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Streszczenie

W artykule opisano metod¢ pomiaru odcinkéw czasu w systemach kompu-
terowych wykorzystujaca zewnetrzny uktad zegarowy oraz znaczniki
czasu generowane w postaci impulsow na liniach sterujacych portu
RS232C. Opisana metoda moze by¢ stosowana do pomiaru czasu trwania
dowolnych zadan w systemie oraz do pomiaru czaséw transmisji. Metoda
ta umozliwia niezalezny pomiar czaséw wysylania i odbierania danych.
Przedstawiono wyniki pomiaréw czaséw transmisji danych w rozproszo-
nych systemach pomiarowych z transmisja danych za pomocg taczy
GSM/GPRS/EDGE.

Measurement of transmission time
in decentralized measuring systems
with GSM/GPRS/EDGE connection

Abstract

The following article describes method of measuring the periods of time in
computer systems, which uses an external timing system and markers of
time generated as impulses on the modem lines of RS232C interface. The
described method can be used for measuring time of any task in the system
and for measuring transmission time. It also enables independent
measurement of the time of sending and receiving data. There are
presented results of measuring data transmission time in the decentralized
measuring systems with data transmission through GSM/GPRS/EDGE
connection.

1. Wprowadzenie

W systemach kontrolno — pomiarowych, przeznaczonych do
pracy z sygnalami zmiennymi w czasie, istotne znaczenie ma
okreslenie i zachowanie zaleznosci czasowych pomiedzy kolej-
nymi zdarzeniami w systemie. W wyniku przetwarzania i transmi-
sji danych w systemie powstaja opdznienia. W komputerowych
systemach pomiarowych, pracujacych w s$rodowiskach siecio-
wych, wartosci opdznien moga by¢ zmienne. Przyczyna zmian
opdznien moga byé: zmienne obcigzenie medium transmisyjnego
oraz wielozadaniowo$¢ systemow operacyjnych. Duze i czgsto
nieprzewidywalne zmiany czasu transmisji wystgpuja w syste-
mach transmitujacych dane za pomoca publicznych sieci telein-
formatycznych oraz Internetu.

Niestatos¢ opdznien moze powodowaé biedne dziatanie syste-
mu. Stad istnieje koniecznos¢ mierzenia i szacowania wartosci
opdznien oraz zakresu ich zmian.

Czas transmisji danych w systemach pomiarowych czgsto mie-
rzy si¢ wykorzystujac metodg retransmisji pakietéw danych
o zadanej wielkosci. [1]. Metoda ta polega na wysytaniu pakietow
danych przez komputer klienta do serwera (rys. 1), ktory bez-
zwlocznie odsyla otrzymane dane do klienta. Komputer klienta
mierzy calkowity czas T tej operacji. Jako czas transmisji pakietu
danych w systemie przyjmuje si¢ potowe czasu Tc. Metoda ta
sprawdza si¢ w przypadku pomiardw czasow transmisji w syste-
mach o symetrycznej przeptywnosci w obu kierunkach przesyta-

nia danych. Ograniczeniem tej metody jest brak mozliwosci nieza-
leznych pomiaréw czaséw nadawania Ty i odbioru Ty danych.
Ma to istotne znaczenie w systemach o roznych przeptywnosciach
dla danych wysytanych i odbieranych, np. w systemach z transmi-
sja danych w sieci GSM.
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Klient

sezo

v

Rys. 1. Pomiar czasu transmisji pakietu w systemie
Fig. 1. Measuring of the time transmission of packets in a system

W celu niezaleznych pomiardw czaséw wysytania i odbioru da-
nych zaproponowano i sprawdzono metode polegajaca na pomia-
rze czasOw transmisji za pomoca zewngtrznego uktadu zegarowe-
g0 mierzacego czas pomigdzy znacznikami czasu generowanymi
na liniach sterujacych portu RS232 w chwilach wystania i odbioru
pakietu danych.

2. Pomiar odcinkéw czasu za pomoca
impulséw na liniach sterujacych
portu RS232

Wykorzystanie linii sterujacych portu RS232 do generowania
znacznikdw czasowych, umozliwia pomiar czasu trwania zadan
realizowanych w systemie pomiarowym rownolegle na kilku
komputerach. Impulsy generowane na liniach sterujacych np. RTS
(ang. Request To Send) czy DTR (ang. Data Terminal Ready)
moga bezposrednio lub przez okreslone funktory logiczne stero-
waé zliczaniem impulséw zegarowych. Pomiar czasu jest realizo-
wany cyfrowo za pomoca zewngtrznego urzadzenia pomiarowego
wyposazonego w generator czestotliwosci wzorcowej, ukltady
licznikowe oraz uktad bramkujacy. Mierzony czas Ty stanowi
iloczyn liczby zarejestrowanych impulséw » oraz ich okresu 7
(zaleznos¢ 1) [2]. Impulsy sg zliczane w okresie otwarcia bramki
Tp sterujacej uktadem licznikow.

