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Ocena mozliwosci zastosowania
sieci bezprzewodowych WLAN i WiMAX
w systemach taktycznych
Wyniki testow wybranych rozwigzan

W ostatnich latach, w dobie tzw. spoteczenstwa informacyjne-
go, obserwuije sie gwattowny wzrost zapotrzebowania na dostep
do informagji. Coraz czgsciej jest on oferowany z wykorzystaniem
taczy bezprzewodowych, za czym kryjg sie urzagdzenia pracujace
zgodnie z nowymi standardami lub tez kolejnymi ulepszonymi
wersjami starszych rozwigzan. Tendencje te nie omijajg rowniez
systemow wojskowych, w ktdrych coraz czesciej siega sie po
rozwigzania komercyjne lub ich zmodyfikowane wersje. Badania
prowadzone na tym polu oraz rozwijane koncepcje zmierzajg ku
temu, aby dostarcza¢ niezbedne informacje wszystkim zotnie-
rzom biorgcym udziat w operacji. Nie dotyczy to wytgcznie dzia-
tar militarnych, ale réwniez sytuacji kryzysowych. W analizach
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H Rys. 1. Obiekt z rozwinietym systemem WLAN (a) i podczas roz-
wijania WiMAX (b)

prowadzonych w tym obszarze ([9], [10]) sg rozwazane mozli-
wosci wykorzystania réznorodnych systeméw bezprzewodowych
o réznym zasiegu dziatania — od sieci osobistych (Personal Area
Network) poprzez sieci lokalne, do metropolitalnych. Roéwniez
w Wojskowym Instytucie tacznosci prowadzi si¢ badania nad
wykorzystaniem mozliwosci zapewnianych przez szeroko rozu-
miane sieci bezprzewodowe w systemach tgcznosci. Jednym
z wynikow tego typu prac jest podsystem dostepu bezprzewo-
dowego — rozwigzanie oparte na wykorzystaniu urzadzen 802.11
pracujgcych w pasmie 4,4 GHz [7].

Ze wzgledu na specyfike dziafania i oferowane mozliwosci,
innym wariantem szerokopasmowej tgcznosci bezprzewodowej
jest standard WiMAX, ktory rowniez mogtby znalez¢ zastosowa-
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nie w systemie wojskowym. Poréwnanie standardéw serii IEEE
802.11 i IEEE 802.16 w ich typowych implementacjach wykazuije,
ze roznig sie niemal wszystkim: wsparciem jakosci ustug QoS,
metodg dostepu do kanatu, zasieggami tgcznosci czy tez liczbg
efektywnie obstugiwanych terminali. Istniejg jednak specyficz-
ne zastosowania, w ktérych réznice te stajg sie¢ mato istotne.
Przyktadem moze by¢ sie¢ bezprzewodowa, przeznaczona dla
niewielkiej liczby uzytkownikow, ale zapewniajgca zasiegi facz-
nosci rzedu 10 km.

Ponizej przedstawiono zatozenia przyjete dla systemu tgczno-
ci, ktdre moga by¢ spetnione zaréwno przez urzgdzenia WLAN,
jak i WIMAX (rys. 1):
® rozwigzanie oparte na komercyjnym standardzie sieci bez-
przewodowej: IEEE 802.11b/g lub IEEE 802.16,
® pasmo przeznaczone dla systeméw wojskowych,
® zastosowanie stacjonarne, na masztach,
® zakfadane zasiegi tgcznosci: 10 km,
® przeptywnos¢ tgcza radiowego umozliwiajgca réwnoczesng
transmisje plikéw i gtosu,
® wysoko$¢ zawieszenia anten: 20 m,

@ praca w warunkach poligonowych: odporno$¢ na dziatanie
warunkow atmosferycznych,
@ praca w obecnosci silnych pdl elektromagnetycznych.

