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1 Wprowadzenie

Nieustanny rozwoj technologii w dziedzinie telekomunikacji stworzyt mozliwos¢ projektowania
urzadzen wyposazonych w sensory oraz mogacych komunikowacé sie w sposéb bezprzewodowy,
CcO nie pocigga za sobg wysokich kosztéow produkcji. Urzadzenia te operujgce w koncepciji
Internetu Rzeczy (ang. Internet of Things, loT) wykorzystujg sieci komunikacji bezprzewodowej,
ktére nazywane sa bezprzewodowymi sieciami sensorowymi (ang. Wireless Sensor Networks,
WSN) [1, 2].

Wraz z rozwojem urzadzen elektronicznych, w tym elektroniki uzytkowej, urzadzenia coraz
czesciejtagczg sie miedzy sobg oraz komunikuja sie z serwerami srodowiska chmury obliczeniowej
w celu wysytania lub pobrania danych i ich przetwarzania. Pierwotne przewidywania dotyczace
rozwoju zaktadaty szybki wyktadniczy wzrost liczby wykorzystywanych urzadzen lol, jednak
niedoskonatosci metod komunikacji, brak interoperacyjnosci oraz koszt urzadzen powodowaty
spowolnienie powiekszania sie rynku urzadzen lol. Obecne przewidywania zaktadajg, ze wartosc¢
rynku urzadzen loT podwoi sie pomiedzy latami 2022 a 2028 osiggajgc wartosé rynkowa niemal
1 biliona USD [3], a liczba podtaczonych urzadzen wzrosnie z 18,8 mld w 2024 roku do 31-43 mld
(wg réznych szacunkow [4, 5, 6]) w 2030 roku.

Obecnie najwiekszymi obszarami zastosowan sg: odczyt stanu licznikdw medidw,
monitorowanie transportu, proceséw produkcyjnych, stanu poziomu w zbiornikach [7, 8, 9].
Perspektywy szerszego zastosowania sg bardzo obiecujgce, przewiduje sie, ze kolejnymi
obszarami, w ktérych zastosowane beda urzadzenia loT, sg: ochrona srodowiska, monitorowanie
zagrozen naturalnych [10], nadzér nad procesem technologicznym, medycyna, robotyka,
telemetria, branza zbrojeniowa, ochrona mienia, nadzdr inteligentnych budynkéw, zastosowania
domowe [11, 12].

Urzadzeniom loT stawiane sg wysokie wymagania. Kluczowym wymaganiem jest dtugi czas
bezobstugowego dziatania, co przektada sie na koniecznos¢ efektywnego gospodarowania
energig, poniewaz urzadzenia te zwykle korzystajg z zasilania bateryjnego. W wielu
zastosowaniach wymiana baterii jest ucigzliwg czynnoscia, niekiedy niewykonalng lub
kosztowna, nie tylko ze wzgledu na koszt baterii, ale przede wszystkim ze wzgledu na koniecznos¢
obstugi serwisowej, niejednokrotnie wymagajacej wizyty obiektowej. Kolejnym, takze bardzo
istotnym wymogiem jest koszt urzadzenia, ktéry musi zosta¢ ograniczony do minimum ze wzgledu
na masowy charakter typowych wdrozen, ktére nierzadko wymagajg zastosowania tysiecy
urzadzen dla pojedynczej sieci. Kazde urzgdzenie, wezet sieci (ang. node) zawiera procesor,
modut radiowy matej mocy oraz czujnik, ktérym pozyskuje dane, ktdre nastepnie sg przesytane
zwykle do wezta centralnego, tzw. ujscia sieci (ang. sink), stacji bazowej. Procesor znajdujgcy sie
w wezle sieciowym charakteryzuje sie ograniczonymi zasobami, takimi jak niewielka ilos$¢
pamieci operacyjnej (RAM), ograniczona przestrzenn na kod programu oraz niska wydajnosc¢
obliczeniowa. Ograniczenia te majg istotny wptyw na wybdr algorytméw mozliwych do
zastosowania, warunkujgc ich prostote i efektywnosé, tak aby zapewni¢ prawidtowe funkcjo-
nowanie urzadzenia w strukturze sieci.

