalnego
i zmiennych szumu. Oznacza to, Ze jest on powiekszony o wektory zaklécerr w i v do
wymiaru n, o kowariancjach odpowiednio Q i R

® © o e

=[x wl V], | (21)

a wektor punktéw sigma ma postaé:

- T ’
=0 a)" a)'] (22)
Algorytm dziatania UKF, podobnie jak filtru Kalmana, przedstawia sie nastepujaco:

1. inicjalizacja — obliczenie wartosci Sredniej i kowariancji wektora stanu w chwili
poczatkowej:

Xo = E[%0], Py = [ (Xo - io) (Xo - io)]}, (23)
TSR s
P =E (xo - ;}Z) (xg - ﬁZ)T] - l(:f ((é I(E , (25)

2. aktualizacja dla k € {1, 2, ..., oo} _
e obliczanie punktéw sigma zgodnie z réwnaniami (9-11) przeksztalcenia UT:

Aa Aa Aa
X0, = { Rets Ky + AJna + DB R~ fong + DO ] (26)

e aktualizacja punktéw sigma wektora stanu (21) na podstawie punktéw: Xi-, dla
wektora stanu i y;_, dla wektora zaktéceri stanu:
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X = F (i wen X)), 7)
e przewidywanie warto$ci Sredniej wektora stanu (dla wag wyliczonych wedhug
zaleznodci (12-14)):

2n,

o (
%= ) WL (28)
i=0
e przewidywanie kowariancji wektora stanu:
2n, B T »
- ) —~ -
Py = Z W (ka|/<~1 - Xk) (Xz)‘fklk—l —X ) (29)
/=0

3. aktualizacja pomiaréw (dla zaktualizowanych punktéw sigma Xz|1<~1 wektora stanu
i punktéw sigma y;_, wektora zaki6cen procesu pomiarowego):

Yot = (- Xin1)» (30)
- 2n4
Vi = Z WYt 3D
i=0
2n : R T
Py, = Z W (Yi,k}k—i - ?k) (Y ikk—1 = 37’,() , (32)
=0
’ 2n, . - T
Puy = Z W,'(C) (Xz‘,klk—l = ;Kk) (Yi,klk—l - S’k) . (33)
i=0 :

e wyliczanie macierzy wzmocniefi Kalmana:

XeYk ™ YiYe?

K = Py, P} (34)
e obliczanie skorygowanej wartosci $redniej wektora stanu: 4

% =ﬁ;+Kk(yk~ik), (35)

e obliczanie skorygowanej macierzy kowariancji wektora stanu:

P, =P, - KP,,, K. (36)

Algorytm UKF wymaga obliczenia pierwiastka kwadratowego macierzy. Je§li ope-

racja ta jest wykonana przy uzyciu rozktadu na czynniki Cholesky’ego to rozwigzanie

uzyskuje si¢ kosztem 1/6 n® dziatad (n jest wymiarem wektora stanu). Je§li macierze

kowariancji sg wyliczane rekursywnie to pierwiastek kwadratowy moze byé obliczo-

ny kosztem n® dzialan [7, 8, 10]. Algorytm filtru UKF (19-36) jest og6lng forma
bez§ladowego filtru Kalmana.
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4. ALGORYTM FILTRU UKF Z ADDYTYWNYM SZUMEM
O ZEROWEJ WARTOSCI SREDNIEJ

Dla szczegblnego (lecz czgsto spotykanego) przypadku, w ktérym szumy procesu
i pomiaru sg czysto addytywne, zfozono$é obliczeniowa UKF moze zostaé znacznie
zredukowana. W takim przypadku wymiar wektora stanu nie musi by¢ zwigkszany
0 wymiary wektoréw szumoéw systemu. Zmniejsza to wymiar punktéw sigma, jak
rowniez ich catkowita liczbe. Realizuje sig to przy uzyciu prostej procedury addy-
tywnej [9-10]. Operacje, ktére realizuje algorytm UKF z szumami addytywnymi sg
nastgpujgce:
e inicjalizacja zgodnie z zaleznoScig (23),
e wyznaczenie punktéw sigma dla k € {1, 2, ..., oo}

Xer = [Rict S + (VO DR, R - (Vo 0P)|, 6)

e aktualizacja:

X/tlkq = f(/\/k_p uk~1), (38)
_ 2n
X, = Z Wz'(m)X:klkul’ 39
=0
2n © - - T
Py = Z Wi (X:klk—l - Xk) (XZklk—l - Xk) + Qp-1, 40)
i=0

e ponowne przeliczenie punktéw sigma:

Xkp-1 = [X/t|k~1, Xa/qk-] + ( Vn + ) Qk~l) » X?),ktk—l - ( v(n+2) Qk—l)] s (41)

e korekcja — wyznaczanie estymatoréw warto$ci $redniej i kowariancji wektora stanu:

Yig-1 = h(/\’k|k~1) ) (42)
B 2n
Yo = Z Wf'n)Yi,k|k-1, 43)
i=0
- 2n : _ \T
Py = Z W,@ (Yi,klk—l - ?k) (Ye‘,k[k—l - )7;() + Ry-1, (44)
=0
2n _ T
Pry = Z Wl@ (Xi,kfk—l - ;(k) (Yi,kjk—l - 5’1() , (45)

i=0
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e pozostale wyrazenia na macierz wzmocniei Kalmana oraz skorygowane: $rednig
warto$¢ wektora stanu i kowariancje wektora stanu wylicza sig z zaleznosci (34-36).

5. BADANIA FILTROW

Celem badan jest poréwnanie jakosci estymacii rozszerzonego filtru Kalmana EKF
i bezSladowego filtru Kalmana UKF. Poréwnanie jakoéci estymaciji polozenia jest prze-
prowadzone dla obiektu, ktéry porusza si¢ wokél radiolatarni systemu bliskiej nawi-
gacji SBN. Radiolatarnia SBN mierzy odleglo$¢ do obiektu i jego azymut. Pomiary
te podawane sg na wejdcia filtréw, ktérych zadaniem jest estymowanie pozycji obiektu
w prostokgtnym ukladzie wspéirzednych. Rysunek 2 przedstawia rozpatrywany model
w formie graficzne;j.

Nieliniowo$¢ systemu wynika z koniecznosci przeliczenia wspéirzednych biegu-
nowych (odlegtos¢ D i azymut @) na wspétrzedne prostokatne (x, y).

Yy AN

a 0 ;
K / /
| / .
/ ! -
\ [
. X
\ !
'\ }
- S
\ "

Rys. 2. Pomiar odlegtoéci i azymutu w systemie bliskiej nawigacji SBN

Fig. 2. Measurement of distance and azimuth in SBN

Procesy pomiaru odlegtosci i azymutu obiektu przez system bliskiej nawigacji
SBN oraz estymacji polozenia obiektu przez dwa dyskretne filtry Kalmana (rozszerzo-
ny i bez§ladowy) zostaly zaprojektowane w $rodowisku MATLAB. Schemat blokowy
ukladu do symulacji i badafi przedstawiony jest na rysunku 3.

Na wejscia filtréw Kalmana podawane sg sygnaly azymutu i odleglosdci z addytyw-
nymi szumami pomiarowymi oraz informacja o modelu dynamiki obiektu. Dostarczane
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sg takze pomiary bez szuméw w celu uzyskania rzeczywistych pozycji (trasy) obiektu
poruszajgcego sig ze stala predkoscia. Sygnaly pomiarowe sg podstawa do estymowania
pozycji obiektu i wykreSlania jego trasy.

Model - fR]n;z;z:arzony Polozenie (x,, y.)
dynamiki obiektu o EaKr:ana
4
Blok generacji
trasy obiektu Odleglos¢, azymut
i sygnatow
pomiarowych
i
Bezsladowy Potozenie (x,, y.) )
L filtr Kalmana AEEE——
UKF

Rys. 3. Schemat ukladu do symulacyjnego badania filtréw

Fig. 3. Block diagram of the system for simulation
W badaniach przyjeto, ze wektor stanu ma postaé:
X=X Yo Vx Vy ]T, (46)
gdzie: x,, y, — wspéirzedne prostokatne obiektu,

vy, vy — skladowe predkosci obiektu.
Macierz stanu ma postaé:

o
I

) (47)

SO O~
oo —= O
O = O
—_— O = O

gdzie T jest okresem miedzy chwilami #_; i #.

W analizowanym systemie SBN wystepuja zaleznosci nieliniowe miedzy wspél-
rzgdnymi ukladu biegunowego — w ktérym dokonywane s pomiary, a wspGlrzednymi
ukladu prostokatnego ~ w ktérym wyznaczana jest pozycja obiektu:

D= \[x2+y2, ¢ =arctan (yo/x,). (48)

Zaleznosci (48) postuzyly do skonstruowania nieliniowej funkcji pomiarowej £ (x)
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h(x):{ V¥ 5 } (49)

arctan (y,/x,)

Wiadomo [1, 4], ze w algorytmie rozszerzonego filtru Kalmana EKF, aby wy-
znaczyC macierz pomiarowg Hgxr nalezy wyznaczyé pochodne czgstkowe nieliniowe;j
funkcji pomiarowej i (x) (49) wzgledem wszystkich elementéw wektora stanu (46):

Xo Yo 0 0
_0h(x) _ VX2 +y2 Vx2 + y2
Hegr = Frai -y, %, (50)
X2 + y2 X242 0
o o o] o -

Zakiocenia pomiarowe odlegtosci D i azymutu ¢ charakteryzowane sg przez macierz
kowariancji bledéw pomiarowych R:

[Rp O
kR

gdzie: Rp — wariancja bledéw pomiarowych odleglosci,
R, — wariancja blgdéw pomiarowych azymutu.

Algorytmy filtréw EKF (zaleznosci 46-51) i UKF (zaleznosci 23, 34-45) zostaty
zrealizowane w $rodowisku MATLAB. W filtrze UKF przyjeto nastgpujgce wartosci
parametréw [8, 10] przeksztalcenia bez§ladowego: o = 0,5, B =2, k = 0. Wartosci
poczgtkowe wektora stanu zawierajg elementy o warto$ciach zerowych

X = [ 0000 ]T. (52)
Poczatkowa macierz kowariancji wektora stanu ma postaé:
1000 m? 0 0 0
0 1000 m? 0o 0
Po = 0 .0 100 (m/s)? 0 (>3)
0 0 0 100 (m/s)?

Dla zapewnienia identycznych warunkéw podczas badania filtréw macierze kowariancji
blgdéw stanu Q i bledéw pomiarowych R dla rozpatrywanego systemu w obydwu
filrach majg jednakowe postacie.

W procesie symulacji ruchu obiektu wokét radiolatarni zostaly wygenerowane sy-
gnaly pomiarowe przy uzyciu nastepujacych zaleznosci:

D =R+ Ccos(Zy) + vp, (54)

Y =ar+v,, (55)
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gdzie: R -
C,Z -
ar -
VD, ¢ —

stala odleglosé bazowa,

wspdlczynniki ksztaltu trasy,

kat zmieniajacy sie od 0° do 360° ze stalym krokiem T = 2°,

szumy odleglosci i azymutu uwzgledniane podczas generacji trasy
obiektu.

Przyjeto nastepujgce warto$ci wspdlczynnikéw ksztaltu trasy obiekw: C = 1,
Z = 6, odleglo$¢ bazowa R = 8 km, skok azymutu T = 2°.

Rysunek 4 przedstawia trasy obiektu powstale na podstawie estymowanych pozycji
przez obydwa filtry, rzeczywistg i wynikajaca bezposrednio z pomiaréw. Natomiast
warto$ci bledéw wspéirzednych prostokatnych prezentuje rysunek 5. Bledy te sg roznicg
miedzy pozycjg rzeczywistg a estymowang przez analizowane filtry.
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Rys. 4. Trasa obiektu

Fig. 4. The route of the object
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Fig. 5. Position errors (x and y coordinate) in rectangular coordinates

6. PODSUMOWANIE

Celem artykulu bylo przedstawienie istoty bezsladowego filtru Kalmana UKEF,
a takze poréwnanie jego dzialania na tle rozszerzonego filtru Kalmana EKF. Zostat
scharakteryzowany podstawowy jego algorytm oraz algorytm dla addytywnego szumu
0 zerowej warto$ci Sredniej. Stosowanie filtréw UKF jest niezbedne w poprawnym
procesie przetwarzania danych nawigacyjnych, szczeg6lnie w przypadku nieliniowych
funkcji stanu i/lub pomiarowej systemu — wystepujacych w zagadnieniach nawigacyj-
nych.

Przykladowe wyniki symulacyjnych badari poréwnawczych jakosci estymacji po-
lozenia z wykorzystaniem rozszerzonego i bez§ladowego filtru Kalmana pokazujg, ze
zastosowanie bezsladowego filtru Kalmana UKF, jako algorytmu przetwarzania da-
nych w systemie z nieliniowa funkcjg pomiarowa, poprawia proces estymacji. Bledy
polozenia estymowane przez UKF we wspétrzednych prostokatnych s mniejsze niz dla
filoru EKF. Lepsza jakos¢ estymacji potozenia z wykorzystaniem filtru UKF pociaga za
sobg konieczno$¢ wykonywania wigkszej liczby obliczen (szczegélnie obliczania pier-
wiastkéw kwadratowych macierzy), co czyni go bardziej restrykcyjnym dla jednostek
obliczeniowych w zintegrowanych systemach nawigacyjnych.
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W artykule poréwnano wyniki pracy filtréw, jako algorytméw przetwarzania da- 10. /I::]-A-
nych nawigacyjnych okreslajgcych polozenie obiektu. Kontynuacja badan bezs§ladowego . Ee:’ |
fﬂm} Kalmana moze by¢ jego zastosowanie w e.stymacj‘i bledu zintegrowanego Systemu " \EEE
nawigacyjnego DR/GNSS (rys. 6), wykorzystujacego ide¢ kompensacii. Lou:
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S. KONATOWSKI

POSITION ESTIMATION USING UNSCENTED KALMAN FILTER

Summary

In integrated navigation systems different kinds of Kalman Filter working as error estimators or
navigation algorithms are widely used. These filters work in time-discrete mode. Kalman Filters utilize
information about dynamics of the object (system). Knowledge about dynamics and its correct modelling
is the main issue in implementation of the Kalman Filters. In systems with linear dynamics, it is adequately
to use basic Kalman Filter. Systems with nonlinear dynamics require linearization of the system model
and in such case Extended Kalman Filter (EKF) is generally accepted.

Unscented Kalman Filter (UKF) is an alternative for EKF. UKF is a recursive-estimating filter, which
properties meet well requirements of strongly nonlinear systems. UKF does not linearize the model but
manipulate on statistical parameters of nonlinear transformed state and measurement vector, UKF bases
on Unscented Transform (UT). UT converts the state vector into a set of weighted Sigma Points. These -
points are than used in algorithms of UKF. The UKF algorithm is a set of equations, which are necessary
to do prediction, innovation and correction steps.