T, =n-T, M

Wzgledny blad pomiaru czasu metoda cyfrowa wyznacza sig
z zaleznosci 2:

ATX_1+ATW+ATB )

T, n T, T,

gdzie: 1/n=Ty/Ty — wzgledny blad zliczania (dn = =I),
ATy - bezwzgledny btad okresu generatora czestotliwosci wzor-
cowej, ATp - bezwzgledny btad bramkowania wynikajacy z roz-
nych czaséw otwierania i zamykania bramki.

W przypadku mierzenia odcinkdéw czasu odmierzanych przez
impulsy na liniach sterujacych RS232 btad bramkowania jest kilka
rzedow razy wigkszy od pozostatych sktadowych bledu pomiaru.
Biad ten wynika z réznicy czas6w generowania impulsow
w chwilach "START" i "STOP", czyli w chwilach otwierania
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i zamykania bramki. Poniewaz impulsy bramkujace sg generowa-
ne w wyniku realizacji programu, czas ich wygenerowania zalezy
od wyposazenia sprzetowego i programowego komputerow, oraz
od ich biezacego obcigzenia.

Wykonano pomiary czaséw ustawiania linii sterujacych RTS
i DTR na komputerach o réznej konfiguracji sprzgtowej i progra-
mowej. W tabeli 1 przedstawiono wyniki tych pomiarow: wartosci
minimalng, $rednia i maksymalng z serii 1000 pomiaréw dla
kazdej konfiguracji.

Tab. 1. Pordwnanie czaséw ustawiania sygnatow na liniach sterujacych

portu RS232
Tab. 1. The comparison of the setting times modem line in the interface
RS232
Zestaw System RTS | RTS | DTR | DTR
komputerowy operacyjny, 0—-1|{1-0{0—>1|1—0

oprogramowanie

Celeron 466 MHz, | Windows XP SP2, min [us] | 40 M4 35
RAM: 384 MB LabView 7.1, mean [us] | 58 53 65 52

SDRAM VISA3.1 max [us] | 494 | 379 | 466 | 389
min[us] | 23 | 29 | 27 | 222

Celeron 2 GHz, Windows 2000

SP4
. ’ mean [us] | 35 | 38,5 | 355 | 31

RA%SSWMB LabView 6.0, fus]
VISA 2.5 max [us] 37 85 38 36

Linux Mandrake
10.1

min [us] |13,25| 16,5 | 13,3 | 19,8
mean [us] | 14,3 | 17,5 | 14,3 | 22,9

(Kernel: 2.6.8),
Lag}’;;v;j-l’ max [us] | 16,1 | 18,6 | 273 | 534
Ple{nTtilglA ?\4 2&13 ggz Windows Xp sp2, | min[us] | 16,1 | 146 [1635] 155
DL;al DD.RAM LabView 6.0, mean [us] | 18 | 21,3 | 19,3 | 27,3
VISA 2.5

max [us] | 42 | 72,5 | 59,1 | 170

Windows XP SP2 min [us] 19,6 18,25 20,5 ]9, 15
LabView 7.1, | mean [us] | 21,9 | 24,2 | 22,3 | 29
VISA 3.1 max [us] | 30,3 | 36,6 | 31,9 | 54

Zauwazono, ze zmiany czasu ustawiania linii sterujacych nie
przekraczaty 1 ms, co umozliwito przyjecie maksymalnej wartosci
btedu bramkowania A7 na poziomie 1 ms. Poniewaz bledy po-
miaru powodowane przez fluktuacje czestotliwosci wzorcowej
w przyrzadach pomiarowych, przeznaczonych do pomiaru czasu
i czestotliwosci, sa kilka rzedow razy mniejsze, jako catkowity
btad pomiaru czasu omawiang metoda mozna przyjaé btad bram-
kowania.