Rozwigzanie oparte na urzadzeniach
WLAN

Podsystem dostgpu bezprzewodowego (PDB) jest uniwer-
salnym szerokopasmowym systemem dostgpowym, pracuja-
cym z wykorzystaniem urzadzen standardu IEEE 802.11b/g [1].
PDB jest przeznaczony do uzycia w dowolnym systemie tele-
informatycznym, wykorzystujgcym protokdét IP. W celu dosto-
sowania rozwigzania komercyjnego do wymagan wojskowych
zastosowano wzmochnienie i konwersje sygnatu do pasma NATO
typu | (4,4 GHz). Umozliwito to migracje do pasma wojskowego
i zwiekszenie maksymalnej mocy nadawania do 2,3 W. Dzigki
temu uzyskano zatozone zasiegi fgcznosci. Wykonane testy pod-
systemu pokazaty, ze jest mozliwe zapewnienie stabilnego facza
radiowego na odlegtosciach 10 km i wiecej [8].

Podstawowe parametry zmodyfikowanego urzadzenia WLAN
s3 nastepujgce:
® moduf radiowy wyposazony w dwa niezalezne interfejsy radio-
we na pasmo 2,4 GHz,

@ tryb pracy: IEEE 802.11b lub IEEE 802.11g,

® dodatkowe wzmacniacze mocy i konwertery sygnatu z pasma
2,4 GHz na pasmo 4,4 GHz,

maksymalna moc: 2,3 W,

szerokos¢ pasma: 22 MHz,

konfiguracja: tryb dostepowy lub most bezprzewodowy;,
mozliwos¢ montazu na maszcie,

anteny sektorowe (zysk 15-20 dB).
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Rozwiagzanie oparte na urzgdzeniach
iMAQZ

Do testow wybrano urzadzenia zgodne ze standardem IEEE
802.16-2005 profil WirelessMAN OFDM, pracujgce w pasmie
wojskowym 4,9 GHz. Podstawowe cechy urzadzenia sg naste-
pujace:

@ modulacje: BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM,

@ maksymalna moc —-0,5W

@ szerokos¢ pasma—5 MHz,

® zwielokrotnienie — podzial czasowy (TDD) na fagcze w gore
i wdot:

@ konfiguracja — tryb dostepowy,

@ anteny — sektorowe (zysk 15-20 dB).

ZALOZENIA BADAWCZE

Przeprowadzone badania mozna okresli¢ jako pierwotne,
czyli takie, ktorych gtéwnym celem byto sprawdzenie, czy urza-
dzenia WIMAX spetniajg wymagania stawiane sieciom taktycznym
w zakresie zasiegow tgcznosci i przeptywnosci zapewnianych
uzytkownikom. Dodatkowym celem badan byto poréwnanie wyni-
kow uzyskanych dla systemu WiIMAX oraz dla systemu opartego
na WLAN. Przewidywany jest nastepny etap badan, miedzy inny-
mi pomiary parametrow QoS, ocena efektywnosci zarzadzania
pasmem itp.

Zatozono, ze badania dla obydwdéch typdw urzgdzen zostang
przeprowadzone w jednakowych warunkach. Testy wydajnosci
wykonano w warunkach laboratoryjnych w identycznych ukta-
dach badawczych, z zastosowaniem tych samych urzadzen
pomiarowych. Testy zasiegowe przeprowadzono dla tych samych
lokalizacji badanych obiektow i przy tej samej wysokosci zawie-
szenia anten. W obydwéch przypadkach zastosowano te same
anteny kierunkowe.

Badania zasiegowe

Badania przeprowadzono w warunkach poligonowych, w tere-
nie lekko pofatldowanym (okolica Zegrze — Nowy Dwor Mazowiec-
ki). Stosowano maszty, w zwiazku z czym wysoko$¢ zawieszenia
urzadzen radiowych wynosita 18 m, natomiast anten okoto 20 m
(rys. 2). Parametry badanych urzgdzeh podano w tabeli 1.

