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Analiza standardu transmisji bezprzewodowe| urzadzen mobilnych
wykorzystywanych w procesie magazynowania

WSTEP

Proces magazynowania wymaga stosowania coraz bprdazbudowanych instrumentow
wspomagajcych jego szybkie i niezawodne dziatanie. Standardest stosowanie rozwdan
technicznych  wykorzystagych bezprzewodoav komunikacg pomkdzy urzdzeniem do
automatycznej identyfikacji produktow oraz stabpzows. Duza zalety systemu bezprzewodowego
jest jego mobiln& i elastyczné¢ w procesie kompatybildci z innymi uradzeniami technologii
mobilnej w magazynach. Oczysgie warunkiem powodzenia tego rozwénia jest poprawnie
dziatapcy system WiFi. Nowoczesne wadzenia mobilne, jak eczne czytniki RFID, dzialgj
w standardzie WLAN 802.11a/b/g, gdzie szylkdransmisji danych wynosi odpowiednio dla
standardu 802.11a do 54Mb/s, 802.11b do 11Mb/s &&z11g do 54Mb/s. Standardem catkowicie
zgodnym w dét jest standard 802.11g [1] i pracujepodobnie jak 802.11b nae¢stotliwosci 2,4
GHz, ale pozwala na transfer danych gdgoscia 54Mb/s. Podawane przez producentéw szybko
transmisji danych &g praktycznie nieogpalne w rzeczywistych warunkach pracy magazynu
logistycznego. Poprawké i niezawodné¢ transmisji bezprzewodowej pogdizy stacy bazowa
a uradzeniem mobilnym w ditej mierze usprawnia proces kompletowania towaru agamynie.
Uzasadnione wydaje ¢sizatem podjcie bada mapcych na celu okienie jakdci transmisji
bezprzewodowej w tinych warunkach eksploatacyjnych. W niniejszym artgkpodgto proke
analizy modelu warstwy fizycznej standardu WLAN 802y jako protokotu transmisji danych
urzadzen mobilnych wykorzystywanych w procesie magazynowaani

1. MODEL WARSTWY FIZYCZNEJ STANDARDU WLAN 802.11g

Warstwe fizyczra standardu WLAN 802.11g, odpowiedzialza transmigj danych, meéna
przedstawd w postaci modelu wykonanego $vodowisku Matlab/Simulink. Symulacja dziatania
modelu pozwala pr&edzic metody nadawania oraz odbiér danych przez medadiowe ponmgdzy
nadajnikiem i odbiornikiem w ginych warunkach eksploatacyjnych. Model przedstawalizacg
modulacji OFDM (angOrthogonal Frequency Division Multiplexihng fazowymi i amplitudowo-
fazowymi modulacjami podraymi oraz efektem wielodrogowego zaniku sygnatdezeego od
warunkéw pogodowych i estotliwosci. W modelu zasymulowano zjawisko zanikania sygrak
aby zauwaalnie dokonywa zmian szybkéci transmisji danych. Model zawiera niedine elementy
cechujpce standard WLAN 802.11g [1]. Schemat modelu warsfigycznej standardu WLAN
802.11g wykonany wsrodowisku Matlab/Simulink przedstawiono na rysurikuW modelu tym
wykorzystano elementy modelu warstwy fizycznej dwdu 802.11la, zaprezentowanego
w materiatach szkoleniowych oprogramowania Matlab(ink, dodajc dodatkowe moduty
z pakietu Communications System Toolbox oraz zrajgeni znacznie parametry symulacii.
Na rysunku 1 elementy znajduog s¢ na gorze schematu zaznaczone kolorem zielonynkadi@
czesci nadawczej realizage] fczng¢ bezprzewodow standardu WLAN 802.11g. Elementy
znajdupce s¢ w dolnej czsci schematu zaznaczone kolorem czerwonymzaale czsci odbiorczej
uktadu.
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Rys. 1. Model warstwy fizycznej standardu WLAN 802.11g

Na rysunku 2 przedstawiono @z nadawcz modelu warstwy fizycznej standardu WLAN
802.11g wykorzystuga ortogonalne zwielokrotnienie w dziedziniegstotliwosci OFDM.
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Rys. 2. Cz$¢ nadawcza modelu warstwy fizycznej standardu WLAIK.81g