Simulation results of position estimation using EKF and UKF show that UKF used as data processing
algorithm gives better accuracy of estimation in system with nonlinear dynamics than EKF. Nonlinearity
in system used in simulation causes by transformation of co-ordination systems. Such situation takes
place very often in navigation. This shows that UKF is more suitable to systems with strong nonlinearities
than EKF. Better accuracy of position estimation using UKF calls for large number of computations
(especially evaluation of matrix square root), what makes it more demanding for computation units of

integrated navigation systems. UKF may also be used to estimate errors in integrated navigation system
based on the compensation mode.

Keywords: Unscented Kalman filter, unscented transform, nonlinear model, integrated navigation system
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Wykorzystanie systeméw pomiarowych z transmisja danych
przez sieci telefonii komérkowej GSM oraz Internet
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W artykule przedstawiono rozproszone systemy pomiarowe wykorzystujace do trans-
misji danych sieci komérkowe GSM. Oméwiono mozliwosci takich systeméw. Opisano
ustugi transmisji danych dostepne w sieciach GSM, kt6re mozna zastosowad w systemach
pomiarowych. Pokazano przykladowe rozwigzania systeméw pomiarowych zbudowanych
1 sprawdzonych przez autora w Politechnice Poznanskiej. Zaprezentowano wyniki pomiaréw
efektywnej szybkosci transmisji danych.

Stowa kluczowe: rozproszone systemy pomiarowe, transmisja danych, GSM, GPRS, EDGE,
UMTS, Internet

1. WSTEP

Zastosowanie do transmisji danych telefonii komérkowej GSM oraz Internetu stwa-
rza nowe mozliwosci rozwigzan rozproszonych systeméw pomiarowych, stanowigc kon-
kurencjg dla innych systeméw radiokomunikacyjnych stosowanych obecnie w telemetrii
i telemechanice.

Bezprzewodowa transmisja danych pomiarowych jest alternatywa dla systeméw
przewodowych, szczegdlnie w przypadkach, gdy obiekt pomiaru znajduje sig w znacz-
nej odleglodci od centrali systemu pomiarowego, lub znajduje si¢ w trudno dostepnym
miejscu (np. tereny lesne, parki narodowe) oraz gdy obiekt pomiaru przemieszcza
si¢ po rozleglym obszarze. Systemy pomiarowe z transmisja danych przez sieci GSM
dobrze spelniajg to zadanie. Ich podstawowymi zaletami sg duzy zasigg potencjalnego
systemu (obszar dzialania sieci GSM), oraz brak wysokich nakladéw inwestycyjnych
przeznaczonych na budowe infrastruktury telekomunikacyijne;.
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W systemach pomiarowych mozna wykorzystaé wszystkie uslugi transmisji da-
nych dostepne w sieciach GSM. O wyborze konkretnego sposobu transmisji decyduje
przeznaczenie systemu oraz jego wymagania okreSlajace ilo$¢, czestodé i szybkosé
transmitowanych danych w systemie.

Obecnie sieci GSM umozliwiaja tlansmlsjg danych z wykorzystaniem réznych
technologii: SMS, MMS, CSD (HSCSD), GPRS, EDGE -oraz UMTS.

2. USLUGI TRANSMISJI DANYCH W SIECIACH KOMORKOWYCH GSM

2.1. WIADOMOSCI TEKSTOWE I MULTIMEDIALNE - SMS, MMS

Ustuga przesyltania wiadomosci tekstowych SMS (Short Message Service) pozwala
uzytkownikom sieci GSM na przekaz krétkich komunikatéw o maksymalnej dlugosci
160 znakéw alfanumerycznych [1] (rys. 1). Ustuga ta jest dostgpna w sieciach GSM
od momentu ich powstania. Poczatkowo usfuga ta byta wykorzystywana tylko do wy-
miany wiadomosci pomiedzy abonentami GSM. Obecnie komunikaty SMS mogg by¢
wykorzystywane do realizacji ptatno$ci, obstugi rachunkéw bankowych, §ledzenia ser-
wiséw informacyjnych oraz wielu innych ustug §wiadczonych przez operatordéw sieci
lub niezaleznych dostawcéw.

Typowy SMS

Nagiéwek wiadomosci

numery tel. data/czas Tekst max. 160 znakow

Dane uzytkownika 140 bajtéw .

F-y

Rys. 1. Ramka krétkiego komunikatu tekstowego SMS

Fig. 1. Short Massage Services (SMS) frame structure

Wymiana wiadomos$ci SMS jest realizowana za poSrednictwem wezla sieci zwa-
nego Centrum Obstugi Wiadomosci SMS (SMSC, Short Message Service Center).
Komunikaty SMS nie sa przesylane bezposrednio pomiedzy abonentami, ale dwu-
etapowo przez centrum SMSC. Kazdy komunikat jest wysylany do SMSC, gdzie
jest przechowywany, a nastgpnie przesylany dalej do odbiorcy. W SMSC komunikaty
sg przechowywane do czasu ich dostarczenia, co umozliwia pdZniejsze przekazanie
SMS’a odbiorcy, ktéry jest aktualnie niedostgpny. Centrum SMSC zapewnia réwniez
potwierdzenie dostarczenia komunikatu SMS.

Komunikaty SMS sa dostarczane z opéZnieniem, typowo jest to kilka, kilkanascie
sekund, ale jest mozliwa nawet zwloka kilku godzinna lub kilku dniowa, a w skraj-
nym przypadku komunikat moze nie zostaé¢ dostarczony. Wielko$¢ opéinienia zalezy
od dostgpnosci odbiorcy, aktualnego obcigzenia centrum SMSC oraz natgzenia ruchu
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w sieci GSM. SMS’y sg transmitowane przez kanaly sygnalizacyjne interfejsu radio-
wego, ktore sg gléwnie wykorzystywane do procedur systemowych i nie oferujg duzej
szybkosci transmisji. W przypadku duzego natezenia ruchu w komérce oraz duzej
liczby przesylanych komunikatéw SMS moze dochodzié do “zatykania si¢” kanaléw,
co powoduje powstawanie opéZniefi w transmisji SMS’6w.

Przesyltanie danych pomiarowych za pomoca komunikatéw SMS umozliwia budo-
we systeméw pomiarowych, w ktérych nie jest wymagana duza czesto§¢ transmitowania
danych (kilka, kilkanascie pomiaréw na dobg). Przykladem wykorzystania komunika-
tow SMS mogg by¢ systemy meteorologiczne, do przekazywania raportéw ze zdalnych
stacji pomiarowych. SMS’y mogg byé réwniez wykorzystywane w systemach pomia-
rowych do transmisji awaryjnej, w przypadku, gdy transmisja przez podstawowy kanal
transmisyjny (CSD Iub GPRS) bedzie niemozliwa.

Wiadomosci multimedialne MMS (Multimedia Message Service) mogg zawieraé:
sformatowany tekst, zdjecia, obrazy, animacje, wideo, dzwigk oraz prezentacje multi-
medialne. Podobnie jak komunikaty SMS, moga by¢ wymieniane pomiedzy abonentami
sieci GSM lub mogg by¢ wysytane w postaci poczty elektronicznej. MMS moze za-
wiera¢ kilkaset kilobajtéw danych, co pozwala na jednorazowe przeslanie duzej liczby
danych pomiarowych w dowolnej postaci: np.: pliku tekstowego, arkusza kalkulacyj-
nego z zarejestrowanymi wynikami pomiaréw, oscylogramu, wykresu charakterystyki
itp. Jednostkowa oplata za przestanie komunikatu MMS jest naliczana za kazde roz-
poczgte 100 kB (sie¢ Plus GSM). Ustuge MMS mozna, w systemach pomiarowych,
wykorzysta¢ do przesylania okresowych (dziennych, tygodniowych, itp.) raportéw z se-
rii pomiarowych lub do przesytania informacji w postaci graficznej np.: oscylogramy,
obrazy termograficzne z kamer IR.

2.2. TRANSMISJA Z KOMUTACJA KANALOW — CSD, HSCSD

Podstawowym sposobem transmisji danych, w czasie rzeczywistym, w sieciach ko-
moérkowych GSM jest transmisja danych z komutacjg kanaléw — CSD (Circuit Switched
Data) [2]. Umozliwia ona transmisje z maksymalng przeplywnoscig 9600 bit/s. Trans-
misja CSD umozliwia wymiane danych zaréwno wewngtrz sieci GSM oraz miedzy
GSM a innymi sieciami telekomunikacyjnymi i informatycznymi.

W sieciach GSM drugiej generacji zwiekszono maksymalng predkos¢ transmisji
danych z komutacjg kanatéw z 9600 bits/s w trybie CSD do 57,6 kbits/s w trybie
HSCSD (High Speed Circuit Switched Data).

Podstawowa transmisja danych w GSM (CSD) wykorzystuje po jednej szczelinie
czasowej do nadawania i do odbioru, w pojedynczej ramce TDMA, co umozliwia
transmisj¢ z maksymalng predkoscig 9600 bits/s. W trybie HSCSD, poprzez zasto-
sowanie efektywniejszej metody kodowania, zwigkszono przeplywno$¢ transmisji da-
nych w pojedynczej szczelinie czasowej do 14,4 kbits/s. Ponadto HSCSD umozliwia
Jjednoczesne wykorzystanie kilku szczelin czasowych, zaréwno dla danych nadawa-
nych jak i odbieranych. Teoretyczna maksymalna przeptywnos$¢ wynosi¢ 115,2 kbits/s,
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przy wykorzystaniu 8 szczelin czasowych i kodowaniu 14,4 kbits/s. W praktyce
mozna wykorzysta¢ maksymalnie 4 szczeliny czasowe dla kazdego kierunku, co da-
je 57,6 kbits/s. Tworzone polgczenia moga by¢ niesymetryczne, gdy wykorzystujemy
r6zng liczbe szczelin czasowych dla transmisji ,,w d6t” 1 ,,w gére”. Szybkosci mozliwe
do uzyskania w HSCSD zalezag przede wszystkim od operatora sieci GSM oraz od
mozliwosci posiadanego terminalu GSM. Rozpoczecie transmisji z komutacjg kanatéw
wymaga nawigzania polaczenia telefonicznego pomigdzy urzadzeniami nadawczym
1 odbiorczym. Na caly czas trwania polgczenia zostaje przydzielony osobny kanat
transmisyjny, niezaleznie od ilodci 1 czgstodci transmitowanych danych (rys. 2).

)L _
Abonent A J Jaﬁa}i) &
B ET

/’/ e HTTP
L, 8 o ( - WWW

BTS

Rys. 2. Rysunek ilustrujacy transmisje danych z komutacjg kanatéw

Fig. 2. Switching channels data transmission

2.3. PAKIETOWA TRANSMISJA DANYCH - GPRS

Transmisja pakietowa GPRS (General Packet Radio Service) zostala wprowadzona
w roku 2000, w systemie GSM drugiej generacji w tzw. fazie 2+. W trybie transmisji
GPRS wszystkie transmitowane dane sag dzielone na pakiety. Kazdy pakiet danych
zawiera adres przeznaczenia, co umozliwia transmisj¢ pakietéow nadawanych przez
réznych uzytkownikow za pomoca wspéidzielonych kanaléw transmisyjnych. Pakiety
moga by¢ przenoszone niezaleznie, réznymi trasami, zwykle z pewnym opdZnieniem.
Pakietowa transmisja GPRS umozliwia zaréwno transmisj¢ punkt — punkt jak i trans-
misje rozsiewczg: punkt — wiele punktéw.

Maksymalne predkosci transmisji w GPRS obecnie wynoszg: 53,6 kbit/s dla da-
nych odbieranych przez stacje ruchomag i 26,8 kbit/s dla danych nadawanych. Sg to
maksymalne predkosci transmisji deklarowane przez operatoréw sieci GSM oraz ob-
stugiwane przez dostgpne na rynku terminale. Teoretyczna maksymalna przeptywnosé
wg dokumentéw ETSI wynosi 171,2 kbits/s. Predkos$¢ transmisji danych w GPRS jest
uzalezniona od dwéch parametréw: od schematu kodowania kanalowego, okreglajacego
predkos$¢ transmisji w pojedynczej szczelinie ramki TDMA oraz- od liczby szczelin w
ramce TDMA, ktdre mozna jednoczes$nie wykorzystaé [1]. W trybie GPRS definiuje
sig cztery schematy kodowania kanalowego o réznych przeptywnosciach (tabela 1).
Wigksza przeptywno$¢ jest wynikiem zastosowania mniejszej liczby bitéw przezna-
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czonych do korekeji bledéw. Wybér sposobu kodowania przez stacje bazowg BTS
zalezy gléwnie od jakosci interfejsu radiowego. Obecnie, w praktyce wykorzystuje si¢
jedynie schematy CS-1 oraz CS-2.

Tabela 1

Schemat kodowania zdefiniowane w GPRS

The GPRS coding schemas

Schemat kodowania CS-1 | CS-2 | CS-3 | CS-4

maksymalna przeptywnosé
pojedynczego kanatu [kbit/s]

9,05 | 134 | 156 | 214

Drugim parametrem transmisji GPRS odpowiedzialnym za przeplywnos$¢ jest kla-
sa transmisji wielokanatowej (tzw. multislot class), ktéra moze obstugiwac stacja ru-
choma. Okresla ona liczbg kanaléw, ktére stacja moze wykorzystywaé do wysylania
i odbierania danych (tabela 2) w pojedynczej ramce TDMA.

Tabela 2
szykladowe klasy transmisji wielokanalowej

The example of multislot class transmission:

Klasa transmisji wielokanalowej Maksymalna liczba kanaiéw (slotow)
w dot (Rx) | w gbre (Tx) suma

1 1 1 2
4 3 1 4

5 2 2 4

6 3 2 4

8 4 1 5
10 4 2 5
11 4 3 5
12 4 4 5
18 8 8 n.d.
19 6 2 n.d.
20 6 3 n.d.
29 8 8 n.d.

Aktualnie dostgpne na rynku terminale GSM gléwnie naleza do nastepujgcych
klas transmisji wielokanalowej: 4, 5, 6, 8 i 10 oraz mogg, w wigkszosci, obstugiwaé
dowolny schemat kodowania.
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Szybkos¢ 1 jakos¢ transmisji zalezy réwniez od jakosci ustugi QoS (ang. Quality

of Service). W QoS zdefiniowano cztery klasy opéznieri (tabela 3) [3].