60% | STREFY
FRESNELA

<«— MASZT 18 m

PRZESZKODY

TERENOWE

B Rys. 2. Uktad stosowany do badan zasiegowych

B Tabela 1. Parametry pracy urzadzen radiowych WLAN i WIMAX
Rodzaj urzadzenia WLAN (PDB) WiMAX

IEEE 802.16
Tryby pracy |IEEE 802.11b/g (Fixed WIMAX)

Konfiguracja bridge (punkt—punkt)

Pasmo 22 MHz 5 MHz

Na potrzeby testow przyjeto nastepujgce miary sprawdzenia
jakosci tacza:
@ testfgcza za pomocg narzedzia PING,
® transmisja plikow FTP,
® transmisja obrazu z kamery,
® pomiar parametrow facza radiowego.

Wyniki testéw zasiegowych dla réznych trybow pracy sieci
WLAN przedstawiono w tabelach 2:i 3.

H Tabela 2. Wyniki testow zasiegowych dla PDB podsystemu
802.11b

Poziom
zakiécen
[dBm]

Poziom
sygnatu
[dBm]

Szybkosci
transmisji
[Mbit/s]

Pomiar )
- Obiekt [dB]

Odleglos¢ 8,5 km

Dla wszystkich pomiaréw:

test tacza narzedziem ping — 0% straconych pakietow

Srednie opdznienie pakietéw 5 ms

jakosc¢ transmisji obrazu z kamery — dobra, obraz ptynny i wyrazny
transmisja FTP pliku o rozmiarze 50 MB — bezbfedna

B Tabela 3. Wyniki testow zasiggowych dla PDB podsystemu
802.11g

Poziom Poziom Szybkosc
sygnatu  zakiécen [dB] transmisji
[dBm] [dBm] [Mbit/s]

Odlegios¢ 8,5 km

Pomiar nr Obiekt

Test facza narzedziem ping:

* 0% straconych pakietow, srednie opoznienie pakietow 5 ms

** Srednio 7% straconych pakietow, Srednie opdznienie pakietow 15 ms
Jako$¢ transmisji obrazu z kamery:

* dobra, obraz ptynny i wyrazny

** $rednia, widoczne krotkotrwate (okoto 3 s) zatrzymania obrazu
wystepujace od 2 do 3 razy w ciggu minuty

Transmisja FTP pliku o rozmiarze 50 MB:

* bezbtedna,

** wyraznie wydiuzony czas transmisji (bledy podczas transmisji
i wynikajace stad powtdrzenia)

Testy zasiegowe urzadzen WiMAX przeprowadzono w ukia-
dzie przedstawionym na rys. 2. W czasie testdw zasiggowych sta-
cja bazowa i stacja kliencka pracowaty z jednakowym poziomem
mocy rownym 27 dBm. Szczegdtowe wyniki testéw zasiegowych
przedstawiono w tabeli 4.
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B Tabela 4. Wyniki testow zasiegowych dla urzadzen WiMAX

DLSNR UL UL
[dB] RSS|I modulacja

Pomiar DL DL
nr RSSI modulacja

Odleglosc¢ 8,5 km

2 | 65 | apskya | 137 | ess|epskiz| 13 |

3 | 866 | OPskya | 124 |89s|BPSKi2] 12 |

Odlegtos¢ 15 km

UL SNR
[dB]

Uzyteczna
szybkosé
transmisji

Badania przeptywnosci

Badania przeptywnosci zapewnianej uzytkow-
nikom przeprowadzono w warunkach laborato-
ryjnych (rys. 3). W uktadzie badawczym, w torze
nadawczo-odbiorczym miedzy urzadzeniami
radiowymi, znajdowaly sie ttumiki. Dzieki regulaciji
wartosci ttumienia mozliwe byto wymuszenie pracy
urzadzen z réznymi rodzajami modulacji i wyni-
kajacymi stgd szybkosciami transmisji w kanale
radiowym.