Oprdcz naktadow przeznaczonych na projektowanie i produkcje urzadzen istotnym kosztem
jest przeprowadzenie wdrozenia, konfiguracja sieci, definiowanie wirtualnych potaczen pomiedzy
poszczegdlnymi weztami. Dlatego protokoty komunikacyjne wspierajgce samoorganizacje sieci
sg szczegblnie wskazane dla bezprzewodowych sieci sensorowych. Dzieki samoorganizacji
urzadzenia po zamontowaniu samoistnie, bez koniecznos$ci ingerencji cztowieka, tworzg



wirtualne potaczenia pomiedzy sobg. Bezprzewodowe sieci sensorowe powinny cechowacd sie
wysokg odpornoscig na uszkodzenia; w przypadku awarii lub zaburzenia pracy jednego z weztow
posredniczacych w transmisji, sie¢ powinna zapewnia¢ znalezienie innej drogi przesytania
danych. W pewnych rozwigzaniach, w celu ograniczenia ruchu w sieci, poszczegdlne wezty
dokonujg nieskomplikowanego przetwarzania informacji pochodzacych ze swojego sensora,
a takze otrzymanych droga bezprzewodowa z innych weztow.

Wyzej wymienione wymagania dotyczgce bezprzewodowej sieci sensorowej pokazujg, ze
w kwestii efektywnosci protokotdw loT nacisk jest ktadziony na nieco inne cechy protokotéw niz
w przypadku tradycyjnych sieci bezprzewodowych, w ktérych najczesciej gtdwnym kryterium jest
predkos¢ transmisji i opdznienia wystepujace w sieci. Najtrudniejszym elementem jest
zapewnienie odpowiednio dtugiej zywotnosci urzadzen zasilanych energia z baterii. W wielu
zastosowaniach oczekiwany jest czas dziatania liczony w latach, np. w monitoringu wodomierzy
wymagany jest czas nie krotszy niz 5 lat. Przewazajgca ilo$¢ energii zuzywana jest na potrzeby
komunikacji bezprzewodowej, a wtasciwie dobrane i sparametryzowane protokoty komuni-
kacyjne majg bardzo istotny wptyw na zuzycie energii.

Sieci bezprzewodowe sg istotne dla umozliwienia swobodnej komunikacji urzadzen loT bez
potrzeby budowy okablowania, co pozwala na tatwos¢ rozmieszczania duzej liczby urzadzen,
a zatem utatwia proces wdrazania, szczegdlnie w miejscach, gdzie budowa infrastruktury jest
niemozliwa lub kosztowna. Bezprzewodowos$¢ zwieksza skalowalnosé i elastycznosé systemow
loT. Konieczne jest takze zapewnienie mozliwosci transmisji danych na duze odlegtosci pomiedzy
urzadzeniami zasilanymi bateryjnie.

Odpowiedzig na te potrzeby sg rozlegte sieci bezprzewodowe niskiej mocy (ang. Low-Power
Wide-Area Networks, LPWAN), ktére tgcza w sobie duza skalowalnosé, zasieg komunikacji nieraz
rzedu kilku kilometréw oraz niski pobdr energii [13, 14]. Technologie LPWAN, takie jak LoRaWAN
[15, 16], Sigfox czy NB-loT, umozliwiaja komunikacje nawet w trudnych warunkach propagacyj-
nych zachowujac niewielkie zuzycie energii w urzadzeniach koricowych. Cechami charakterysty-
cznymi w zakresie oszczedzania energii sg:

e wykorzystanie specjalistycznych modulacji,

e adaptacyjny dobdr szybkosci transmisji,

e sterowanie mocg nadawania,

e mechanizmy kodowania i retransmisji poprawiajgce odpornosc¢ na zaktécenia radiowe,

e ograniczanie czasu aktywnosci odbiornika radiowego.

Wiele wyzwan zwigzanych z optymalizacjg transmisji w LPWAN pozostaje nierozwigzanych,
szczegoblnie zwigzanych z postepem technologicznym zwigzanym z nowymi mozliwosciami
oferowanymi przez moduty radiowe. Jednym z kluczowych aspektéw jest sposéb zarzadzania
cyklem pracy urzadzen, w szczegdlnosci trybami nastuchu i wybudzania, ktére w istotny sposéb
wptywaja na catkowity bilans energetyczny sieci. Opracowanie skutecznych mechanizmoéw
ograniczania aktywnosci radiowej przy jednoczesnym zapewnieniu wymaganej jakosci ustug
transmisyjnych (ang. Quality of Service, QoS) stanowi obecnie jeden z gtéwnych kierunkéw badan
w dziedzinie bezprzewodowej komunikacji loT.