Model systemu WLAN 802.11g w ¢xi nadawczej generuje losowe dane o szybkivansmisji
zmieniagcej sk podczas symulacji. Zmiana szyBkotransmisji losowych danych naptije w bloku
zrodta danych. Kodowanie i modulacja z wykorzystamigednego z kilku systeméw oktenego
w normie IEEE 802.11g nagiuje w bloku modulatora przedstawionego na rysuBkWw bloku
modulatora mgliwe jest zastosowanie modulacji amplitudowej 16¥DAraz 64-QAM, lub fazowej
QPSK, OQPSK, DQPSK i BPSK. W celu korekcjeddw zastosowano #@e stopnie splotowego
kodowania nadmiarowego: 1/2, 2/3 i 3/4. Rodzajesywanodulacji § zmieniane w zalaosci od
kodowania ildci bitbw na symbol OFDM. W przypadku kodowania fubina symbol stosowana jest
modulacja BPSK, 2 bitow na symbol stosowana jesdutazja QPSK, 4 bitdw na symbol modulacja
16-QAM, 6 bitbw na symbol modulacja 64-QAM, 8 bitéma symbol modulacja DQPSK oraz
16 bitbw na symbol modulacja OQPSK. Przyktadowo wrsj 6 Mb/s w procesie kodowania
I modulacji bity danychggrupowane po 24 bity. kda grupa jest przeksztatcana w symbol OFDM
zawierajcy 48 bitéw, kady z symboli jest nadawany na jednej z 48 pddgoh z modulag BPSK
przy szybkdci 250 kHz (24 bitéw danych x 250 kHz = 6 Mb/s).dBbnie w wersji 9 Mb/s bity
danych g grupowane po 36 bitow. Kkda grupa jest przeksztatcana w symbol OFDM zawieya48
bitow, kazdy symbol jest nadawany z modula&PSK przy szybkéai 250 kHz (36 bitdow danych
x 250 kHz = 9 Mb/s). Proces ten odbywa analogicznie w pozostatych trybach pracy moduéator
wykorzystupc modulacje DQPSK i OQPSK. Proces modulacji OFDM jealizowany przy pomocy
FFT' o parametrach: estotliwos¢ probkowania 20 MHz w 64 punktach. W systemie OFBSI
podnanych jest aywane dla danych, 4 dla sygnatow pilota a 12 jestiykorzystywanych.
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Rys. 3. Wretrze bloku modulatora ezci nadawczej modelu WLAN 802.11g

Sygnaly pilota $ uzywane do detekcji ramki, oszacowania offsetgstatliwosci fali nosnej
i oceny jakdci kanatu. Realizacja modulacji OFDM wraz z procesgetekcji ramki przez sygnaty
pilota odbywa si przez bloki modelu zaprezentowane na rysunku 4.

Rys. 4. Bloki modelu realizujce proces modulacji OFDM

W stosowanych w OFDM modulacjach informag transmitowaniu symbolu przenosi zarowno
faza sygnatu jak i jego amplituda. Efektem wielagheosici sygnatu jest powstawanie zanikow
(fading), ktore negatywnie wptywapna amplitug sygnatu. Sygnat odniesienia transmitowany przez
kanaty pilotowe (pilots) umdiwiaja badanie stanu kanatu, oraz demodulaggiadupcych z nimi
podkanatow.

Pomkdzy czs$cia nadawcz i odbiorca modelu znajduje siblok multipath channel. Symulacja
waznego procesu wielodrogowm sygnatu wraz z charakterystycznymi dla tego psoczjawiskami
odbywa s¢ w bloku multipath channel modelu. \trze tego bloku przedstawiono na rysunku 5.
W bloku tym jest maliwos¢ okreslenia parametrow dla zanikow sygnatu:

— tryb powstawania zanikow sygnatowych:

— brak zanikow sygnatu,

— ptaskie zaniki sygnatu,

— zjawisko dyspersji sygnatu.