3. Pomiar czasow transmisji danych
w systemach pomiarowych z fgczem
GPRS/EDGE

W rozproszonych systemach pomiarowych, szczegdlnie w sys-
temach z mobilnymi stacjami pomiarowymi do transmisji danych
pomigdzy poszczegdlnymi elementami systemu mozna wykorzy-
sta¢ Internet oraz sie¢ telefonii komdrkowej GSM [3]. Sieci GSM
oferuja wiele ustug przeznaczonych do transmisji danych, ktore
mozna wykorzysta¢ w systemach pomiarowych: od wymiany
komunikatow SMS, MMS do transmisji komutowanej HSCSD
(ang. High Speed Circuit Switched Data) oraz pakietowej w tech-
nologiach GPRS (ang. General Packet Radio Services) i EDGE
(ang. Enhanced Data GSM Evolution). O wyborze konkretnej
z nich decyduja: wymagania systemu dotyczace ilosci, predkosci
i czgstosci transmitowanych danych oraz ich dostgpnosé u wybra-
nego operatora sieci na zadanym obszarze. Obecnie najpopular-
niejsza ushuga transmisji danych w GSM jest transmisja pakietowa
GPRS oraz jej rozwinigcie EDGE. Transmisja pakietowa charak-
teryzuje si¢ maksymalnymi przeptywnosciami: w technologii
GPRS 26,8 kbits/s dla danych wysytanych (ang. uplink)
i 53,6 kbits/s dla danych odbieranych (ang. downlink) oraz
w technologii EDGE odpowiednio 123 kbits/s dla danych nada-

wanych i 247 kbits/s dla odbieranych. Sa to przeptywnosci ofero-
wane przez polskich operatoréw sieci komdorkowych [4].

Zastosowanie, do transmisji danych w systemie pomiarowym,
publicznej sieci GSM powoduje korzystanie ze wspoldzielonych
taczy radiowych sieci GSM oraz jej zasobow teleinformatycznych
z pozostatymi uzytkownikami sieci. W wyniku ciagltych zmian
trafiku moga pojawiaé si¢ chwilowe zmiany predkosci transmisji
skutkujace zmiennymi czasami transmisji. Z analogiczng sytuacja
spotykamy si¢ wykorzystujac do transmisji danych Internet.

W celu pomiaru czaséw wysylania i odbioru danych transmito-
wanych przez sie¢ GSM oraz Internet zbudowano i oprogramowa-
no specjalny system pomiarowy (rys. 2).

" ] Y
] {INTERNET |
/ { B/) -\_1
‘ ‘ e GSM/GPRS h . p—N
— EDGE | LAN

Kiient ars B E|
=———N
_| N

Komputer + DAQ

Rys. 2. Testowy system pomiarowy
Fig.2. The measuring system tested

Serwer byt polaczony z Internetem za posrednictwem sieci lo-
kalnej i posiadat staly, publiczny adres IP. Klient taczyt sie
z serwerem za posrednictwem Internetu oraz sieci telefonii ko-
morkowej GSM, wykorzystujac technologie GPRS oraz EDGE.
Do transmisji GPRS wykorzystywano modem Option GlobeTrotter
GPRS PC Card pracujacy w sieci Plus GSM, transmisj¢ EDGE
realizowano przez modem Sony Ericsson GC89 pracujacy w sieci
Orange (Idea). Z przyczyn technicznych (min. blokada SimLock,
automatyczny wybor technologii GPRS/EDGE w GC89) nie udato
si¢ sprawdzi¢ GPRS w Orange (Idei) i EDGE w sieci Plus GSM.

W komputerach klienta i serwera umieszczono specjalne opro-
gramowanie, ktére umozliwialo cykliczne przesylanie pakietow
danych o zadanej dtugosci. W chwilach wystania i odbioru pakietu
na linii RTS byt generowany znacznik czasu (rys. 3).

pakiet danych
klient — serwer

pakiet danych
serwer— klient

T
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Rys. 3. Impulsy sterujace bramka licznika
Fig. 3.  Gate’s counter impulses

Do pomiaru czasu pomigdzy znacznikami czasu zastosowano
uniwersalng karta pomiarowa NI DAQCard-6024E. Karta ta po-
siada wbudowane dwa 24-bitowe liczniki oraz generator czgsto-
tliwosci wzorcowej o czestotliwosciach 20 MHz lub 100kHz.
Wykorzystujac jeden licznik oraz generator o czgstotliwosci 100
kHz uzyskano mozliwos¢ pomiaru odcinkdw czasu nieprzekracza-
jacych 167,7 sekundy z rozdzielczoscia 0,01 ms.

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw przedstawiono w tabeli 2
(transmisja GPRS) oraz w tabeli 3 (transmisja EDGE). Kazdora-
zowo przeprowadzano seri¢ 100 pomiaréw. W tabelach sa prezen-
towane wartosci: minimalna, srednia, maksymalna oraz odchyle-
nie standartowe dla kazdej serii.