Klasy opéiZnien zdefiniowane dla GPRS

The delay classes defined for GPRS

Tabela 3

Pakiet 128 bitéw Pakiet 1024 bity
Klasa [— -
Srednie opéznienie | 95% opdznienie | Srednie opdZnienie | 95% opéznienie

1 <055 <15s <23 <7s
2 <5s <255 <15s <755
3 <50s <250 s <755 <375s
4 Najmniejsze Najmniejsze Najmniejsze Najmniejsze

mozliwe mozliwe mozliwe mozliwe

Najistotniejsza cecha réznigca transmisje z komutacjg kanatéw HSCSD, a transmi-
sj¢ z komutacjg pakietow GPRS, pod wzglgdem mozliwosci ich zastosowania w syste-
mach pomiarowych, jest sposéb wykorzystania dostepnych zasobéw sieciowych.
W HSCSD kanat transmisyjny jest przydzielony abonentowi na wylaczno$é przez caly
czas trwania pofgczenia, niezaleznie od jego aktywnosci (ilo§ci wymienianych danych)
i w tym czasie nie jest dostgpny dla innych uzytkownikéw sieci. GPRS umozliwia
wspoldzielenie tych samych kanaléw transmisyjnych przez wielu abonentéw. Dany
uzytkownik wykorzystuje zasoby sieci tylko na czas wymiany danych, w pozostalym
czasie zasoby te sg dostepne dla innych uzytkownikéw sieci (rys. 3). Takie rozwigzanie
pozwala zmieni¢ sposéb naliczania opfat za transmisje: w przypadku GPRS abonent
placi za ilo$¢ wystanych i odebranych danych, z kolei korzystajgc z transmisji z komu-
tacjg kanatéw (CSD, HSCSD) abonent placi za catkowity czas potaczenia. To pozwala
uzytkownikowi wykorzystujagcemu transmisj¢ GPRS na stale potaczenie z siecia, adres
IP przydzielony jego terminalowi jest stale widoczny w sieci.

. INTERNET "
D MV Il Y R YR 7 -

Kanaly transmisylne GPRS

Abonent G L3

Rys. 3. Tlustracja transmisji danych pakietowych GPRS

BTS

Fig. 3. Packet data transmission — GPRS (General Packet Radio Service)

Istotng zaletg technologii GPRS jest reakcja na przecigzenie sieci GSM, polegajaca
na automatycznym zmniejszeniu przeplywnosci poszczeg6lnych polaczen, a nie bloko-

TOM
wanie
W tra

posre
(GSM
wani
do 47
Gaus
Sciow
efekt
czej
WYNC
9 sck
radio
sty we
optyr

lzlzgz}z!z’zlz'z‘z[&l

]
o 20
sieci
EDG
ciack




ekom,

ality

ela 3

-
ste-
ych.
caly
ych)
wia
any
fym
nie
1ent
mu-
vala
Ires

aca
ko-

TOM 52 - 2006 WYKORZYSTANIE SYSTEMOW POMIAROWYCH . .. 251

waniem dostepu do sieci lub zerwaniem istniejacego polgczenia — jak ma to miejsce
w tradycyjnych sieciach GSM z komutacja kanaléw (CSD, HSCSD).

2.4. PRZYSPIESZONA, RADIOWA TRANSMISJA DANYCH - EDGE

Technologia EDGE (ang. Enhanced Data Rates for Global Evolution) stanowi
posredni etap w ewolucji cyfrowych komunikacji bezprzewodowej z drugiej generacji
(GSM/GPRS) do trzeciej (UMTS) [4]. W wyniku zmiany sposobu modulacji i kodo-
wania kanalowego zwiekszono maksymalng, teoretyczng predkos$é transmisji danych
do 473,6 kbits/s. Oprécz stosowanej w GSM modulacji dwuwarto$ciowej GMSK (ang.
Gaussian Minimum Shift Keying) w EDGE wykorzystuje si¢ réwniez o$miowarto-
Sciowg modulacje 8-PSK (ang. Phase Shift Keying). Modulacja 8-PSK jest bardziej
efektywna i pozwala przestaé dane z maksymalng predkoscig 59,2 kbits/s w pojedyn-
czej szezelinie czasowej, a w przypadku wykorzystania modulacji GMSK warto$é ta
wynosi 17,2 kbits/s. Ze wzgledu na zmienng jako$¢ kanatu radiowego wprowadzono
9 schematéw kodowania i modulacji (tabela 4). Procedura sterowania jakoscig facza
radiowego LQS (ang. Link Quality Control) pozwala na adaptacyjng zmiane wykorzy-
stywanego schematu kodowania i modulacji w zaleznosci od jakosci facza radiowego,
optymalizujac przeptywno$é w pojedynczej szczelinie czasowe;.

Tabela 4

Modulacja i schematy kodowania w EDGE

Modulation and coding schemas in EDGE
scemat | o | PPN T NG e | St
MCS-9 8PSK 59,2 473 1,0
MCS-8 8PSK 54,4 435 0,92
MCS-7 8PSK 44,8 358 - 0,76
MCS-6 8PSK 27,2 234 0,49
MCS-5 8PSK 224 179,2 0,37
MCS-4 GMSK | 17,2 ' 141 1,0
MCS-3 GMSK 13,6 119 0,80
MCS-2 GMSK 11,2 90 0,66
MCS-1 GMSK 8.8 ‘ 70,4 © 0,53

EDGE wykorzystuje taki sam zakres czestotliwosci oraz kanaly radiowe oddalone
0 200 kHz jak standard GSM. Takie rozwigzanie ulatwia wspéldzialanie tradycyjnych
sieci GSM z sieciami GSM/EDGE oraz upraszcza proces implementacji technologii
EDGE w juz istniejgcych sieciach GSM. Wprowadzenie technologii EDGE w sie-
ciach GSM wymaga wprowadzenia modernizacji stacji bazowych BTS oraz dokonania
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istotnych zmian w oprogramowaniu zarzadzajacym kanaltami radiowymi i ushugami.
Aby nowa technologia byla dostgpna dla abonentéw muszg oni posiada¢ odpowiednie
terminale mobilne obstugujace technologie EDGE.

Technologia transmisji danych EDGE jest obecnie oferowana przez wszystkich,
trzech polskich operatoréw sieci GSM na terenie wigkszych miast Polski. Dostgpne na
rynku terminale umozliwiajg transmisje danych w technologii EDGE z maksymalng
przeplywnoscia 247 kbits/s dla danych pobieranych (downlink) oraz 123 kbits/s dla
danych wysytanych (uplink). Terminale te oprécz technologii EDGE obstugujg réwniez
technologie transmisji GPRS. Przetaczanie pomiedzy technologiami transmisji GPRS
i EDGE odbywa si¢ automatycznie, bez ingerencji uzytkownika, w zaleznosci od ich
aktualnej dostepnosci. Znajdujac si¢ na obszarze zasiggu EDGE terminal wykorzystuje
tg technologie do transmisji, a opuszczajac obszar zasiggu EDGE, terminal przechodzi
w tryb transmisji GPRS.

Standard EDGE zaimplementowany w obecnych sieciach GSM pozwala operato-
rom sieci na dostarczenie ustug typowych dla UMTS.

2.5. UNIWERSALNY SYSTEM TELEFONII MOBILNEJ — UMTS

System UMTS (ang. Universal Mobile Telecommunications System) stanowi sie¢
komoérkowa trzeciej generacji, pracujgcej w pasmie 2 MHz. Najwazniejsza cechg UMTS
Jjest znaczace zwigkszenie predkosci transmisji danych do 2 Mbits/s. UMTS jest sys-
temem komunikacji globalnej, 1gczacym naziemne systemy telefonii komérkowej z sa-
telitarnymi systemami komunikacji mobilnej. Na obszarach zaludnionych sg wyko-
rzystywane systemy naziemne, a na obszarach niezamieszkalych i stabo zaludnionych
(np. morza, oceany, pustynie, rozlegle tereny gérskie i leSne gdzie nie istnieje in-
frastruktura naziemna) bedzie wykorzystywana faczno$¢ satelitarna. Globalny zasigg,
zréznicowane systemy komunikacji oraz duza niezawodno$¢ systemu UMTS wymu-
szajg hierarchiczny podzial terytorialny na strefy o okreSlonej wielkoSci (tabela 5).
Najmniejszg strefe stanowi pikokomoérka — obszar o promieniu nieprzekraczajacym
100 m, zwykle zawierajacy si¢ wewnatrz pojedynczego budynku np. biurowce, hotele,
dworce, lotniska, itp. oraz w miejscach o najwi¢gkszym nat¢Zeniu ruchu telekomunika-
cyjnego. Odbiorcami sa abonenci stacjonarni oraz piesi. Maksymalna predko$é trans-
misji w pikokomoérce ma sigga¢ 2 Mbits/s. Wicksza strefa to mikrokomdrka — obszar
o promieniu do I km umieszczony na terenach miejskich np. male osiedla mieszkanio-
we, ulice miast, stadiony itp. Komunikacja w mikrokomérce jest mozliwa z abonentami
stacjonarnymi oraz poruszajacymi si¢ z predkosciami do 100 km/h. Wraz ze wzrostem
odleglosci od stacji bazowej oraz zwickszanie predkosci przemieszczania si¢ terminala
maleje maksymalna predkos¢ transmisji. Kolejng strefe stanowi makrokomérka, jest to
obszar o promieniu do 35 km. Makrokomérki mogg obejmowad np. dzielnice miast
lub cale miasta, gldwne trasy komunikacyjne (autostrady), umozliwiaja komunikacje
z abonentami poruszajacymi si¢ z duzymi predkoSciami {do 500 km/h). Najwicksza
strefg jest megakomorka (hiperkomoérka). Obszar megakomérki ma promieni od 100 do
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5000 km i obejmuje obszary o umiarkowanym trafiku oraz obszary stabozaludnione.
Na obszarze megakomorki komunikacja moze by¢ realizowana za pomoca tacznosci
naziemnej oraz satelitarnej. Na obszarze megakomérki maksymalna przeplywno$¢ nie
powinna spa$¢ ponizej warto$ci 144 kbits/s.

Tabela 5
Hierarchia komérek radiowych w UMTS
Hierarchy radio cells in UMTS
Maksymalna
Promien sr?c] ?rlfzzg_ Maksymalna
Typ komérki komoérki Charakter komérki %Z ani ; sie przeptywno$é
{km] terminala transmisji
[km/h]
Obszary o duzym trafiku, ,
. - wewnatrz budynkéw: ;
Pikokomérka <0,1 biurowce, dworce, <10 - 2 Mb/s
lotniska
Otwarte tereny .
‘ . o duzym trafiku: 384 kb/s
Mikrokomdrka =1 osiedla, ulice miast, < 100 + 2 Mb/s
stadiony
Dzielnice miast, miasta,
] < giéwne arterie 144 kb/s
Makrokomérka <35 komunikacyjne < 500 = 384 Kbfs
(autostrady)
Rozlegle obszary
Megakomérka | 100 + 5000 o malym trafiku: Bez limitéw 144 kb/s
regiony, kraje

Wraz z rozwojem UMTS beda dostepne nowe ustugi telekomunikacyjne oraz
ulepszone te oferowane przez obecne systemy komunikacji mobilnej. Wsréd wielu
réznorodnych ustug oferowanych przez systemy UMTS znajdziemy: telefonig, szybka
transmisj¢ danych, telekonferencje, wideorozmowy, wideokonferencje, mobilny Inter-
net, dostgp do baz danych, gazete elektroniczng pozycjonowanie i nawigacje w terenie.

Technologia UMTS zostata, po raz pierwszy w Polsce, udostgpniona komercyjnie
przez sie¢ Plus GSM we wrzeéniu 2004 roku. Wéréd pierwszych, dostgpnych ustug,
charakterystycznych dla UMTS, znalazly si¢ szybka transmisja danych oraz wideoro-
zmowa. Poczgtkowo UMTS byl dostepny jedynie w centrum Warszawy.

3. SYSTEMY POMIAROWE Z TRANSMISJA DANYCH W SIECIACH GSM

Uslugi transmisji danych dostgpne w sieciach komdrkowych GSM oraz UMTS
mozna wykorzysta¢ w rozproszonych systemach pomiarowych [5]. Na rysunku 4 poka-
zano schemat przykiadowego systemu pomiarowego z transmisjg danych w sieci GSM.
System taki moze skladaé si¢ z kilku stacji pomiarowych, mobilnych lub stacjonar-
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nych, wyposazonych w modemy GSM, ktére umozliwiajg im nawiazywanie polaczen
i wymiang informacji z centralg systemu. Transmisja danych pomiarowych w systemie
moze przebiega¢ za pomocg fgczy telekomunikacyjnych (PSTN, ISDN), niepublicznych
sieci komputerowych oraz Internetu. Wybér sposobu komunikacji w systemie zalezy
od ustugi transmisji danych w GSM. Wykorzystujac transmisje z komutacja kanatéw
(CSD, HSCSD), centrala systemu moze Iaczyé sie ze stacjami pomiarowymi za po-
mocy sieci informatycznej, Internetu lub przez nawigzanie polaczenia telefonicznego
z wybrang stacjq przez dowolng sie¢ telefoniczng: komérkows, stacjonarng analogowg
lub cyfrowg. System z pakietows transmisjg danych (GPRS, EDGE, UMTS) wymaga
polaczenia centrali systemu przez prywatna sie¢ teleinformatyczna lub przez Internet.
W przypadku transmisji przez Internet centrala systemu lub stacje pomiarowe powinny
posiadac staly, publiczny adres IP, ktéry umozliwi ich wzajemna lokalizacje w sieci.

e e ,,t (6T L

%
Ruchoma \ |
stacja pomiarowa A BTS ¥

GSM/GPRS

Stacja pomiarowa n

Ruchoma
stacja pomiarowa B

INTERNET )
PSTN
ISDN

Centrala systerhu

Rys. 4. Przykladowy system pomiarowy z transmisjg danych w sieci GSM/GPRS

Fig. 4. Example of he measuring system with data transmission in GSM/GPRS cellular network

Wymiana danych pomiedzy centralg a stacjami za pomoca sieci komputerowych
1 Internetu wymaga stosowania odpowiednich, sieciowych protokotéw transmisji do
najpopularniejszych nalezg protokoty: TCP oraz UDP [6].