Oznaczenia uzyte w tabelach 4, 67

DL - Down Link (tacze ,w dét” od stacji bazowej do klienckiej)
UL - Up Link (igcze ,w gore” od stacji klienckiej do bazowej)
RSSI — Received Signal Strength Indiicator

W czasie testow facza za pomocg narzedzia PING nie zaob-
serwowano strat pakietéw. Jako$¢ obrazu transmitowanego
z kamery byta dobra, obraz byt ptynny i wyrazny. Wszystkie pliki
FTP byly transmitowane bezbtednie.

B Tabela 5. Uogoélnione wyniki testéw zasiegowych

Odlegtosé
Zakres/tryb
8,5 km 11 km
4,4 GHz,
tryb 802.11b
4,4 GHz,
tryb 802.11g

Uogolnione wyniki testow zasiegowych przedstawiono
w tabeli 5. Kolorem ciemnofioletowym zaznaczono odlegfosci,
dla ktérych, z punktu widzenia wymagan taktycznych, bez-
wzglednie musi by¢ zagwarantowane pewne i stabilne tacze.
Kolorem jasnofioletowym zaznaczono odlegfos¢, dla ktérej uzy-
skanie zasiegu fgcznosci jest pozadane, ale nie obligatoryjne.
Wyniki uzyskane dla tej odlegtosci moga by¢ przestankg do
okreslenia rezerwy. Mozna zatozy¢, ze pewny zasieg tgcznosci
na odlegtosci 15 km w warunkach idealnych (brak przeszkod
terenowych, zakidcen, intensywnych opadow) oznacza, iz
w przypadku pogorszenia si¢ warunkéw tgcze dla odlegtosci
10 km nadal bedzie pewne i stabilne.

We wszystkich przypadkach badanych sieci zostat uzyskany
wymagany zasieg tgcznosci, wynoszacy nie mniej niz 10 km.
W przypadku odlegtosci 15 km pewne i stabilne tgcze uzyskano
dla sieci WLAN pracujacej w trybie 802.11b oraz dla sieci WiMAX.
W przypadku sieci WLAN pracujacej w trybie 802.11g tagcze nie
bylto stabilne i obserwowano btedy podczas transmisji. Jest to
zwigzane z czutoscig urzadzen dla roznych rodzajow modulacii
(tabela 6). W trybie 802.11b sg stosowane modulacje o mniejszej
warto$ciowosci, ale charakteryzujgce sie wiekszg odpornoscig
na zaktocenia.

B Tabela 6. Czuto$¢ urzadzen WLAN

Tryb pracy Min. szybkos¢ transmisji Maks. szybkos¢ transmisji

802.11b 1 Mbit/s:-94 dBm 11 Mbit/s:-87 dBm

TLUMIK
REGULOWANY
0-130dB

KLIENT FTP

ETHERNET
100 BASE TX

ETHERNET
100 BASE TX

SERWER FTP KLIENT WIDEO

® Rys. 3. Uktad stosowany do badania przeptywnosci

W tabeli 7 przedstawiono wyniki testow wydajnosciowych
uzyskanych dla urzadzen WiMAX, natomiast w tabeli 8 zestawio-
no poréwnanie wynikow testéw wydajnosciowych dla urzagdzen
WIMAX i réznych trybdw pracy urzadzers WLAN.