1.1 Motywacja i potrzeba badan

Wraz z popularyzacjg rozlegtych sieci bezprzewodowych niskiej mocy (LPWAN), pojawity sie nowe
wyzwania inzynierskie zwigzane z zapewnieniem dtugotrwatej, niezawodnej i energooszczednej
komunikacji w srodowiskach o duzej liczbie urzadzen koncowych. Technologie takie jak LoRaWAN
czy NB-loT, cho¢ zaprojektowane z mysla o ograniczonym poborze mocy, wcigz wymagajag dalszej
optymalizacji w kontekscie zarzadzania aktywnoscig radiowa, w szczegdlnosci w zakresie trybow
nastuchu, wybudzania i transmisji [12, 17].

Dotychczasowe prace naukowe koncentruja sie na pojedynczych aspektach
energooszczednosci: aspekcie warstwy fizycznej transmisji, protokotach dostepu do tacza.
W mniejszym stopniu podejmowano problem projektowania petnego stosu komunikacyjnego
ukierunkowanego na minimalizacje zuzycia energii w zaleznosci od charakterystyki masowych
wdrozen. Ponadto wiele obecnie stosowanych protokotéw, takich jak Wireless M-Bus (wM-Bus),
opiera sie na klasycznych technikach transmisji, nieuwzgledniajgcych specyfiki i mozliwosci
oferowanych przez nowoczesne technologie LPWAN.

Dodatkowa motywacja do podjecia niniejszych badan sg obserwowane niewystarczajace
standaryzowane, energooszczedne rozwigzania aplikacyjne dedykowane dla urzadzen
telemetrycznych o bardzo niskim zapotrzebowaniu energetycznym. Obecnie stosowane
protokoty warstwy aplikacji, takie jak M-Bus czy DLMS/COSEM, wywodzg sie z sieci
przewodowych i nie zostaty zaprojektowane z mysla o urzadzeniach bateryjnych, co przektada sie
na ich ograniczong przydatnos¢ ich bezprzewodowych odpowiednikbw w kontekscie
nowoczesnych wdrozen loT.

W literaturze znane sg podejscia takie jak technika radia wybudzeniowego (ang. Wake-up
Radio, WuR) czy transmisja z dtugg preambutg, jednak ich skutecznos¢ w duzych, rzeczywistych
sieciach LPWAN, ztozonych z tysiecy weztdw, nie zostata jeszcze kompleksowo przebadana,
w szczegoélnosci z uwzglednieniem rzeczywistych warunkéw propagacyjnych oraz ograniczen
energetycznych i regulacyjnych zarébwno po stronie urzadzenia wybudzanego, jak i wybudza-
jacego.

Zasadniczym problemem badawczym, ktéry jest analizowany jest odpowiedz na pytanie:
»Jakie mechanizmy komunikacji pozwalaja na poprawe energooszczednosci wymiany danych
skutkujgcg dziataniem urzadzenia przez ponad 10 lat w oparciu o energie pojedynczej baterii?”.
Tak postawiony problem badawczy wymaga uzupetnienia o istotne cechy wymiany danych,
w tym: pojemnosc¢ zrédta energii, czestos¢ i charakterystyka przesytania danych, oczekiwany
zasieg komunikaciji. Jednakze proponowane w rozprawie mechanizmy stuzg oszczednosci energii,
co umozliwia potencjalne ograniczenie pojemnosci zrédta energii przektadajgce sie na obnizenie
kosztéw rozwigzania.

Wyniki badan mogg mieé istotne znaczenie dla dalszego rozwoju technologii loT.
W szczegdlnosci przyczynia sie do poszerzenia wiedzy na temat projektowania systemoéw
komunikacyjnych pod katem bardzo niskiego zuzycia energii w praktycznych zastosowaniach,
a takze mogg sta¢ sie podstawa dla przysztych prac standaryzacyjnych oraz rozwoju
interoperacyjnych rozwigzan dla Smart City i innych aplikacji loT.



1.2 Celitezarozprawy

Celem pracy jest opracowanie mechanizmoéw ograniczajacych zuzycie energii urzadzen lol na
poziomie stosu protokotdw komunikacyjnych loT, pozwalajacych na zapewnienie co najmniej
10-letniego dziatania urzadzenia bez wymiany zrdédta zasilania z zachowaniem petnej
funkcjonalnosci.