Protokét TCP (Transmission Control Protocol) jest protokotem transmlsp gwaran-
towanej, zorientowanym potaczeniowo. Umozliwia zestawienie polaczenia, w ktérym
dane s niezawodnie przesylane. Niezawodno§¢ transmisji jest realizowana za pomo-
c3 metody nazwanej retransmisja z potwierdzeniem PAR (Positive Acknowledgment
with Retransmission). Odbiorca, kazdorazowo po otrzymaniu pakietu danych, wysyla
nadawcy potwierdzenie poprawnie odczytanego pakietu. Nadawca, przez okreslony
czas, oczekuje na potwierdzenia odbioru i po jego otrzymaniu wysyla kolejne pakie-
ty danych. Jezeli potwierdzenie nie nadejdzie, w ciggu okre§lonego czasu, nadawca
ponowne wysyla dane. Protok6ét TCP zapewnia catkowita obstuge transmisji danych
W warstwie transportu w modelu warstw TCP/IP. TCP posiada mechanizmy pozwala-
Jace dzieli¢ wigksze porcje danych na segmenty przed ich wystaniem oraz ponownie je
sklada¢ po stronie odbiorczej, réwniez wéwezas, gdy poszczegblne segmenty danych
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docieraja w niewlasciwej kolejnosci. Do popularnych aplikacji protokotu TCP naleza:
FTP, Telnet, serwery pocztowe SMTP, POP serwery WWW oraz HTTP.

Zastosowanie protokolu TCP w systemach pomiarowych pozwala na znaczne
uproszczenie oprogramowania, poniewaz TCP catkowicie obstuguje transmisje, progra-
mista nie musi rozbudowywa¢ oprogramowania o mechanizmy kontrolne. Stosowanie
protokofu TCP wymaga wystania - oprécz danych - takze informacji sterujacych, za-
pewniajgcych kontrolg procesu komunikacji, co powoduje zmniejszenie efektywnosci
transmisji i predko$¢ transmisji jednoczesnie zwiekszajac obcigzenia 1acza transmisyj-
nego.

Protokét Datagraméw Uzytkownika UDP (User Datagram Protocol) realizuje wy-
miang¢ danych bez gwarancji odbioru. UDP realizuje transmisje bez wczesniejszego
nawigzywania potaczenia migdzy stacjami wymieniajacymi dane. Protokét ten nie po-
siada mechanizméw potwierdzania dostarczanych danych, dlatego oprogramowanie Sys-
temow wykorzystujgcych UDP musi zapewni¢: retransmisje zagubionych i uszkodzo-
nych danych, fragmentacje i ponowne skladanie wiekszych strumieni danych. Nagtowek
UDP jest wyposazony w sume kontrolng, ktéra umozliwia, sprawdzenie czy odczytany
datagram nie zostal uszkodzony podczas transportu. Zaleta UDP jest male obcigzenie
transmitowanych danych informacjami kontrolnymi, co wraz z brakiem potwierdzenia
pozwala na efektywniejsze, niz w przypadku TCP, wykorzystanie dostepnych zasobéw
sieciowych przy jednoczesnym mniejszym ich obciazeniu. Wéréd popularnych aplika-
cji wykorzystujgcych UDP sa: TFTP, protokoly zarzadzania siecig: SNMP, DNS oraz
aplikacje typu RealAudio (np. internetowe stacje radiowe i telewizyjne).

W systemach pomiarowych, gdzie duzg role odgrywa poprawnosé transmisji, lep-
szym wyborem jest zastosowanie protokotu TCP.

O wyborze sposobu transmisji z komutacjg laczy (CSD, HSCSD) czy pakietéw
(GPRS, EDGE, UMTS) decyduje charakter systemu pomiarowego (szczegOllnie ilosé
1 czgstos¢ transmitowanych danych) oraz dostepnosé ustug transmisji na obszarze dzia-
fania systemu.

Cechy pakietowej transmisji danych predestynuja jg do zastosowania w systemach
pomiarowych, w ktérych wymagana jest stala, ciagla lgcznosé stacji pomiarowych
z centrala, a dane transmitowane sg nieokresowo lub czesto w niewielkich pakietach.
Przyktady zastosowan pakietowej transmisji danych GPRS/EDGE w systemach pomia-
rowych:

° W pomiarach meteorologicznych, automatyczna akwizycja wynikéw pomiaréw
temperatury, wilgotnosci, sily i kierunku wiatru, itp. z rozmieszczonych na duzym
obszarze lub poruszajacych sig¢ stacji pomiarowych,

® Do monitorowania alarmowego, np. przekroczenia pozioméw alarmowych zbior-
nikéw wodnych, wykrywanie pozaréw na duzych obszarach lesnych,

e Do sygnalizacji antywlamaniowej, przez automatyczne informowanie o wlamaniu
odpowiednich stuzb publicznych,

e W pomiarach geodezyjnych, kartograficznych do bezposredniej trdnsmlij danych
z odbiornikéw systemu nawigacji satelitarnej GPS,
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e Do nadzoru floty pojazdéw w przedsigbiorstwach kurierskich, transportowych,
komunikacji publicznej,

e W energetyce do nadzoru stacji transformatorowych, rozdzielczych, itp.

Szybka komutowana transmisja danych (HSCSD) moze by¢ wykorzystana w syste-
mach niewymagajacych cigglego polaczenia pomigdzy centralg systemu a stacjami po-
miarowymi, polaczenie jest nawigzywane tylko na czas przestania danych pomiarowych
i instrukcji sterujgcych. HSCSD mozna stosowaé w systemach transmitujacych dane
strumieniowe, wymagajace stalej, duzej predkosci transmisji w czasie rzeczywistym,
np.:

e pomiary biomedyczne np. zdalna transmisja sygnatu EKG,

e transmisja danych pomiarowych ze zdalnych miernikow.

4. SYSTEMY POMIAROWE ZBUDOWANE 1 SPRAWDZONE
W POLITECHNICE POZNANSKIE]

4.1, SYSTEM Z KOMUTOWANA TRANSMISJA DANYCH: HSCSD - PSTN

Pierwszym systemem pomiarowym z transmisja danych przez sie¢ GSM, zbudo-
wanym przez autora w Politechnice Poznaiiskiej byl system z komutowang transmisjg
w trybie HSCSD (rys. 5) [7, 8]. Opracowany system byl zbudowany z centrali systemu
oraz mobilnej stacji pomiarowej. Centrale systemu stanowit komputer PC dotgczony do
stacjonarnej sieci telefonicznej PSTN za pomocg analogowego modemu V.90. Stacje
pomiarowg tworzyl laptop wyposazony w modem HSCSD oraz przyrzad pomiarowy.
Stosowano multimetry cyfrowe dolaczane do laptopa faczem RS232 oraz karte akwi-
zycji danych: DAQCard-6024E firmy National Instruments. Oprogramowanie centrali
i stacji napisano w graficznych §rodowiskach programistycznych (HP VEE 5.0 oraz
LabView 6i), przeznaczonych do tworzenia aplikacji kontrolno-pomiarowych.

Obiekt badany
e e e
A ~\\\
RS 232‘k \

Ruchoma stacja pomiarowa T
z modemem GSM Centrala systemu pomiarowego

Rys. 5. Schemat blokowy systemu pomiarowego z transmisjg przez GSM i PSTN

Fig. 5. Block scheme of the measuring system with HSCSD and PTSN transmission
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Po nawigzaniu polaczenia telefonicznego miedzy komputerami (centralg systemu
a stacjg pomiarowg) jest mozliwa dwukierunkowa wymiana danych pomiarowych i in-
strukeji sterujacych migdzy centralg systemu a przyrzadem pomiarowym.

Przedstawiony system pomiarowy badano w celu sprawdzenia jego dynamiki (czas
nawigzania potaczenia, maksymalna przeplywnos§¢ danych) oraz poprawnosci transmi-
sji, czyli stabilno$ci potaczen i blgdéw powstajacych w transmitowanych pakietach.

Wykorzystujac multimetry cyfrowe-do realizacji pomiaréw, uzyskano maksymalng
szybko$¢ transmisji 20 pomiaréw na sekundg. Stosunkowo niskie predkosci transmisji
byly spowodowane przez niskg przepustowos$é tacza RS 232 (9600 bitéw/s) taczace-
go multimetry z komputerem w stacji pomiarowej. Dodatkowo kazdy transmitowany
wynik pomiaru mial objeto$¢ kilkunastu bajtéw.

Tych ograniczen nie posiadal system, w ktérym do akwizycji pomiaréw zastoso-
wano kart¢ pomiarowsg, wykorzystujaca 12 bitowy przetwornik A/C, o maksymalnej
czegstotliwosci probkowania 200 kHz. Zastosowanie karty pomiarowej w miejscu multi-
metrow pozwolifo na znaczne zwigkszenie szybkosci rejestrowanych i transmitowanych
pomiaréw, ponadto wynik pojedynczego pomiaru zawierat si¢ w dwoéch bajtach, co do-
datkowo poprawito efektywno$§¢ transmisji. Przesylajac, w czasie rzeczywistym, poje-
dyncze wyniki pomiaréw uzyskano maksymalna szybkoscig na poziomie 50 pomiaréw
na sekundeg. Transmitujgc wyniki pomiaréw w pakietach uzyskano znacznie wieksze
predkosci prébkowania (tabela 6). W czasie rzeczywistym, bez opézniefi, transmito-
wano wyniki pomiaréw prébkowanych z maksymalng czestotliwo$cig 1639 Hz.

Tabela 6
Maksymalne czgstotliwosci probkowania, ktérego wyniki transmitowano bez opéznieft

Maximum sampling rates whose results transmission without delays

Liczba pomiaréw w pakiecie 1 10 100 | 1000

maksymalna czgstotliwo$é prébkowania [S/s] 49,8 | 490 | 1612 | 1639

Badania systemu pomiarowego wykonywano przy réznym natezeniu ruchu w sieci
GSM zaréwno ,,w szczycie” jak i ,,po szczycie”, w ciggu catego tygodnia (réwniez
w soboty i niedziele). W ten sposéb sprawdzano wplyw natezenia ruchu w sieci GSM
na zmiany predkosci transmisji. Zauwazono, Ze ustawiana maksymalna, symetryczna
predkos¢ polaczenia 28,8 kbit/s byla utrzymywana przez caly czas trwania polaczenia.
Spadki predko$ci transmisji do 14,4 kbit/s wystepowaty sporadycznie i niezaleznie do
pory nawigzywania polaczenia. Czas nawigzywania polgczenia wynosit od kilkunastu
do 30 sekund. Polaczenia migdzy centralg systemu a stacjg pomiarows trwaly mak-
symalnie kilka minut. Wszystkie nawigzane polaczenia byly stabilne przez caly czas
trwania i nie dochodzito do ich nieprzewidzianego zrywania, ponadto nie stwierdzo-
no zadnych blgdéw w transmisji. Wszystkie wyslane przez stacje pomiarows pakiety
danych dotarly bezblgdnie do centrali. Jedynym mechanizmem zastosowanym do kon-
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troli transmisji byt bit kontroli parzysto$ci w poszczegdlnych ramkach transmitowanych
danych.

4.2. SYSTEMY POMIAROWE Z TRANSMISJA DANYCH PRZEZ SIEC GSM ORAZ INTERNET

Przed budowg systeméw pomiarowych wykorzystujacych transmisje przez sieci
GSM 1 Internet zmierzono czas transmisji pakietéw danych w systemie (tabela 7). Pro-
gram uruchomiony w stacji pomiarowej cyklicznie wysylal do centrali pakiety o zadane;
dtugosci, centrala natychmiast po odebraniu pakietu retransmitowala go powrotnie do
stacji wysylajacej. Rejestrowano czas T (rys. 6) tej operacji. Przyjeto polowe czasu
T jako czas transmisji pakietu w systemie. Na rysunku 7 przedstawiono wykres ilu-
strujgcy zarejestrowane czasy transmisji pakietéw o réznych dlugosciach. Na wykresie
pokazano $redni czas transmisji pakietu, o zadanej dtugosci, obliczony z serii 100
pomiaréw, oraz dodatkowo najkrétszy i najdiuzszy czas transmisji w serii.

Tabela 7
Czasy transmisji pakietéw w systemie

Times the transmission of the packets in the system

Dlugo$¢ pakietu
10 50 100 | 200 | 500 | 1000 | 2000 | 5000 | [byte]
najkrétszy czas. trans. 294 314 359 405 477 655 1028 | 1981 [ms]
$redni czas trans. 388,3 | 406 424 485 568 | 8423 | 1784 | 2827 | [ms]
najdtuzszy czas trans. | 2929 | 3314 | 1272 | 1209 | 1486 | 5356 | 11726 | 5399 [ms]

I =

Stacja pomiarowa

T<

Stacja pomiarowa

SBZ0

Rys. 6. Pomiar czasu transmisji pakietéw w systemie

Fig. 6. Measuring of the time transmission of packets in a system
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nych Analizujac wyniki przedstawione w tabeli 7 oraz na wykresie (rys. 7) zauwazono,
ze minimalny i §redni czas transmisji pakietu wzrasta wraz z wielkos$cig pakietu. Mak-
symalne czasy transmisji nie zalezgq od dlugosci pakietu, ale od chwilowego natezenia
trafiku w Internecie, ktéry ma charakter losowy.

ET
sieci 12000 - :
Pro- 11726
anej 10000 NS —
e do 2
Zasu = 8000
ilu- E
. [}
"¢S1e g % 6000
100 P
5 4
000 2929 3314
ela 7 :
2000 doe—ep
O ] . =
] 10 50 100 200 500 1000 2000 5000
— Diugo$éé pakietu danych [byte] S
e] T Omin Bmean B max

Rys. 7. Wykres ilustrujacy czasy transmisji pakietéw danych o zadanych dlugosciach

i Fig. 7. Timing of the data packet transmission with given lengths

Opracowano i sprawdzono dwa systemy pomiarowe z transmisja przez GSM i In-
ternet [9]. Pierwszy z nich stanowit praktyczna realizacje systemu przeznaczonego do
zdalnych pomiaréw temperatury (rys. 8). Drugi stuzyl do okreslenia dynamicznych wla-
snosci systeméw pomiarowych wykorzystujacych transmisjg danych za pomocy sieci
komérkowych oraz Internetu.

Ruchoma
stacja pomiarowa

\
S ————————————"5
/ e ——c————— R

Centrala systérﬁ*u

Rys. 8, Schemat systemu pomiarowego przeznaczonego do zdalnego pomiaru temperatury

Fig. 8. The scheme of measuring system intended to remote temperature measurement
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System, przeznaczony do zdalnego pomiaru temperatury, skladat si¢ z pojedynczej,
przeno$nej stacji pomiarowej wyposazonej w modem GPRS oraz z centrali systemu
potaczonej, przez sie¢ LAN, z Internetem.

Stacja pomiarowa, wykorzystujac transmisje GPRS, faczyta si¢ z punktem dostg-
powym do Internetu, udostgpnionym przez operatora sieci GSM, a nastepnie przez
Internet z centrala systemu. Po nawiazaniu polaczenia, wysylala, w czasie rzeczywi-
stym, wyniki pomiaréw temperatury. Transmisja przebiegata wedtug protokotu TCP/IP.