— maksymalna wartg przesunicia dopplerowskiego wynikagego z efektu Dopplera [Hz],
— wartas¢ SNR dla kanatu [dB].
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Rys. 5. Wretrze bloku multipath channel modelu WLAN 8021lg

Do najbardziej znanych modeli kanatu z zanikaménamodele Rayleigh’a oraz kanat z zanikami
Rician’a. Model Rayleigh’a zostat zastosowany donshlacji powstawania zanikdw sygnatowych
w opisywanym przykfadzie. Realizacja tego modelutarda, ze profil op&nienia i mocy widma
Dopplera w danym kanale jest rgztny [2]. Niechs; oznacza zbior prébek na weiu do kanatu.
Wtedy probki na wyiciu z kanatuy; spetniag nastpujaca zalenos¢ [2]:

N
yi = Zsl—ngn (1)
n=N,
gdzie g, jest okrélone jako:
K .| T,
gn:Zaksch——n,—lensN2 (2)
k=1 s

gdzie: T, jest okresem prébki wprowadzanej do kana#yjest zbiorem op#nien sciezek probki
w kanale z zanikami sygnatowyma, jest zbiorem ztgonych wzmocni# probki w kanale z zanikami
sygnatowymi.

Ponizsza zalenos¢ okresla dystrybuang prawdopodobigstwa zaniku sygnatu [5]:

F(p)=1-e® 3)

S
gdzie: p=—%, s, - sygnat odebranys, - sygnat odniesienia (bez zanikow)

S

Symulacja zjawiska zanikow Rayleigh’a jest ziwa zatem poprzez odwroté® zaleznosci (3)
I wyrazenia otrzymanej wartai w [dB] [5]:

W = -20log+/- In(L- x) [dB] (4)

gdzie: W - zanik sygnatux -zmienna losowa rozktadu jednostajnego w przed#izle

Kolejnym niekorzystnym zjawiskiem zwganym z transmigjbezprzewodow jest przesurcie
dopplerowskie wynikace z efektu Dopplera rowniezasymulowane w tym przyktadzie. Dla
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urzadzen bezprzewodowych, takich jak standardowy GSM, efakesunicia Dopplera okrda sk
W nastpujacy sposob [6]:

f, =Y [aB] (5)
C

gdzie: v - predkos¢ poruszajcego st urzadzenia mobilnego,f - wartaé¢ czestotliwosci nosnej
transmisji [Hz], c- predkos¢ swiatta w pr@ni [m/s]

Na podstawie zaimaosci (5) w odniesieniu do pdkosci poruszajcego s¢ urzadzenia mobilnego
wysytajacego sygnat, maksymalne przeswure dopplerowskie sygnatu wysytanego z porugago
si¢ pojazdu na autostradzie g wynosé 80 [Hz]. Sygnat wysylany z ugdzenia mobilnego
bedacego w posiadaniu poruszeggo st pieszego mze ulec maksymalnemu przesggiu
dopplerowskiemu w zakresie okoto 4 [Hz]. Wadote zakladaj wartaé¢ czestotliwosci nasnej
transmisji 900 MHz [4].

Catkowity sygnat odpowiednio poddany zjawiskom az@nym z wielodrogow&eia sygnatu
I zjawiskiem Dopplera, odbierany jest przez&zodbiorca modelu warstwy fizycznej standardu
WLAN 802.11g. Czs¢ odbiorcza reprezentowana jest przez bloki modelprezentowane na
rysunku 6.

Rys. 6. Cz$¢ odbiorcza modelu warstwy fizycznej standardu WL80R.11g

W czsci odbiorczej modelu warstwy fizycznej standardu AWM. 802.11g naspuje
demultipleksacja catkowitego sygnatu skiadago s¢ z blokow OFDM. W nagpnym kroku
wykonywana jest szybka transformata Fourier'a F#dmodulacja sygnatow oraz detekcja symboli
OFDM. OtrzymaneN rownolegtych strumieniatzonych jest w jeden pierwotnyagi bitow.