W ramach realizacji celu gtdwnego wyznaczone zostaty rowniez nastepujgce cele
szczegotowe:

1. Analiza modeli propagacjifal radiowych i pomiaréw wykonanych w rzeczywistych sieciach
w celu opracowania metod zarzadzania moca nadawania dopasowanych do zjawisk
wystepujacych w rzeczywistych sieciach LPWAN i weryfikacja skutecznosci dostarczania
pakietow.

2. Zaprojektowanie i analiza energooszczednych mechanizméw dostepu do tacza, ze
szczegblnym uwzglednieniem zarzadzania sposobem transmisji i nastuchu, w tym
schematéw wybudzania i nastuchu prébkowanego.

3. Analiza efektywnosci energetycznej opracowanych mechanizméw zaimplementowanych
w rzeczywistym urzadzeniu oraz wykorzystanie mechanizméw w procesie zdalnego
odczytu obchodzonego licznikéw mediow.

Przeprowadzone badania pozwolity postawi¢ nastepujgca teze rozprawy: Transmisja
danych wykorzystujgca nastuch préobkowany oraz ramki wybudzajgce pozwala na istotne
ograniczenie zuzycie energii weztdw rozlegtych sieci bezprzewodowych i zapewnienie
wieloletniego czasu ich dziatania.

1.3 Metodologia badawcza

W badaniach prowadzgcych do realizacji opisanego powyzej celu pracy przyjeto metodologie
taczaca podejscie eksperymentalne (wykonywanie pomiaréw, implementacja i uruchomienie
z wykorzystaniem rzeczywistego urzadzenia), symulacyjne (przygotowanie i przetwarzanie
danych, uruchamianie modeli) oraz analityczne (analiza teoretyczna, obliczenia i analiza
statystyczna).

Badania rozpoczeto od analizy modeli propagacji fal radiowych w srodowisku LPWAN.
W tym celu przeprowadzono zaplanowano i wykonano eksperyment pomiarowy duzej skali,
przygotowano dane do symulacji, wykonano symulacje propagacji sygnatu radiowego oraz
zaimplementowano przetwarzanie danych wynikowych, co pozwolito na poréwnanie danych
z pomiaréw z wynikami modelowania. Zastosowano metody analizy statystycznej zebranych
danych pomiarowych, obejmujace estymacje parametrow rozktadéw zanikania (Rayleigha,
Rice’a) metoda najwiekszej wiarygodnosci, dopasowanie modeli do danych empirycznych oraz
poréwnanie ich zgodnosci przy uzyciu funkcji gestosci prawdopodobienstwa i wykreséw kwantyl-
kwantyl. Uzyskane dane postuzyty do kalibracji symulacji propagacji oraz do oceny wptywu
ttumienia sygnatu w warunkach miejskich na skuteczno$¢ transmisji w zastosowaniach
telemetrycznych, co pozwolito na zaproponowanie metod oszczednosci energii nadawania
poprzez zarzgdzanie mocg nadawania.

W kolejnym etapie modele dostepu do tgcza zostaty przeanalizowane teoretycznie poprzez
realizacje obliczen oraz opracowane zostaty nowe mechanizmy zarzadzania sposobem transmisiji
i nastuchu, czego efektem jest zdefiniowanie nowego protokotu komunikacyjnego BX-MAC.
Mechanizmy te zostaty zweryfikowane eksperymentalnie poprzez ich implementacje



W rzeczywistym urzadzeniu inteligentnego gazomierza oraz z wykorzystaniem specjalistycznej
aparatury elektronicznej wykonano pomiary rzeczywistych poziomow zuzycia energii, ktére
pozwolity na potwierdzenie zatozen teoretycznych. Przygotowano obliczenia oraz réwnania
pozwalajgce na okreslonie wptywu parametrow i sposobu dziatania opracowanych metod
zarzadzania sposobem transmisji i nastuchu na zuzycie energii przez urzadzenie. Szczegbdlng
uwage poswiecono doborowi parametréw wptywajgcych na aktywnos¢ interfejsu radiowego:
czasu nastuchu, dtugosci ciggdw wybudzajacych oraz prébkowaniu kanatu.

Opracowane rozwigzanie zostato osadzone w systemie zdalnego odczytu obchodzonego
licznikow medidéw, dzieki czemu wykonano weryfikacje dziatania zrealizowanych mechanizmow
w srodowisku rzeczywistym. Efektywnos¢ energetyczng opracowanego rozwigzania oceniono
W oparciu o nastepujace metryki:

e Srednie dzienne zuzycie energii (J),
e szacowahy czas pracy urzgdzenia na jednej baterii (lata),
e niezawodnos¢ transmisji (ang. Packet Delivery Ratio, %),

e czasrealizacji procesu odczytowego (s).