Mobilna stacje pomiarowa, zlozono z notebooka wyposazonego w modem
GSM/GPRS klasy 10, multimetru cyfrowego dotaczonego przez interfejs RS 232C
oraz czujnika temperatury. Po nawigzaniu pofaczenia z centralg, praca stacji pomiaro-
wej polegata na wykonywaniu, w okre§lonych chwilach, czasu pomiaru temperatury
i wysylaniu wynikéw pomiaru. Na rysunku 9 przedstawiono ramke transmitowanych
danych. Numer pomiaru dolaczono do kazdego pakietu danych wysylanego do centrali,
w celu sprawdzenia czy wszystkie wystane pakiety danych dotarly do centrali. W celu
pozniejszej kontroli wszystkie wysylane dane byly zapisywane w pliku.

Wynik Znacznik
Nagtowek TCP | Numer pakietu Separator: ,,;” I kofica ramki:
pomiaru \in”

Rys. 9. Format ramki transmitujgcej wynik pomiaru temperatury

Fig. 9. Result of temperature measurement — frame structure

Centralg systemu stanowi, odpowiednio oprogramowany, komputer stacjonarny
klasy PC polaczony z siecia Internet za pomocs tacza statego o stalym, publicznym ad-
resie [P, Zadaniem centrali systemu, po zgloszeniu si¢ stacji pomiarowe;j, jest rejestracja
i wizualizacja przychodzacych wynikéw pomiarow.

Przedstawiony system pomiarowy umozliwial transmisje z predkoscig do 10 wyni-
kéw pomiaréw w jednostce czasu. Po przeprowadzeniu serii prob i poréwnaniu danych
nadanych przez stacje pomiarowg z danymi zarejestrowanymi przez centralg systemu
nie stwierdzono bledéw w transmisji — wszystkie wystane dane zostaly bezblednie
odebrane przez centrale systemu.

Kolejny system pomiarowy, zbudowany w celu okreslenia dynamiki systemow
z transmisja danych przez Internet i sie¢ GSM powstal w wyniku modyfikacji przed-
stawionego wcze$niej systemu, ktéra giéwnie polegata na zamianie urzadzenia pomia-
rowego oraz zmianie oprogramowania. Do rejestracji pomiaréw wykorzystano karte
pomiarowa w miejscu multimetru cyfrowego. Stacja pomiarowa rejestrowata i trans-
mitowata wyniki pomiaréw napiecia. System mdgl transmitowaé dane wykorzystujac
transmisje pakietowg GPRS oraz transmisj¢ z komutacja kanatéw HSCSD. Oprogra-
mowanie stacji umozliwiato rejestracje wynikéw pomiaréw, o zadanych parametrach
(czestotliwosé prébkowania, rozdzielezo$é przetwarzania, zakres mierzonego napigcia)
oraz transmisje wynikéw pomiaréw pojedynczo lub w pakietach. Program pracowal
w petli, cyklicznie rejestrujac i wysylajac dane. Rejestrowane probki sg lokowane
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w szeregowym buforze, z ktérego sg usuwane po wyslaniu. Wyniki pomiaréw przed
wystaniem uzupefniano informacjami kontrolnymi tj. numerem pakietu oraz liczba
prébek w pakiecie (rys. 10). Po kazdym powtérzeniu petli obserwowano liczbe pozo-
statych w pamigci (niewystanych) prébek. Systematyczne zwigkszanie si¢ tej wartosci
Swiadczy o tym, ze stacja nie nadgza transmitowad, na biezgco, danych rejestrowanych
przez kart¢ pomiarowa.

' - Dtugo$é¢ pola przeznaczonego s
. Numer pakietu 1 Prébki
Nagtéwek TCP . na probki .
(2 bajty) (2 bajty) (0 — 65 536 bajty)

Rys. 10. Format pakietu z danymi pomiarowymi

Fig. 10. Frame of the measurement data

Po przeslaniu serii pakietéw danych obliczano $rednia predkosé transmisji danych
w systemie. Srednig predko$¢ transmisji obliczano z zaleznosci (1), jako stosunek

liczby wszystkich wystanych bajtéw danych do calkowitego czasu transmisji serii pa-
kietow.

V= -——[byte/s], (1)

gdzie: v — Srednia predkos¢ transmisji,
N — liczba wszystkich wystanych bajtéw danych,
T — catkowity czas transmisji.

Otrzymane wyniki zaprezentowano w tabeli 8. Dane transmitowano w pakietach
zawierajacych rézng liczbe prébek. Wykorzystano technologie transmisji z komuta-
cja kanatéw HSCSD oraz transmisje pakietowa GPRS. Badany sygnat prébkowano
z czgstotliwoscig 1 kHz. Pojedyncza probka jest dwubajtowa, zatem przestanie same-
go sygnatu prébkowanego z czegstotliwoscig 1 kHz wymaga pasma o przeplywnosci
16 kHz, wyzsze prgdkosci transmisji przedstawione w tabeli 8 wynikaja z obecnosci
w pakiecie dodatkowych czterech bajtéw kontrolnych. Ilustracja tabeli 8 jest wykres
przedstawiony na rysunku 11.

Tabela 8
Srednia predkos¢ transmisji danych (czgstotliwo§é prébkowania wynosita 1 kHz)

The average rate of data transmission in presented system (1 kHz frequency sampling)

Liczba probek pomiarowych w pakiecie
10 20 50 100 250 500 | 1000
GPRS [kbit/s] | 19,19 | 17,60 | 16,58 | 1632 | 16,13 | 16,06 | 15,79
HSCSD [kbit/s] | 19,19 | 17,49 | 16,62 | 1632 | 16,12 | 1545 | 1591
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Liczba prébek w pakiecie {EGPRSBHSCSDJ

Rys. 11. Srednia predko$é transmisji danych w systemie w funkcji wielkosci pakietu

Fig. 11. The average data rate in system vs. numbers of measurements in packet

Mierzac czas wykonania petli, dokonywano pomiaru czaséw wysylania pojedyn-
czych pakietéw. Wyniki te przedstawiono w tabeli 9 i wykresach przedstawionych na
rysunkach: 12 dla transmisji GPRS i 13 dla transmisji HSCSD). Wykresy przedstawiajg
warto$ci $rednie 1 maksymalne.

Tabela 9

Srednie i maksymalne wartosci czaséw transmisji pakietéw w systemie

The average and maximum values of times of transmission packets in the system

Liczba prébek w pakiecie
10 20 50 100 250 500 | 1000
mean [s} | 0,010 | 0,020 | 0,050 | 0,100 | 0,249 | 0,495 | 1,008
max [s] | 2,186 | 2,373 | 0,103 | 6,836 | 1,519 | 1,851 | 3,407
mean [s] | 0,010 | 0,020 | 0,050 | 0,100 | 0,248 | 0,508 | 0,999
max [s] | 0,077 | 2,373 | 3,153 | 0,168 | 6,894 | 6,232 | 4,105

GPRS

HSCSD

‘

WartoSci §rednie czaséw wysylania pakietéw pokrywaja si¢ w obu sposobach trans-
misji (GPRS i HSCSD) z warto$ciami teoretycznymi, ktére mozemy wyznaczy¢ dzielac
liczbe prébek w pakiecie przez czestotliwo$é probkowania. Aby transmisja przebiega-
ta na biezaco czas wysylania pakietéw nie powinien by¢ wigkszy od tych wartosci.
Zwigkszenie czasu transmisji pakietu powoduje powstawanie opéinien w transmisji

TOM 5
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Czas [ms]
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Rys. 12. Czas wysylania pojedynczego pakietu, transmisja GPRS
Fig. 12. Sending time the single packet in GPRS
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Fig. 13. Sending time the single packet in HSCSD
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i zwigkszanie liczby nieodczytanych prébek w pamigci stacji. Poniewaz efektywna
przeplywno$¢ danych w Internecie ma charakter losowy w wyniku ciggtych zmian ob-
cigzenia sieci, niewielkie op6Znienia pojawialy sie stosunkowo czesto. Po zakoriczeniu
wyslania serii pakietéw z danymi przez stacj¢ pomiarowa, centrala systemu konczyla
odbiér danych kilka, kilkanascie sekund péZniej. Przedstawione na wykresie maksy-
malne, zarejestrowane czasy transmisji pojawialy si¢ bardzo sporadycznie, niezaleznie
od zastosowanej technologii transmisji (GPRS, HSCSD), wielkoSci pakietu oraz pory
dnia, w ktérej realizowano pomiary.

W sposéb analogiczny jak w systemie z transmisja danych pomiarowych przez
tacze komutowane HSCSD i PSTN sprawdzono poprawno$¢ transmisji. Dane wysylane
przez stacje rejestrowano, a nastgpnie dokonano poréwnania z danymi zarejestrowanymi
przez centrale systemu. W wyniku poréwnania nie stwierdzono bledéw w transmisji
i utraty danych.

Transmitowano sygnal prébkowany z maksymalng czestotliwo$cia 1 kHz, przy
wyzszych czestotliwosciach, w wyniku pojawiajacych sig¢ op6éZniefi w transmisji, sys-
tem nie nadgzat odczytywaé i transmitowaé rejestrowanych prébek sygnalu, co przy
skoriczonej pojemno$ci pamigci przeznaczonej na probki powodowato utrate czesci
danych.

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono aktualnie dostgpne ustugi przeznaczone do transmi-
sji danych oferowane przez sieci telefonii komérkowej GSM: przesytanie wiadomo-
$ci SMS, MMS oraz transmisje CSD, HSCSD, GPRS, EDGE oraz UMTS Ustugi te
znajdujg szerokie zastosowanie w biznesie, ustugach m-commerce, rozrywce, edukacij,
transporcie oraz w przemysle. Jedng z wielu mozliwych aplikacji tych ustug jest, przed-
stawione w artykule, wykorzystanie ich w systemach pomiarowych. Transmisja danych
przez sieci GSM w rozproszonych systemach pomiarowych stanowi alternatywne roz-
wigzanie dla transmisji przewodowej oraz innych sposobdw transmisji bezprzewodo-
wej (transmisja radiomodemowa z licencjonowanymi tgczami radiowymi, transmisja
z taczem optycznym, laserowym), w sytuacjach, gdy budowa wiasnej infrastruktury
teleinformacyjnej jest nieoplacalna lub niemozliwa.

Do niewatpliwych zalet systeméw pomiarowych wykorzystujacych transmisje w sie-
ci GSM mozna zaliczy¢: duzy obszar dzialania (zasieg sieci GSM), mobilnosé, niskie
koszty zwigzane z wdrazaniem systemu pomiarowego oraz duza elastyczno$¢ systemu
umozliwiajaca latwg jego rekonfiguracie.

Oméwione systemy pomiarowe zostaly opracowane, zbudowane i sprawdzone przez
autora w Politechnice Poznanskiej. Systemy dziataly poprawnie zgodnie z zalozeniami.

Przedstawione wyniki pomiaréw czaséw transmisji danych w rzeczywistym sys-
temie pozwalajg na okre§lenie opéZnien mogacych wystapi¢ w transmisji wynikéw
pomiaréw w rozproszonych systemach pomiarowych, wykorzystujacych sieci telefonii
komoérkowej GSM/GPRS oraz Internet do transmisji danych i instrukcji sterujacych.
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Duzg trudnos¢ stanowi oszacowanie teoretycznej wartoSci opézniefi transmisji, po-
niewaz ich warto$¢ stale si¢ zmienia w wyniku ciagglej zmiany trafiku. Do§wiadczalne
wyznaczenie tych warto$ci pozwala okresli¢ ich wartoSci §rednie i graniczne. Znajo-
mos$¢ tych danych jest niezbgdna dla projektantéw systeméw pomiarowych, ktérych
dziatanie odbywa si¢ wedlug okreslonych zaleznosci czasowych.

Otrzymane wyniki charakteryzuja si¢ duzym rozrzutem wokét wartosci $redniej,
dodatkowo zaobserwowano sporadyczne op6znienia znaczgco odbiegajace od tej warto-
Sci (np. seria pomiaréw z czwartku, transmisja pakietéw o wielkosci 1kB: przy wartosci
Sredniej wynoszacej ponizej 3 s zostal zarejestrowany pojedynczy pomiar opdznienia
o czasie ponad 68 s). Tak duze zmiany parametréw transmisji uniemozliwiajg zasto-
sowanie takiej transmisji danych w systemach pomiarowych czasu rzeczywistego.

Analizujg zarejestrowane wyniki pomiaréw czaséw opdZnient w systemach z trans-
misjg danych za pomocg Internetu, zauwazono, ze wyniki te sg zblizone zaréwno dla
transmisji komutowanej HSCSD oraz pakietowej GPRS. Jedyng istotng réznica, jaka
zauwazono jest czas trwania polaczenia migdzy centralg systemu a stacjg pomiarowa.
Wielokrotnie zestawiono potaczenia z wykorzystaniem obu technologii transmisji. Czas
trwania potgczefi GPRS wynosit kilka godzin i nie zauwazono przypadkowego zrywa-
nia polgczenia, jak miato to miejsce przy transmisji HSCSD, wszystkie polaczenia
zrywaly si¢ po uplywie kilkunastu minut, najdtuzsze trwato 16 minut i 30 sekund.
Autorowi nie udato sig ustali¢, co jest przyczyng zrywania pofgcze. Uwzgledniajac to
oraz koszty zwigzane z transmisjg danych, transmisja GPRS powinna znalezé wicksze
zastosowanie w praktycznych realizacjach systeméw pomiarowych. Aktualnie wiele
firm oferuje ustugi telemetryczne oparte o ten sposéb transmisji danych.