Poréwnujac uzyskane wyniki pomiardw zauwazono, ze najkrot-
sze czasy transmisji w kazdej serii pomiarowej zwigkszaja si¢
wraz z dlugoscia przesytanego pakietu. Podobnie zachowuja sig¢
warto$ci $rednie (rys. 4). Najdluzsze czasy w kazdej serii sg
znacznie dluzsze od wartosci $rednich i majg charakter losowy,
niezaleznie od wielko$ci transmitowanego pakietu oraz technolo-
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gii transmisji (rys. 5). Czasy wysytania danych, w kazdej techno-
logii transmisji, byly znacznie dtuzsze niz czasy odbioru danych.
Wynika to z asymetrii toru transmisyjnego, optymalizowanego
pod wzgledem dostepu do zasoboéw Internetu.

Tab. 2. Czas transmisji pojedynczych pakietow w technologii GPRS
Tab. 2. Transmission time of single packets in GPRS technology

::;E;LIEZ; Klient — serwer Serwer — klient
Wielkos$¢ . .

pai | | | oo | | e | |
[Bajt]

10 302 | 1101 | 13334 | 1870 | 126 181 1754 | 205
50 388 877 8077 783 154 273 4275 | 495
100 374 856 2028 352 152 204 1085 91
200 481 1187 | 10250 | 1363 179 237 3378 | 318
500 681 | 1561 | 7564 | 1259 | 223 366 1723 | 283
1000 1148 | 2275 | 10638 | 1725 | 353 952 2794 | 561
2000 1750 | 2345 | 4772 441 521 554 681 25
5000 2953 | 3995 | 6684 588 | 1044 | 1161 1760 133

Tab. 3. Czas transmisji pojedynczych pakietow w technologii EDGE
Tab.3. Transmission time of single packets in EDGE technology

Klerur{eli Klient — serwer Serwer — klient
transmisji
Wielko$¢ . .
pakietu | Min | mean | max | o [ms] min | mean | max c
. [ms] | [ms] | [ms] [ms] | [ms] | [ms] | [ms]
[Bajt]
10 175 764 3672 416 112 247 2968 | 410
50 181 763 3177 354 116 223 2529 | 302

100 291 839 3318 396 134 247 1781 202
200 223 761 2889 286 139 263 2090 | 201
500 259 | 833 2977 339 189 339 3032 | 383
1000 365 | 816 4999 525 218 422 3302 | 453

2000 637 | 1204 | 8202 1014 | 264 | 1335 | 7527 | 1847
5000 967 | 2042 | 15085 | 1988 | 556 | 2994 | 11684 | 2030
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Rys. 4. Zestawienie $rednich czasow transmisji w GPRS i EDGE
Fig. 4. Comparison of averages transmission times in GPRS and EDGE
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Rys. 5. Przykladowe serie pomiar6w czasow transmisji
Fig. 5. The examples of measurements series of transmissions times

Probujac poréwnaé zastosowane technologie transmisji GPRS
i EGDE zauwazono, ze najkrotsze czasy wysytania i odbioru
danych sg znaczenie krdtsze w technologii. Zaktadano, ze podob-
nie $rednie czasy transmisji w EDGE beda znacznie krotsze niz
w GPRS. Uzyskane wyniki nie potwierdzily tych zatozen. Przy-
czyna uzyskania takich wynikow moze by¢ fakt, ze transmisje
w roznych technologiach byly realizowane przez réznych operato-
réow sieci GSM. Uzyskane wartosci w réwnym stopniu moga
informowac o jakosci tych ustug realizowanych przez réznych
operatoro6w oraz o biezacym trafiku w wykorzystywanej sieci
GSM.

4. Podsumowanie

Przedstawiona w artykule metoda pomiaréw czasu transmisji
w systemie komputerowym umozliwia niezalezne pomiary czaséw
wysylania i odbierania danych. Metoda ta umozliwia pomiary
odcinkdéw czasu z bledem nieprzekraczajacym 1 ms. Jej niewat-
pliwa zaleta jest tatwa implementacja zardwno sprzetowa, jaki
i programowa. Podstawowa wada tej metody jest ograniczenie
odleglosci pomiedzy komputerami wymieniajacymi dane do
zasiggu linii RS232.

Zarejestrowane czasy transmisji pakietow zaréwno w technolo-
gii GPRS, jaki i EDGE charakteryzuja si¢ duzym rozrzutem, co
uniemozliwia stosowanie tej transmisji w systemach pomiarowych
czasu rzeczywistego, czyli w systemach o S$cisle okreslonych
zaleznos$ciach czasowych.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach
2005/2006 jako projekt badawczy.
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