Przyjeta metodyka badan umozliwita wiarygodna ocene skutecznosci zaproponowanych
rozwigzan oraz ich przydatnosci w rzeczywistych wdrozeniach, zwtaszcza
w sektorze zdalnego odczytu medidow i systemach miejskich klasy Smart City.

1.4 Oryginalny wktad autora do stanu wiedzy

Badania opisane w niniejszej rozprawie obejmujg problematyke energooszczednosci komunikacji
w LPWAN pozwalajacg na wieloletnig prace urzadzen bateryjnych poprzez opracowanie,
implementacje i eksperymentalng weryfikacje wielowarstwowego podejscia do projektowania
protokotow komunikacyjnych dla urzadzen telemetrycznych Ilol. Zagadnienia te aktualnie
stanowig przedmiot intensywnych badan, standaryzacji oraz praktycznych zastosowan, na co
wskazuje wprowadzanie nowych modutéw radiowych wspierajgcych coraz nowsze metody
ograniczania zuzycia energii takich jak WuR, autonomiczne przetwarzanie sygnatow bezposrednio
w module radiowym bez udziatu mikrokontrolera, a takze rozszerzanie standardéw o mechanizmy
zarzadzania sposobem transmisji i nastuchu takie jak: klasy urzadzen i mechanizm ADR w sieci
LoRaWAN, rozszerzenia ramek rozgtoszeniowych advertising w technice Bluetooth Low Energy
(BLE), a w ramach standardu Wi-Fi: WuR (802.11ba [18], 2021 r.), TWT - Target Wake Time
(802.11ax[19], 2021 1.), rozszerzenie TWT (802.11be [20], 2024 1.).

Oryginalnym rezultatem uzyskanym w ramach pracy jest weryfikacja wynikéw symulacji
propagacji sygnatu radiowego dla rzeczywistych duzych sieci telemetrycznych dziatajgcych
w pasmie 868 MHz wykorzystujacych technologie wM-Bus [21], badanie charakterystyki bteddw
w komunikacji bezprzewodowej oraz analiza charakterystyki zmiennosci sity sygnatu [22], ktére
bazujg na danych zebranych w wyniku realizacji pomiaréw, co rozszerza wiedze dziedzinowag
o zalecenia dotyczace energooszczednego zarzadzania sposobem transmisji.

Istotnym wktadem autora do stanu wiedzy jest zaproponowany w ramach pracy nowy
protokét komunikacyjny BX-MAC tacza danych (2 warstwa ISO/OSI) przeznaczony do energo-
oszczednej komunikacji bezprzewodowej. Zaproponowany mechanizm zostat oparty na ciggach
wybudzajgcych w postaci dzielonej preambuty i nastuchu prébkowanym kanatu, co znaczaco
redukuje czas aktywnosci modutu radiowego i przektada sie na zmniejszenie zuzycia energii przy
zachowaniu wysokiej niezawodnosci transmisji. Protokét zachowuje zalety energooszczednego



asynchronicznego protokotu komunikacyjnego i poprawia efektywnosc¢ energetyczng w poréwna-
niu do dotychczasowych rozwigzan, w szczegoélnosci poprzez ograniczenie zjawiska
niezamierzonego nastuchu czy tez rozszerzenie schematu wybudzania i nastuchu prébkowanego,
ktéry pozwala na skuteczng komunikacje rozgtoszeniowa.

Wktadem autora w rozwoj wiedzy jest rowniez schemat komunikacji wykorzystujacy
protokét BX-MAC, ktéry pozwolit na realizacje efektywnej komunikacji bezprzewodowej w ramach
systemu zdalnego odczytu licznikdw medidw, ktdry cechuje sie mniejszym zuzyciem energii oraz
szybsza realizacjg procesu odczytowego w poréwnaniu do stosowanych rozwigzan dostepnych
na rynku. Schemat komunikacji zostat zweryfikowany poprzez uruchomienie z wykorzystaniem
sieci rzeczywistych urzadzen.