W swoich, przysztych pracach autor planuje budowe i badania systeméw pomiaro-
wych wykorzystujacych, obecnie wdrazane w Polsce, technologie EDGE oraz UMTS.
Celem tych badafi bedzie migdzy innymi oszacowanie rzeczywistych opéZniefi w trans-
misji danych.
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M. MACKOWSKI

APPLICATION OF THE MEASURING SYSTEMS WITH DATA TRANSMISSION
IN GSM CELLULAR NETWORK AND INTERNET

Summary

In this article distributed measuring systems using some GSM cellular network services were descri-
bed. Such systems are alternative for wire systems, especially when measured object of measurement is
located far from base station, also when object is located in difficult accessible terrain (large forest areas,
jungles, national parks), also when object is moving over large area. Advantages such kind of systems
are large range (area when GSM is available), mobility, low cost of introducing, flexibility and easily
of reconfiguration. In measuring system can by use all available data- transmission services known in
GSM cellular networks. Selection one of them depend on final destinations and demands on data quantity,
frequency and speed transmission in system. Currently GSM networks can to transmit data at maximum
speed 26.4 kbit/s (GPRS) and 28.8 kbib/s (HSCSD) for data sending and adequately 53.6 kbit/s and
57.6 kbit/s for data receiving. ) ) ‘

Possibilities and examples applications such kind of system were presented. Data transmission se-
rvices, available in GSM network, were described. An application of such measuring system, designed
and tested in Poznan University of Technology was shown. The results measurements of an effective data
rate were presented. : '

Keywords: distributed measuring system, data transmission, GSM, GPRS, EDGE, UMTS, Internet
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We wspélczesnych urzadzeniach elektronicznych wykorzystuje sie polaczenia siecio-
we pomigdzy mikroprocesorami i innymi elementami ukladu. Jako architekture protokotu
sieciowego stosuje sie najczesciej model master-slave. W artykule oméwiono podstawowe
zasady funkcjonowania trzech cyfrowych interfejséw szeregowych, pracujacych w oparciu
o ww. architekture: I°Cbus, SPIi 1-Wire. Nastepnie przedstawiono uogélniony model analizy
czasowe;] takich systeméw pod katem spetnienia ograniczefi czasu rzeczywistego. Zaprezen-
towano takze model odpytywania wielocyklowego jako alternatywe dla tradycyjnej meto-
dy odpytywania jednocyklowego stosowanej w magistralach o architekturze master-slave.
Przedstawione zostaly trzy algorytmy wytwarzajace sekwencje odpytywania wielocyklowe-
go: jednorodny oraz dwa priorytetowe ~ z uzyciem metody Generalised Rate Monotonic
Scheduling (GRMS) i Earliest Deadline First (EDF). Dokonano poréwnania tych trzech |
algorytmoéw, przedstawione wnioski zobrazowano przyktadem. |

Stowa kluczowe: rozproszony system komputerowy, system czasu rzeczywistego, cyfrowe
interfejsy szeregowe, odpytywanie wielocyklowe, metoda GRMS, EDF |

1. WSTEP

Wspélczesne koncepcje elektronicznych systeméw sterowania polegaja na rozpra-
szaniu sprzgtu i inteligencji. Decentralizacja sprzetu na obszarze rzedu setek metréw
czy kilometréw polega na zastosowaniu odpowiednich systeméw transmisji danych
bazujgcych na magistrali miejscowej (fieldbus) (rys.1). Magistrale miejscowe w od-
r6znieniu od zwyklych sieci komputerowych, spetniajg szereg warunkéw systemow
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czasu rzeczywistego. Do najpopularniejszych magistral przemystowych mozemy zali-
czyé: PROFIBUS, CAN, InterBus, Modbus.

Postep technologiczny sprawil, ze rozproszona technika mikroprocesorowa zna-
lazta si¢ praktycznie wszedzie. Za pomocy sieciowych interfejséw mikrokontroleréw
taczone sa ze soba komponenty znajdujace si¢ w obrebie pojedynczego urzadzenia
elektronicznego (rys. 1).

Uklad 2

Cyfrowe

interfejsy

szeregowe

Magistrale miejscowe
(fieldbus)

Uklad 1 Uktad 3
Cyfrowe Cyfrowe
interfejsy interfejsy
szeregowe szeregowe

Rys. 1. Rozproszone urzadzenie elektroniczne czasu rzeczywistego

Fig. 1. Distributed real time electronic device

Praca w sieci umozliwia zastosowanie wielu taiszych i prostszych kontroleréw (niz
jednego lub kilku bardziej kosztownych) oraz umieszczenie ich w miejscach najbardziej
odpowiednich. Najchetniej wykorzystywane sg interfejsy szeregowe, ktdre pozwalajg na
stosowanie tanich dwoch, trzech kabli do transmisji danych. Sposréd wielu cyfrowych
interfejséw szeregowych, do najczesciej wykorzystywanych mozemy zaliczyé: I*CBus,
SMBus, SPI, Microwire i 1-Wire. W dalszej czesci oméwione zostana interfejsy 1°C,
SPI i 1-Wire, poniewaz SMBus jest praktycznie kompatybilne z I*CBus (do czestotli-
wosci 100 kHz), a Microwire jest kompatybilne z SPI.

W artykule nie sg prezentowane szczegéltowe (sprzgtowe) mechanizmy funkcjo-
nowania ww. interfejséw, ale skupiono sie na protokotach wymiany danych w celu
przedstawienia modelu analizy czasowej i modelu odpytywania wielocyklowego.

2. ARCHITEKTURA MASTER-SLAVE

Interfejsy szeregowe I?Cbus, SPI i 1-Wire dziataja w oparciu o architekture master-
-slave, stosujac tzw. metode odpytai (polling) [5]. Jest to bardzo popularna metoda,
zaréwno w systemach z magistralami miejscowymi, jak i cyfrowymi interfejsami sze-
regowymi, ze wzgledu na determinizm i prostotg. W tej metodzie wydzielona jest
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stacja master odpytujgca stacje slave poprzez wysylanie odpowiednich wiadomosci,
przekazujac im w ten sposéb zgode na transmisje w sieci (rys. 2).

Master (oo T

Stave 1 Slave 2 Slave 3

Magistrala

Rys. 2. Protokét odpytan

Fig. 2. Poling method

Najwigkszg zalety tej metody jest tatwy sposéb implementacji oraz fakt, ze przy
prawidlowym dzialaniu systemu nie ma mozliwosci wystapienia kolizji wiadomosci —
wiadomosci wysylane sg albo przez stacje master, albo przez jedng stacje slave, ta,
ktora uzyskala zgode na transmisje. Protokét ten jest idealny w przypadku central-
nej akwizycji danych, dla ktérych nie jest wymagana komunikacja typu peer-to-peer
(kazdy-z-kazdym) i nie sg stosowane globalne priorytety. Wada tego rozwigzania jest
to, ze wystapienie bledu w weZle master powoduje przerwanie komunikacji. Metoda
odpytafi zajmuje sporg cze$¢ pasma transmisyjnego i wykazuje si¢ slabg efektywnoscia.
Niektére warianty rozwigzan tego protokotu umozliwiajg transmisj¢ danych pomiedzy
stacjami slave poprzez stacje master. Niezawodno$é systemu zwiegksza sie poprzez
uzycie wigkszej liczby weziéw master.

3. LOKALNE INTERFEJISY SZEREGOWE URZADZEN CYFROWYCH

3.1. INTERFEJS I*CBUS

Interfejs Inter-Integrated Circuit Bus (I*CBus) zostal opracowany w firmie Phi-
lips w celu synchroniczne; komunikacji szeregowej pomiedzy urzadzeniami, modu-
tami w ramach urzadzenia, jak réwniez ukladami scalonymi na plytce drukowane;.
Pozwala on na komunikacje pomigdzy réznymi uktadami za pomoca dwuprzewodowej
magistrali ~ linia SDA to linia danych, linia SCL to linia taktujaca (rys. 3).

Uktady dolaczane do magistrali mogg pracowa¢ w dwdch trybach:

® Master — pelni funkcje nadrzgdng poprzez inicjowanie transmisji i generowanie
sygnatu taktujacego,

e Slave ~ wysyla lub odbiera dane po zaadresowaniu przez ukiad master.

Kazde urzadzenie magistrali ma swoj unikatowy adres. Dane odbiera tylko ten
uktad, do ktérego sg przeznaczone, a wysyla dane to urzadzenie, ktérego adres zostat
wyslany na magistralg przed przejsciem ukladu master w tryb odbioru.
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Vee
Master -Slave 1 Slave 2
R1 4.7k R2 4.7k
SDA  SCL SDA  SCL SDA SCL
Inne ukiady linia SDA l L l Inne ukady
Master/Slave linia SCL, Master/Slave
& &

Rys. 3. Podstawowa struktura magistrali ?CBus

Fig. 3. I*CBus interface structure

Kazda transmisja musi zaczynaé sie i koficzyé charakterystyczng sekwencja stanéw
Start i Stop linii SCL i SDA. Po wystaniu sygnalu Start przez dany uklad Master,
a przed nadaniem sygnatu Stop, zaden inny uktad nadrzedny nie moze przejaé kon-
troli nad magistralg. Transmisja danych odbywa sie zawsze w formacie 8-bitowym
z dodatkowym bitem potwierdzenia ACK (rys. 4).

lStan lAdres stave iACK ]Danc R bajt)‘ACK lDane (1 bajt)iACK I Stop f --------- IStart ]

Rys. 4. Przyktadowy format przesylu danych I°CBus

Fig. 4. ’CBus data structure

Bit potwierdzenia wysylany jest przez uklad, do ktérego przeznaczony byl bajt
danych.

3.2, INTERFEIJS 1-WIRE

Interfejs 1-Wire opracowany przez firme Dallas (obecnie Maxim) jest jednym
z najnowszych cyfrowych interfejséw szeregowych. Jego specyficzng wiasciwoscia jest
mozliwo$¢ transmisji danych w dwéch kierunkach z wykorzystaniem jednego wypro-
wadzenia, ktérym prowadzone jest tez zasilanie (oczyw1sc1e do prawidltowego funk-
cjonowania systemu potrzebna jest masa) — rys. 5.

Standard przewiduje pracg w systemie jednego uktadu master i dowolnej liczby
uklad6w slave. Uktady slave ze wzgledu na prostote i brak dodatkowych sygnatéw
sterujgcych wyposazone sg w interpretatory polecefi. Przestanie okre§lonej komendy
(kodu) do uktadu slave powoduje wykonanie przez jego wewnetrzny automat sterujacy
sekwencji czynno$ci odpowiadajacych poleceniu.
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Zas
o]
€
Vee R1 4.7k
Master Slave 1 Slave 2
1-Wire @ 1-Wire 1-Wire

GND GND
GND _'- _[-

Rys. 5. Typowa struktura 1-Wire

Fig. 5. 1-Wire interface structure

Kazda transakcja wymiany danych powinna obejmowad trzy etapy:

= Inicjalizac ja. Zerowanie uktadu slave oraz potwierdzenia przez slave’a aktywnosci
w systemie.

w Przestanie rozkazu typu ROM. Kazdy uklad 1-Wire ma niepowtarzalny, 8-bajtowy
kod zapisany w wewnetrznej pamieci ROM. Nosi on nazwg ROM Code i moze by¢
utozsamiany z adresem uktadu. Komendy typu ROM umozliwiajg zaadresowanie kon-
kretnego ukladu, identyfikacj¢ ukiadu lub pominiecie sprawdzania 64-bitowego kodu
(uzywana jest przy pojedynczym ukladzie slave na magistrali).

= Przestanie komendy sterujgcej. Zalezy od typu ukladu i dostepnych funkcji uktadu
(dane katalogowe).

Przyktadowy format transmisji przedstawiono na rys. 6.

| Inicjalizacja| Komenda ROM (1bajty [ ROM Code (8 bajtow) Funkcja (1 bajy) | Dane (1 bajt)

Rys. 6. Przyktadowy format transmisji 1-Wire
Fig. 6. 1-Wire data transmission

Zatozono, ze komenda ROM to funkcja uaktywnienia ukladu, ktérego ROM Code
jest doktadnie taki, jak sekwencja wyslana przez urzadzenie Master. Natomiast funkcja
sterujaca to np. odczyt danych.

3.3. INTERFEJS SPI

Interfejs Serial Peripherial Interface (SPI) zostat opracowany przez firme¢ Moto-
rola do synchronicznej, dwukierunkowej komunikacj pomigdzy uktadami scalonymi.
Podobnie jak w innych interfejsach, zastosowano architekture master-slave. Transmisja
opiera sig o czteroprzewodows linie z mozliwoscia pelnego dupleksu:
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wybér uktadu slave (Slave Select) SS,
linia sygnatu zegarowego (Serial Clock) SCK,
wyjscie danych ukladu master (Master Qut-Slave In) MOSI,
wejécie danych ukladu master (Master In-Slave Out) MISO.
Przykladowa konfiguracje magistrali SPI przedstawiono na rys. 7. Jezeli uklad
master nie dysponuje wystarczajacg liczbg wyjs¢é SS, nalezy uzy¢ dekodera.

® & © 9

Master

SCK

MISO
MOSI

$Sn §S2 SS1

MOS!I MISO SCK MOSI MISO SCK MOSI MISO SCK
Slave 1 Slave2 | ___._.. Slave n
SS SS SS
I

Rys. 7. Struktura mgistrali SPI

Fig. 7. SPI interface structure

Poniewaz wyb6r ukltadu slave nastepuje sprzgtowo, to transmisja danych nie jest obar-
czona narzutem protokolu ani danymi nadmiarowymi — nalezy jednak pamigtal, ze
okupione to jest wigkszg liczbg linii sygnatowych w stosunku do interfejséw 1°C
i 1-Wire.

4. MODEL ANALIZY CZASOWEJ DLA SPELNIENIA OGRANICZEN CZASU
RZECZYWISTEGO DLA CYFROWYCH INTERFEJSOW SZEREGOWYCH

W dowolnym systemie sieciowym, kazda wiadomo§¢ moze naleze¢ do jednej
z trzech nastgpujacych grup:
e wiadomosci okresowe (periodic) — dane do przestania aktywowane sg regularnie co
odstep czasu At — tzw. zmienne cykliczne,
o wiadomosci nieokresowe (aperiodic) — dane aktywowane sa nieregularnie, jednakze
mozna okresli¢ minimalny czas pomiedzy kolejnymi aktywacjami,
e sporadyczne (sporadic) — dane aktywowane sa nieoczekiwanie, bez okreslonej
reguly.
W dalszej czgsci rozwazane beda wiadomosci okresowe (najezgsciej wystgpujace
w systemach sterowania). Dla wiadomosci okresowej zdefiniowane zostang nastepujace
parametry:
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o Czas przeslania ¢; — czas trwania przestania calej ramki danych (dane uzytkowe plus
dane nadmiarowe wprowadzane przez protokét sieciowy, np. bit potwierdzenia),

e Okres wystepowania # — przedzial czasu, co kiéry zostajg aktywowane dane do
wyslania, :

o Ograniczenie czasowe (deadline) d; — graniczny przedziat czasu dla zrealizowania
przesiania wiadomosci; jezeli dane do wystania zostang aktywowane w chwili czasu
1o, 10 Ograniczenie czasowe wynosi f, + d;.

Wymaganie terminowego reagowania systemu (dotrzymania ograniczenia czasowe-

£0) jest jednym z wazniejszych wymagai stawianych systemom czasu rzeczywistego.

Oznaczmy czas cyklu odpytania wezléw slave przez uktad master jako docelowy czas

odpytania TPT (target polling time). Aby w systemie dotrzymane zostaly ograniczenia

czasowe warto$¢ 7PT musi by¢ dobrana w ten sposéb, ze:

TPT < dmin (1)

gdzie: dyin jest najkrétszym ograniczeniem czasowym wiadomosci w systemie.

Dla d; = t; zachodzi TPT < ty, gdzie ty, jest najkrétszym okresem wystepowania
wiadomosci W systemie.