2. SYMULACJA MODELU

Proces symulacji modelu wykonanego $vodowisku Matlab/Simulink jest nitiwy po
wprowadzeniu odpowiednich danych wepwych do modelu. Dane wejowe s wprowadzane
poprzez uruchomienie S-funkcji z poziomu modelu andgnego wsrodowisku Simulink, lub te
mozliwe jest bezpérednie wprowadzenie danych w polach edycyjnych mesgdlnych blokéw
modelu. Parametry modelu wprowadzane do symula@gamby¢ okrelone w bloku Model
Parameters i w bloku Multipath channel przedstawmonnas rysunku 1. Dane wejowe
charakterystyczne dla standardu 802.11g zadeklar®wa symulacji to:

— liczba bitow OFDM na transmitowany blok (48 bitova dtandardu 802.119),

— liczba bitow OFDM wraz z bitami dla sygnatow pild#8 + 4 = 52 bity dla standardu 802.11g),

— liczba bitow na cykliczny prefiks (16 bitéw dla stiardu 802.119),

— liczba punktow dla ktérych jest realizowana szykansformata Fouriera FFT (64 punkty dla

standardu 802.119),

— wspotczynnik histerezy dla modulacji adaptacyjmd]|
— gtebokas¢ decyzji algorytmu Viterbiego do dekodowania kodgplotowych,
— wartasci progowe SNR (signal-to-noise ratio) dlazmgch systemow modulacji zastosowanych

w modelu,

— tryb powstawania zanikow sygnatowych,
— maksymalna wartg przesunicia dopplerowskiego wynikagego z efektu Dopplera [Hz],
— wartas¢ SNR [dB] dla kanatu.
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Obserwacja wynikéw symulacji odbywassi wykorzystaniem wwietlaczy oraz modutu Signal
Visualization umaliwiajacego graficza reprezentagj wynikdw. Symulacja pozwala na otrzymanie
nastpujacych danych wyjciowych reprezentowanych w graficznej formie jaktjeo przedstawione
na rysunku 7:

— porcja losowo wysylanych danych binarnych, anaj na celu obserwacjzmiennej szybki
transmisji danych w kanale,

— wykresy punktowe dla sygnatu przed i po equalizéaprekciji). Wykresy punktowe unmibwiaja
okresli¢ jaki rodzaj modulacji jest aktualniezywany w protokole transmisji 802.11g, poniewa
wykres reprezentuje diagram konstelacji poszczeggtlmodulacji sktadagy sk z 2, 4, 16 lub 64
punktow konstelacyjnych,

— widmo mocy odbieranego sygnatu przed i po equgligkarekcji),

— oszacowana war§é SNR (signal-to-noise ratio) na podstawie wiglliavektora béddw,

— predkaos¢ transmisji danych (bit rate),

— bitowa stopa kidéw na transmitowany blok danych (Bit Error Rate pecket),

— pakietowa stopa bllow (packet error rate),

— wartacs¢ stosunku sygnatu do szumu SNR (signal-to-noise)rat

— predkas¢ transmisji danych (bit rate) pokazuje ktére z pigenosci okreslonych w standardzie
jest obecnie w iyciu.

Na wykresach pownej, przedstawiono wyniki symulacji modelu dla rasjacych danych
wejsciowych charakterystycznych dla standardu 802.11g:
— liczba bitow OFDM na transmitowany blok = 48 bitow,
— liczba bitow OFDM wraz z bitami dla sygnatow pilst&2 bity,
— liczba bitow na cykliczny prefiks = 16 bitow,
— liczba punktow dla ktorych jest realizowana FFT4=painkty.
— maksymalna wartg przesungcia dopplerowskiego = 180 [Hz],
— ptaskie zaniki sygnatu (flat fading),
— zmiana wartéci stosunku sygnatu do szumu odpowiednio: 10, RQd8]
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Rys. 7a. Wyniki symulacji dla wartéci SNR = 10 [dB], transmisja 6 Mb/s
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Rys. 7b. Wyniki symulacji dla wartéci SNR = 20 [dB], transmisja 18 Mb/s

TX Data

Unequalized signal RX power spectrum (dB)

0 1

-2 o 1 2

Equalized signal Equalized power spectrum (dB})