Z przedstawionych rezultatéw badan (tabela 7 i 8) wynika, ze
—w zaleznoéci od jakosci facza radiowego — szybko$¢ transmisji

B Tabela 7. Wyniki testow wydajnosciowych dla urzadzen WiMAX

. DL UL Uzytkowa
Ttumik DL DL UL UL .
[dB] RSSI modulacja Sl | B

[agy RSS! modulacla opr o onemisii

108 |-956]BPSK1/2_|103 | 925 BPSK 12 |100 |80kBs |

55 |-so2] 16034 214 |-500 |60 12|20 |01 |

B Tabela 8. Porownanie wynikow testow wydajnosciowych dla urzg-
dzen WiMAX i WLAN

Ukiad/tryb [TI\’,I‘;ta/t; ?“E?/tse] Przte[pkg/)zl]'lose
11 11 600

IEEE 802.11b 55 55 250

- el 20 100
13,82 12,29 590
4,61 307 340
1,54 1,54 80

Oznaczenia uzyte w tabeli 8:

Tx-rate — zmierzona szybkos¢ nadawania interfejsu radiowego
odczytana za pomocg dedykowanego monitora,

Rx-rate — zmierzona szybkos$¢ odbierania interfejsu radiowego
odczytana za pomocg dedykowanego monitora,
Przeptywnosé — warto$¢ uzyskana na podstawie wskazan
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narzedzia do transmisji plikéw FTP (klient FTP).

— oceniana z punktu widzenia uzytkownika korncowego — waha
sie w granicach od kilkudziesieciu do kilkuset kB/s.

* % %

Na podstawie badan stwierdzono, ze poréwnywane rozwig-
zania (WLAN i WiIMAX) moga znalez¢ zastosowanie w taktycz-
nych systemach tgcznosci. W obydwéch przypadkach zasiegi
tacznosci wynoszg: gwarantowane 10 km i graniczne 15 km,
chociaz zalezy to w znacznej mierze od uksztattowania terenu
— warunek wolnej od przeszkod | strefy Fresnela. Zapewniane
przeptywnosci, rzedu kilkuset kB/s, umozliwiajg tworzenie sieci
bezprzewodowych dla niewielkich grup uzytkownikéw, znajdu-
jacych sie w znacznej odlegtosci od siebie. Proponowane urzg-
dzenia stanowig alternatywe (rowniez ekonomiczng) dla tagczy
radioliniowych.

Poniewaz wyniki testow uzyskane dla obydwoch rozwigzan
sg poréwnywalne, a parametry techniczne zblizone i trudno
jednoznacznie wskaza¢, ktdre z nich jest lepsze w omawianym
zastosowaniu, celowe wydaje sig przedstawienie ich dodatko-
wych zalet.

Zalety PDB:

@ praca w pasmie wojskowym,

® mozliwos¢ monitorowania jakosci tgcza,

@ elastycznos¢ konfiguracji — jednakowe urzgdzenia,

® mozliwos¢ pracy w trybie punkt-punkt (most z 1, 2 lub 3 prze-
stami) lub punkt-wielopunkt,

@ spetnianie militarnych wymagan dotyczacych kompatybilno-
sci elektromagnetycznej i odpornosci na dziatanie czynnikow
srodowiskowych.

Zalety urzgdzenia WiMAX:

@ praca w pasmie wojskowym,

® mozliwos¢ monitorowania jakosci tgcza,

® mozliwosc¢ konfiguraciji profili uzytkownikéw (przydziat pasma
w zaleznosci od rodzaju ustugi i rangi klienta),

@ automatyczna regulacja mocy;,

@ cfektywniejsze wykorzystanie pasma radiowego.

O wyborze konkretnego rozwigzania powinno decydowac
jego przeznaczenie i rola w taktycznym systemie fgcznosci.
W przypadku mostéw bezprzewodowych, majgcych na celu
dowigzanie pojedynczych obiektéw lub grup sktadajacych sie
z kilku obiektow, efektywnos¢ obydwadch zaproponowanych roz-
wigzan jest poréwnywalna. Rozwazajac sie¢ dostgpowa, pracu-
jaca na niewielkim obszarze na rzecz wigkszej grupy abonentow
mobilnych, w ktorej jest wymagana priorytetyzacja, zarzagdzanie
pasmem i zagwarantowanie odpowiedniego poziomu jakosci
ustug, mozna zatozy¢, ze WiMAX jest rozwigzaniem bardziej
kompletnym.
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