Jezeli warunek (1) nie bedzie dotrzymany, to nie bedg spelnione ograniczenia dla
danych z okresem wystepowania #,,,, a tym samym ograniczeniem d,;,.

Oznaczamy przez zj sumaryczny czas przestania zapytad przez stacj¢ master.
Czas zy jest czasem potrzebnym do organizacji transmisji (np. dla magistrali ?*CBUS
sq to sygnaly Start, Stop i adres ukladu slave). Pozostaly czas, tzn. TPT- Iy moze
by¢ efektywnie wykorzystany do transmisji danych przez stacje (wezly) slave. Czas,
w ktérym wezel i wylacznie dysponuje magistralg oznaczony jest przez h; i obliczany
jest wg. wzoru:

hi = “{(TPT =219 2)

gdzie: u = uy + ... + uy,, a u; jest stopniem wykorzystania sieci przez stacje i

— ¢
w=), - 3)
jeP;
gdzie: zbior P; = {P;y, Py, ..., Py, Joznacza pakiety danych (wiadomosci) nalezace do

wezla i,
Na rys. 8. przedstawiono omawiang sytuacje.

Kazdy wezet slave moze wysytaé dane przez czas nie wigkszy od wartosci A;.
W ten spos6b nie zostanie przekroczona warto$é TPT. Oczywiscie powyzszy postulat
nie gwarantuje jeszcze, ze w systemie zostang dotrzymane ograniczenia czasowe, ale
niespetnienie tego warunku powodowatoby, ze w systemie na pewno nie bylyby dotrzy-
mane ograniczenia dla wiadomosci z ograniczeniem d,;,, a tym samym caly system
nie spetnial by ograniczed RT (real time).
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Slave 3 H
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Pytanie  /
master /'
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] {
¥ 1
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Slave 2 ;
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,/ master
Slave 1 hy ’,’
Pytanie J"’—"'
master ./
//
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21TPT
A b

Rys. 8. Ilustracja docelowego czasu odpytad TPT

Fig. 8. Target polling time TPT ilustration

Aby w systemie byly dotrzymane ograniczenia czasu rzeczywistego nalezy z re-
guly zastosowal szeregowanie wiadomosci w wezlach systemu sterujacego. Znanych
Jjest wiele metod, jak np.: GRMS, EDF, MLF, MUF [8, 9, 10]. Jednakze urzadzenia
slave dolgczane do cyfrowych interfejséw szeregowych, to z reguly proste uklady elek-
troniczne 1 nie jest mozliwe zastosowanie szeregowania wiadomosci ~ uruchomienie
programu Szeregujacego wymaga przynajmniej obecnosci procesora z pamiecig.

Jednym ze sposobdéw polepszenia pracy systemu, bez koniecznodci stosowania
metod szeregowania wiadomo$ci w poszczegdlnych wezlach systemu rozproszonego
jest wprowadzenie modelu odpytywania wielocyklowego.

5. MODEL ODPYTYWANIA WIELOCYKLOWEGO

Jak wspomniano wczesniej, przyjecie odpowiedniej warto$ci czasu TPT nie gwa-
rantuje, ze w systemie zostang dotrzymane ograniczenia czasowe. Jednym ze sposobéw
polepszenia pracy systemu jest wprowadzenie modelu odpytywania wielocyklowego.
W poprzednim punkcie zdefiniowano pojecie zmiennej cyklicznej jako okreslonych da-
nych z ustalonym okresem aktualizacji warto$ci. Klasyczne podejscie do problemu od-
czytania i przestania warto$ci zmiennych cyklicznych w rozproszonym systemie akwi-
zycji danych, zaktada uzycie jednego cyklu do odpytania wszystkich zmiennych (po-
niewaz omawiane zagadnienie dotyczy systeméw o architekturze master-slave, zamiast
sformulowania ‘odczytanie i przestanie wartosci zmiennej cyklicznej‘ bedzie uzywane
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sformutowanie ‘odpytanie zmiennej cyklicznej ), tzn. kazda zmienna jest odpytywana
jeden raz w kazdym cyklu (odpytywanie Jednocyklowe). Taki schemat postepowania
Jest efektywny, jezeli wszystkie zmienne posiadaja ten sam okres aktualizacji. W mia-
r¢, jak okresy aktualizacji odpytywanych zmiennych bedg sie coraz bardziej réznié od
siebie, taki schemat dzialania staje si¢ coraz bardziej nieefektywny, poniewaz okres
cyklu odpytywania musi by¢ mniejszy od najkrétszego okresy aktualizacji zimiennych

W systemie. Oznacza to, ze zmienne o dluzszych okresach s3 odpytywane czesciej niz

to konieczne, a w zwigzku z tym wykorzystanie magistrali jest bardzo nieefektywne.
Poza tym, taki schemat odpytywania jednocyklowego moze nie zapewnia¢ spetnienia
ograniczen czasu Izeczywistego w systemie.

Alternatywnym rozwigzaniem moze by¢ odpytywanie wielocyklowe, w ktérym to
rozwigzaniu kazda zmienna jest odpytywana tylko jeden raz w ciagu swojego okresu
aktualizacji. Ponizej przedstawiony zostanie przykiad obrazujacy réznice pomigdzy
odpytywaniem Jednocyklowym, a odpytywaniem wielocyklowym [6].

Zatézmy, ze w naszym systemie wystepuje 6 zmiennych A, B, C, D, E, F o okresach
aktualizacji: T1 dla zmiennych A, B, T2 = 2*T1 dla zmiennych C, D oraz T3 = 3*T]
dla zmiennych E, F. Jezeli zrobimy zaltozenie, 7e wszystkie zmienne posiadajg taka
samg dlugosé, to kazda zmienna zajmie jedna, taka samg szczeling czasowa podczas
kazdego pojedynczego cyklu odpytywania (dtugos¢ szezeliny jest wigc réwna czasowi
zapytania stacji master i czasowij przestania wiadomosci jednej zmiennej).

a) 1}2{( D ef; A!!if("b{ﬁ;;;:&{!}{c}ﬂ‘ E}F AiB(‘ }U’Elf{\tl?!(‘ DIE' FIAEBI(‘IIJ{E F

e
Ti )

b) Alujc]e _A_BJ_E A.«Jnc'ﬂ} AIBJD’EI /\,Bi(‘ /\'B}DIF[
) T2

5] als (;l(-f”)l»: AIHJG'DIK'FI,\’B{G,rln,, A’n G JU!K E ,\éﬂla'(-fnlp ,\l[)](iJD]K )
[ 5 ~ 1
I T

Najmniejsza Wspolna Wielokrotno$é = 6 okresow

Zmienne A, B - okres aktualizacji = T
Zmienne C, D - okres aktualizacji = T2=2%T]
Zmienne E, F - okres aktualizacji = T3=3%T|

Dodatkowe zmicenne: G - okres aktualizacji = T
H, K - okres aktualizacji = T2
I, 7 - okres aktualizacji = T3

Rys. 9. Mechanizm odpytywania Jjednocyklowego i wielocyklowego
Fig. 9. The monocycle and multicycle polling
Na rys. 9 w czesci a) przedstawiono mechanizm odpytywania Jednocyklowego,

podezas ktérego, w kazdym cyklu (o okresie T1) odpytywane sg wszystkie zmien-
ne. W czesci b) pokazano organizacj¢ odpytywania wielocyklowego, w ktérym kazda
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czasowe dla istniejagcych zmiennych lub ktére mozna, jezeli istnieje taka potrzeba,
zapelni¢ innymi zmiennymi (rys. 9. ¢).

Oczywistg rzeczg jest, ze jezeli schemat postgpowania zwany odpytywaniem jedno-
cyklowym zapewni nam spelnienie warunkéw RT w systemie, to nalezy go zastosowac
— jest on bowiem prostszy i nie wymaga dodatkowych narzutéw czasowych, ktére sg
niezbedne przy organizacji odpytywania wielocyklowego.

Natomiast w sytuacji, kiedy stosujac odpytywanie jednocyklowe, w systemie nie
zostang dotrzymane ograniczenia RT nalezy zastosowaé odpytywanie wielocyklowe,
ktére moze przynie$é zadawalajace rezultaty w sensie spetnienia warunkéw RT (moze,
poniewaz mozemy mie¢ do czynienia z systemem, w ktérym nie da si¢ dotrzymac
ograniczeni RT zadna z omawianych metod — system jest po prostu nieszeregowalny
w sensie spelnienia warunkow czasu rzeczywistego).

Odnoszac powyzsze rozwazania do przykiadu z rys. 9, jezeli przyjmiemy czas
trwania szczeliny czasowej jako S = (1/6)*T1, to definiujac wykorzystanie systemu
jako

%5

i

T1

* 100% 4)

gdzie: Z S; oznacza sumaryczny czas szczelin czasowych odpytywanych w pojedyn-

czym cylklu
dla odpytywania jednocyklowego (rys. 9a) otrzymamy warto$¢ réwng 100%, natomiast
dla odpytywania wielocyklowego otrzymamy 66,6%.

Proba odpytania jakiejkolwiek, dodatkowej zmiennej w schemacie jednocyklo-
wym spowoduje niedotrzymanie ograniczefi czasowych w systemie. Natomiast w przy-
padku odpytywania wielocyklowego, mozemy odpyta¢ kilka dodatkowych zmiennych
(o okresach aktualizacji > T1) - rys. 9c.

6. ORGANIZACJA ODPYTYWANIA WIELOCYKLOWEGO

6.1. TRANSFORMACJA OKRESOW AKTUALIZACII ZMIENNYCH

Jak wspomniano, cykl podstawowy odpytywania wielocyklowego jest réwny naj-
krétszemu okresowi aktualizacji zmiennych w systemie. Pozostale okresy aktualizacji
zmiennych definiujemy jako wielokrotnosci okresu podstawowego tzn., jezeli cykl pod-
stawowy wynosi 15 ms, a dla pewnej zmiennej jej okres aktualizacji wynosi 160 ms, to
dokonujemy zaokraglenia w dét do najwigkszej wielokrotno$ci cyklu podstawowego,
ale mniejszej od okresu aktualizacji rozpatrywanej zmiennej - okres po transformacji
bedzie wigc wynosit 150 ms = 10 * T1 (11*T1 = 165 ms > 160 ms).
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Odpowiedni wzér do transformacji okreséw moze wygladaé nastepujaco:

| Ti
o

gdzie: T'1 — najkrétszy okres aktualizacji zmiennej (diugos$é cyklu podstawowego)
Lx] oznacza najwigksza liczbg calkowitg mniejsza od x

Postgpujac w ten sposéb dokonujemy transformacji wszystkich okreséw aktualizaciji
zmiennych w systemie, a zmienne o tym samym okresie aktualizacji 7 beda tworzyé
tzw. grupy Gri. Przyjmijmy nast¢pujacq notacje:

T1 — najkrotszy okres aktualizacji zmiennej w systemie (dtugo$é cyklu podstawowe-
go), ni — liczba zmiennych w grupie Gri, Ti — okres aktualizacji grupy Gri (réwny

Ti

ograniczeniu czasowemu), ki = [TT , N — maksymalna liczba grup w systemie.

6.2. WYZNACZENIE DEUGOSCI SZCZELINY CZASOWEJ

Zatézmy dla naszych dalszych rozwazan, ze czas odpytania kazdej zmienne;j, zwany
szczeling czasows, jest staly. To zalozenie jest do przyjecia, jezeli mamy do czynienia
z systemami czasu rzeczywistego opartymi o cyfrowe interfejsy szeregowe, poniewaz
transmitowane dane charakteryzujg si¢ generalnie niewielkg diugoscia.

Czas trwania szczeliny czasowej wyznaczamy ze wzoru:

Lsior = lMast - lzm (6)
v
gdzie: lyqy — liczba bitéw 'pytania’ stacji master, I, — liczba bitéw zmiennej o naj-
wigkszej diugosci, v — szybko$¢ transmisji [bit/s].
Tak wigc maksymalna liczba szczelin czasowych L., wyznaczajaca maksymalng dhu-
oS¢ cyklu podstawowego w schemacie odpytywania wielocyklowego, musi spetniaé
warunek:

Tl
LlﬂﬂX < [ J (7)

Istot

7. ALGORYTMY DOBORU DLUGOSCI CYKLU PODSTAWOWEGO

7.1. ALGORYTM JEDNORODNY

Na bazie tego algorytmu liczba L4, okreslajaca dtugo$é cyklu podstawowego,
wyznaczana jest z zaleznosci:

-
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;ca’n =nl+
(=2

e n
> -,;} ®)

gdzie: [x] oznacza najwigksza liczbe calkowitz; wicksza od x.
Jak wynika ze wzoru (8) liczba zmiennych z grupy Gri odpytywana w cyklu

: . . . . . . .
podstawowym jest okre§lona poprzez Srednig wartos$¢ T zmiennych (Ti = ki*T1,
i ‘

. I : ni . Co
T1 = const), dlatego tez po okresie Ti zostanie odpytanych 7 * T0 = ni zmiennych
i
z grupy Gri. Aby w systemie zostaly spelnione ograniczenia czasu rzeczywistego,
wystarczy spetnienie warunku:

Ljedn < Lmax (9)

7.2. ALGORYTMY PRIORYTETOWE

Algorytm jednorodny traktuje wszystkie grupy w ten sam sposéb. Jezeli chcemy
przydzieli¢ priorytety do odpytywanych zmiennych, musimy zastosowac odpowiednie,
priorytetowe, algorytmy planowania i szeregowania zadaf. Zaprezentowane zostang
dwa takie algorytmy: GRMS i EDF. Zastosowanie tych algorytméw w metodzie wie-
locyklowego odpytywania przedstawione zostanie w trzech krokach:

e wyznaczanie liczb Lgrys 1 Lepr, czyli liczby szczelin czasowych cyklu podstawo-
wego,

e wyznaczenie priorytetéw zmiennych,

e opis algorytmu odpytywania.

7.2.1. Wyznaczenie liczby szczelin czasowych cyklu podstawowego

Wyznaczanie liczb Lerys 1 Lepr dokonywane jest w czasie inicjalizacji cyklu
odpytywania.