BER (per packet)

w0l
w0l
0L |
10t

L]
B e Ther
40 L i

-1 o 1

Rys. 7c. Wyniki symulacji dla wartéci SNR = 40 [dB] transmisja 54 Mb/s

Analizujac zaprezentowane i otrzymane wyniki symulacji zme zaobserwowa iz zjawisko
zanikbw sygnatu znagzo wptywa na poprawrid demodulacji sygnatu w standardzie WLAN
802.11g szczegdlnie przy dich wartgciach SNR. Dynamika zmian widma mocy odbieranego
sygnatu zalgy od parametru zanikdw sygnatowych (rysunek 7a ). T@iagramy konstelaciji
przedstawione na rysunkach powy sy reprezentagj graficzry sygnatu zmodulowanego cyfrowo.
Po odebraniu sygnatu, demodulator sprawdza otrzynsgmbol, ktory mogt zostaprzektamany
przez kanat lub odbiornik. Analiza jad@ sygnatu na konstelacji w trakcie symulacji wyakz
w szczegolnéci zjawisko bialego szumu obrazowanego jako rozeyminktow konstelacji oraz
zjawisko szumu fazowego jest obrazowany jako emguecie punktéw konstelacji po tuku.
Zastosowanie metody ortogonalnego zwielokrotnienidziedzinie cgstotliwosci OFDM powoduje
wrazliwos¢ na efekt Dopplera oraz problemy z synchronizazstotliwosci nasnej. Dodatkowo
wystepuje obnkona efektywné¢ transmisji danych wynikaga z zastosowania cyklicznego prefiksu
(rysunek 7b i 7c). Uzyskanie wysokich wadbtransmisji danych na poziomie 54 Mb/s jest treide
wzgledu na dae obcizenia i szumy wyspujace podczas transmisji (rysunek 7c).

WNIOSKI

Przeprowadzone badania symulacyjn&edowisku Matlab/Simulink dziatania warstwy fizyegn
standardu WLAN 802.11g pozwolity na oklkenie jakdci transmisji bezprzewodowej w adych
warunkach eksploatacyjnych. Transmisja danych wdstalzie WLAN 802.11g, szczegolnie dla
gornych wartéci transmisji danych, jest wysoce podatna na zasykjnatu oraz zjawisko efektu
Dopplera. Jest to szczegolniezma w przypadku stosowania adzer mobilnych w pomieszczeniach
zamkngtych jakimi @ magazyny logistyczne, gdzie wygtije bardzo wielezrodet interferencji
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i zanikbw sygnatu. Wyspowanie zjawiska zanikdbw sygnatu negatywnie wplyma amplitud
sygnatu radiowego. Uzyskiwanie gérnych waciotransmisji danych na poziomie 54 Mb/s
w badanym standardzie jest trudne ze wdglna wysgpowanie szumow podczas transmisji danych
w tym standardzie.

Streszczenie

W artykule zwrécono uwagna zastosowanie standardu sieci bezprzewodowej NWVIS82.11g
w urzdzeniach mobilnych wykorzystywanych w procesie myawgavania. Podawane przez producentow
szybkdci transmisji danych ¢ praktycznie nieoggalne w rzeczywistych warunkach pracy magazynu
logistycznego. Poprawsé i niezawodng transmisji bezprzewodowej pamizy stacy bazow a urzzdzeniem
mobilnym w dgej mierze usprawnia proces kompletowania towaru agamynie. Uzasadnione wydaje Si
zatem podjcie bada majcych na celu okrdenie jakdci transmisji bezprzewodowej wzrych warunkach
eksploatacyjnych. W niniejszym artykule ptaljpréke analizy modelu warstwy fizycznej standardu WLAN
802.119 jako protokotu transmisji danych anize: mobilnych wykorzystywanych w procesie magazynawani

Analysis of the transmission standard used for wireless mobile devices
in the process of storage

Abstract

The article focuses on the use of standard 802\¥L4N in mobile devices used in the process of geora
Reported by the manufacturers data rates is praffficunobtainable in real operating conditions dfet
logistics magazine. The correctness and reliabiitywireless transmission between the base staimhthe
mobile device largely streamlines the process cfeabling the product in stock. It seems reasonable,
therefore, to undertake research to determine thelity of wireless transmission in different opéngt
conditions. This article attempts to analyze theleh@f the physical layer standard 802.11g WLAMN aata
transfer protocol of mobile devices used in thecpss of storage.
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