METODA GRMS

Odnoszac zatozenia i twierdzenia metody GRMS do naszego systemu, zadanie
i bedzie odpowiadaé grupie zmiennych Gri, dlatego tez przyjmujgc C;* = ni*tor,
oraz zakladajac maksymalne obcigzenie systemu, mozemy zapisa¢ na podstawie zalez-
nofci:
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W celu wyznaczenia Lorys zalezno§é (10) zapisujemy w postaci:

N N
Z 1 * flor | Z 1 Lstor | _ Lorus * Islor an
T,' ki * T1 TI

=1 i=1

Wzor (11) jest zapisem dyskretnym metody GRMS. Przeksztalcajac go dostajemy:

N
Lorus = Z{%] (12)

i=1

Aby w systemie zostaly dotrzymane ograniczenia czasu rzeczywistego, musi byé spet-
niony warunek:

LGRMS < Lmax» (13)
METODA EDF

Dla algorytmu EDF wielko$§¢ Lgpr jest wyznaczane poprzez uzycie algorytmu
jednorodnego. Mozna udowodnié, ze zmienne odpytywane wg. algorytmu EDF w cyklu
podstawowym o dlugoSci wyznaczonej poprzez algorytm jednorodny spetnig swoje
ograniczenia czasowe.

Dowéd:

Algorytm EDF dziata wg. nastepujacego sposobu (w przypadku metody odpytywania):

e zakladajac, ze Di = Ti < Dj = Tj dostajemy, ze grupa Gri ma wigkszy priorytet niz

grupa GRj,

e wybierana jest grupa o najwiekszym priorytecie,

e EDF probuje odpyta¢ w kazdym cyklu Lgpr zmiennych,

e zmienne z grupy Gri sa odpytywane tylko wtedy, jezeli aktualnie z tej grupy pozo-

staly jakie§ do odpytania.

Sekwencja odpytywania zmiennych wg. algorytmu EDF jest permutacjg sekwencji al-

gorytmu jednorodnego. Jezeli zmienne majg przydzielone priorytety, to zmienna zi

z grupy Gri zajmie szczeling czasowg zmiennej zj z grupy GRj i vice versa. Oznacza

to, ze mimo takiej zamiany, zmienna zj bedzie odpytana przed uplywem okresu Ti,

a poniewaz Ti < Tj to zmienna z; dotrzyma swojego ograniczenia czasowego.
Mozemy miec tez do czynienia z sytuacja, kiedy to zmienna z grupy GR; zajmie

miejsce zmiennej z grupy Gri. Systuacja taka ma miejsce jedynie w cyklu, kt6ry jest

ostatecznym cyklem dla zmiennych z grupy GRj, w ktérym mogg byé one nadane

bez przekroczenia swoich ograniczeri czasowych (tylko wtedy priorytet grupy GR; jest

wigkszy niz grupy Gri). Poniewaz zmiennych z grupy GRj jest tylko taka ilo$¢, jaka

zostala wygenerowana przez algorytm jednorodny w rozwazanym cyklu, to zajmujgc

miejsce zmiennych z grupy Gri, zwalniajg jednocze$nie miejsca zajmowane przez sie-

bie, ktére zajmg zmienne z grupy Gri. W rozwazanej sytuacji dochodzi wigc tylko
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do zamiany miejsc w obrebie jednego cyklu, nie powoduje to zatem zadnych dodatko-
wych komplikacji, mimo iz zmienne o dluzszym ograniczeniu czasowym zajely miejsce
zmiennych o krétszym ograniczeniu czasowym.

7.2.2. Przydzielanie priorytetéw

METODA GRMS

W metodzie GRMS obowiazuje statyczny przydzial priorytetéw. Grupa Gri uzy-
skuje wyzszy priorytet od grupy GRj jezeli Ti < Tj.

METODA EDF

Tutaj przydzial priorytetéw odbywa si¢ dynamicznie. Algorytm przyporzadkowuje
wyzszy priorytet grupie z wczes§niejszym ograniczeniem czasowym, czyli w naszym
przypadku grupie, ktérej do kofica ograniczenia czasowego pozostaje najmniejsza licz-
ba cykli. Obliczanie priorytetéw moze odbywaé sie z zalezno$ci:

(14)

: : N »
priorytet(i) = k; — Modulo (_..@ff___.)

1

gdzie: 1 <1 <N : : . v

Grupie Gri dla ktérej zmienna priorytet(i) osigga najmniejszg warto$¢, przypisuje sie
najwyzszy priorytet. Jezeli dwie (lub wiecej) grypy posiadaja ten sam priorytet, grupa
z mniejszg wartoScig indeksu odpytywana jest wczesniej.

8. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Parametry przyktadowego systemu, po dokonaniu transformacji okreséw, przed-
stawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Parametry przykladowego systemu
Parameters of an example system
Numecrr% Tupy Nazwa zmiennej Lifjba Zgzglg?r?;gh uaktal;lrr?isania Li(;iba
w bajtach [ms]
GR1 z11, z12, z13 3 4 Ti=1,6 1
GR2 221, 222, 723, 724 4 4 T2=32 2
GR3 231, 232, 233 3 3 T3 =48 3
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Zakiadamy, ze czas trwania szczeliny czasowej (dla celéw przyktadu obliczeniowego)
bedzie wynosil:

t_s'[o{~: O, 264{1715}

Oznacza to, ze dla odpytywania jednocyklowego w systemie nie zostang dotrzymane
ograniczenia czasowe (zapotrzebowanie czasowe dla tego typu odpytywania wynosi
(B + 4 + 3) ¥ty = 2,64 [ms], a okres T1 = 1,6 [ms]).

Zastosujmy wigc schemat postepowania wielocyklowego przy uzyciu algorytmu jed-
norodnego.

Na podstawie (7) wyznaczamy L.

1,6
Lmax = [0:2?)44‘ = [_6,06_] =6

Z zaleznosci (8) wyznaczamy Ljean:
4 3
Ljedu =3+ l'-i + g‘l =0

Poniewaz Ljean = Lyngx, to W systemie zostang dotrzymane ograniczenia RT. Odpowied-
nia sekwencja odpytywania podana jest na rys. 10.

231 | 282 | 33 | 31 | 232 | 233

22 | 24 | 22 | 24 | 22 | 24

200 23| 21 | 23] 21 | 23

zI3 | 213 | zI13 | 213 | 213 | zI3

z12 1 z12 | 212 | 212 | 212 | z12

zll | zI1 | z11 | zIl | z1l | z11

T1 2*T1 3*TL 4*T1 5*TI 6*Tl
Rys. 10. Sekwencja odpytywania wielocyklowego wygenerowana przez algorytm jednorodny

Fig. 10. The multicycle polling sequence generated by uniform algotithm

Zal6zmy teraz, ze rozpatrywany system zostal rozbudowany o kolejne zmienne (tab. 2).
Dla metody odpytywania jednocyklowego zapotrzebowanie czasowe wynosi 3,7 {ms],
a okres T1 nadal jest réwny 1,6 ms.
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Tabela 2
Parametry systemu po rozbudowie
System parameters after development
. - C o Dlugosé Okres .
Numz %rupy Nazwa zmiennej LlCZbd zmiennych uaktualniania Llffba
n m w bajtach [ms] !
GR1 z11, 212, 713, z14 4 4 Tl =16 1
GR2 221, 222, 723, 224 4 4 T2 =32 2
231, 232, 733, 734 3
GR3 235. 736 6 3 T3 =48 3

Z zaleznoSci (8) wyznaczamy Ljegy:

=8

4 6
Ljedn:4+{§+§

Poniewaz L., > Lungx warunki czasu rzeczywistego w systemie przedstawionym
w tab. 2 nie zostana dotrzymane.
Zastosujmy wiec algorytmy priorytetowe, aby zagwarantowaé spelnienie warunkéw RT
dla grup wysokopriorytetowych.

METODA GRMS
Z zaleznoS$ci (12) wyznaczamy Larus:

4
Lorms = [4] + {51 + {“] =8

Jak mozna bylo przewidzie¢ Lgrys > Linax.
METODA EDF

Dla algorytmu EDF Lgpr = Ljean, ¢zyli Lgpr > Lygy. Odpowiednie sekwencije
odpytywania wielocyklowego, wygenerowane przez poszczegélne algorytmy, przedsta-
wiono narys. 11. Dla algorytméw priorytetowych przyjeto zalozenie, ze jezeli zmienna
przekroczy swoje ograniczenie czasowe, to nie jest odpytywana.

Jak wynika z ponizszego rysunku, przy zastosowaniu algorytmu jednorodne-
g0, przekroczenie ograniczefi czasowych dotyczy 50% zadad z GR2 i 50% zadan
z GR3.

W przypadku algorytmu GRMS niespelnienie ograniczefi czasowych dotyczy tyl-
ko zadan z GR3 (ale 100%). Natomiast w przypadku algorytmu EDF odsetek zadan
z niespetnionymi ograniczeniami RT wynosi odpowiednio 16,6% dla zadan z GR2
1 83,4% dla zadan z GR3.
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BY | B2 1233 |81 1232 (233 | |22 |24\ 2 |24\ 22 |24 || ;o |04 |30 | o2 | o0 24

21 |22 |21 {22 |21 |22 R 2321 23|21 {23 (12123 A1 20 |21 |3

zld | z14 | 214 | z14 | z14 | 714 zl4 | z147 z14 | 214 | 214 | z14 || 214 | 214 | z14 | 214 | 214 714

213 | z13 | zI3 | z13 | 213 | zI3 2131 2131 z13 | 213 | 213 | z13 || 213 | 213 213 | 213 | z13 ] 213

212 1212 | z12 | z12 | 212 | zI2 ZI2 1 Z12 1 z12 | 212 212 | 212 || 212 |z12 | 212 | 212 | 212 | z12

zlV | z11 {z11 | 211 | z11 | z11 z11 [ z11 | z11 | z11 | z11 | 211 zll [ zI1 | z11 | z11 | z11 | 211

T1 2*T1 3*T1 4*T1 5*T1 6*Tl TLI2¥T1 3*T14*T1 5*T1 6*T1 T12*T1 3*T14*T1 5*T1 6*T1
Algorytmjednorodny Algorytm GRMS Algorytm EDF

Rys. 11. Sekwencje odpytywania wielocyklowego wygenerowane przez algorytm jednorodny
oraz EDF i GRMS

Fig. 11. The multicycle polling sequence generated by uniform, GRMS and EDF algotithms

9. WNIOSKI

Interfejsy szeregowe I*Cbus, SPI i 1-Wire, dziatajace w oparciu o architekture
master-slave i stosujace tzw. metode odpytan znalazly (i ciagle znajduja) szerokie
zastosowanie we wspdiczesnych urzadzeniach elektronicznych. Dzigki nim w latwy
sposob moze by¢ zrealizowana koncepcja rozproszonego urzgdzenia czasu rzeczywi-
stego. Istotnym zagadnieniem staje si¢ analiza czasowa takiego systemu pod katem
spelnienia ograniczen czasowych. :

Spelnienie warunkéw przedstawionych w modelu analizy czasowej dla szerego-
wych interfejséw cyfrowych (pkt. 4) nie gwarantuje jeszcze, Ze W systemie zostang
dotrzymane ograniczenia czasowe, ale niespelnienie tego warunku powodowaloby, ze
W systemie na pewno nie bylyby dotrzymane ograniczenia dla wiadomosci z ograni-
czeniem dy,;, — jest to wiec warunek konieczny, ale niewystarczajacy.

Efektywnos¢ systemu (w sensie dotrzymania dotrzymane ograniczefi czasu rze-
czywistego) mozna zwiekszyé poprzez zastosowanie szeregowania wiadomosci w we-
zlach systemu rozproszonego. W wigkszo$ci przypadkéw nie jest to mozliwe, poniewaz
ukfady slave to z reguly proste uktady elektroniczne, a uruchomienie programu szere-
gujacego wymaga przynajmniej obecnosci procesora z pamigcia.

Jednym ze sposobéw polepszenia pracy podsystemu z interfejsem szeregowym
opartym o architekturg master-slave jest wprowadzenie modelu odpytywania wielocy-
klowego i wybér jednego z algorytméw — jednorodnego lub priorytetowego.

Najprostszym algorytmem jest algorytm Jednorodny. Jezeli wigc zastosujemy ten
algorytm, tzn. wygenerujemy liczbe L jedn» KtOra spetni warunek (9), to stosowanie al-
gorytmow priorytetowych GRMS lub EDF jest zbedne. Dodatkowo, liczba L4, réwna
Jest liczbie Lgpg, a jest mniejsza lub réwna liczbie Lgrys, dlatego tez zastosowanie
algorytmu jednorodnego jest rozwigzaniem najbardziej optymalnym.

Sytuacja ulega zmianie, jezeli L jedn > Linax, O 0znacza, ze w systemie nie zostana
dotrzymane warunki RT. Oznacza to takze, ze warunki te nie zostang. spetnione przy
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zastosowaniu algorytméw GRMS i EDF. Jednakze, w przypadku algorytmdw priory-
tetowych mozemy okresli¢, dla ktdrych zmiennych ograniczenia zostang dotrzymane
{wysoki priorytet), a dla ktérych nie (niskie priorytety) — wiadnie w takim przypadku
oplacalne jest stosowanie algorytméw priorytetowych,

10.
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S. ZABA

APPLICATION OF MULTICYCLE MECHANISM IN DIGITAL SERIAL INTERFACE BASED
ON MASTER-SLAVE ARCHITECTURE

Summary

Modern electronic devices use digital serial interfaces to conecting microprocessor and other ele-

ments. 1t allows to use cheap and simple devices and to place them in most correct places. Two or three
wires interfaces are used generally. The most popular architecture of that systems is master-slave. That
architecture is easy to implement and there is lack of message collisions. In this paper three digital serial
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interfaces: *Cbus, SPI and [-Wire based on master-slave architecture are presented briefly. There are the
most popular among that kind of digital serial interfaces.

Next a model of time analysis in sense of meeting time constrain is shown. Let the time of polling
every slaves by a master be called target polling time (TPT). The necessary condition to meet time
constrain in a system is the TPT value must meet condition TPT < d,,,, where iy 1 minimum value
of messages deadline in a system. If a system still doesn’t meet time constrain a multicycle mechanism
as alternative manner to monocycle mechanism should be used in master-siave systems. The monocycle
mechanism polls every variable during TPT time. The multicycle method is based on a rule that every
variable in a system is polled only once during its period.

Three algorithms are shown which generate the polling sequences for multicycle mechanism:
a uniform algorithm and two priority algorithms — based on Generalised Rate Monotonic Scheduling
and Earliest Deadline First methods. In order to use the multicycle mechanism is necessary to transform
periods of variables as follows: the base cycle of multicycle method equals the minimum period, the
rest periods are calculated as integer multiple of the minimum period. Variables with the same period
after transformation form groups of variable. Algorithms of multicycle mechanism poll variables from
these groups as follows: the uniform algorithm from minimum period to maximum, priority algorithms
according to assigned priority to groups.

The uniform algorithm is the simplest and additional time for performing algorithm is the smallest.
If a system still doesn’t meet time constrain the best way is to use priority algorithm, because it is possible
to determine which variables will meet constrain (high priority) and which will not meet (low priority).

Keywords: distributed control system, real time system, digital serial interface, multicycle mechanism,
GRMS, EDF methods
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