W oparciu o badania literaturowe dotyczace mechanizmow wspierajagcych energo-
oszczednosé w protokotach komunikacyjnych dla réznych technik komunikacji oraz badania
wtasne opracowane zostaty uniwersalne zasady okreslajgce model nastuchu i transmisiji.
Pozwalaja one na maksymalizacje oszczednosci energii w zaleznosci od parametrow
charakterystycznych dla techniki transmisyjnej i zastosowanego modutu radiowego: moc
podczas nastuchu, odbioru i nadawania, szybkos¢ transmisji, przewidywany zasieg,
przewidywana liczba komunikatéw z urzadzen i do urzadzen, oczekiwane maksymalne opdznienie
w komunikacji z urzagdzeniem koncowym, oczekiwana skutecznos$c¢ transmisiji.

U podstaw wktadu autora do stanu wiedzy lezy zatozenie, ze efektywno$é energetyczna
w LPWAN moze byé znaczgco poprawiona nie przez zmiane pojedynczego parametru, lecz
poprzez skoordynowang optymalizacje catego stosu komunikacyjnego — od warstwy fizycznej po
aplikacyjna, a takze sposéb implementacji wykorzystujagcy mechanizmy wbudowane w modut
radiowy — z uwzglednieniem rzeczywistych ograniczen urzadzen i Srodowiska pracy. Wyniki pracy
stanowig zatem praktyczny i teoretyczny wktad w rozwdj technologii energooszczednej
komunikaciji loT.

Prace badawcze prowadzone byty w ramach projektu w V edycji programu Ministra Edukacji
i Nauki pn. ,,Doktorat wdrozeniowy”, numer umowy DWD/5/0597/2021.

Prace badawcze autor czesciowo prowadzit takze w ramach realizacji projektéw badawczo-
rozwojowych:
1. Projekt POIR. 01.01.01-00-2612/20, planowana realizacja w latach 2021-2023
w programie Szybka Sciezka: Zintegrowany system analizy zagrozer epidemiologicznych
i zarzagdzania procesami biznesowymi wspomagany technikami lokalizacji personelu
i majatku przedsiebiorstwa,
2. Projekt POIR.04.01.04-00-0005/17 realizowany w latach 2018-2021 w programie Projekty
aplikacyjne: Dynamiczne srodowisko komunikacji bezprzewodowej dla infrastruktury
internetu rzeczy inteligentnych miast — Smart City loT.

W badaniach zostaty wykorzystane réwniez dane zebrane we wczesniej prowadzonych
przez autora projektach badawczo-rozwojowych:

1. Projekt NCBIR nr 18242 realizowany w latach 2012-2014 w programie Innotech Il, Sciezka
Hi-tech: Opracowanie i badanie modeli oraz metod implementacja inteligentnych
systeméw monitorowania licznikéw gazu

2. Projekt celowy MNiSW: 6 ZR6 2008 C/07122 realizowany w latach 2008-2010:
Bezprzewodowa sieé sensorowa dla informatycznego systemu odczytu licznikéw mediéw



W tematyce prowadzonych badan autor opublikowat nastepujgce prace naukowe:

10.

11.

12

13.

taskarzewski Z., Grochla K., Efektywnos¢ schematu komunikacji licznikéw mediéw
w procesie zdalnego odczytu obchodzonego, Przeglad Telekomunikacyjny - wiadomosci
telekomunikacyjne rocznik 2024 — zeszyt 4, 2024.

Grochla K., Strzoda A., Marjasz R., Gtomb P., Ksiazek K., taskarzewski Z., Energy-Aware
Algorithm for Assignment of Relays in LP WAN, ACM Trans. Sen. Netw. 18 (4), 2022.

Strzoda A., Grochla K., Frankiewicz A., Laskarzewski Z., Measurements and Analysis of
Large Scale LoRa Network Efficiency, in: 2022 International Wireless Communications
and Mobile Computing (IWCMC), 2022, pp. 818-823.

Kozielski M., Henzel J., Wrébel t., taskarzewski Z., Sikora M.: A Sensor Data-Driven
Decision Support System for Liquefied Petroleum Gas Suppliers. Applied Sciences. 2021;
11(8):3474.

Frankiewicz A., Glos A., Grochla K., Laskarzewski Z., Miszczak J., Potys K., Sadowski P.,
Strzoda A.: LP WAN Gateway Location Selection Using Modified K Dominating Set
Algorithm. MASCOTS 2020. Lecture Notes in Computer Science, vol 12527. Springer,
Cham.

Marjasz R., Grochla K., Strzoda A., and taskarzewski Z., Simulation Analysis of Packet
Delivery Probability in LoRa Networks., Communications in Computer and Information
Science, vol. 1039: Springer, Cham, 2019.

Kozielski M., taskarzewski Z., Matching a Model to a User - Application of Meta-Learning
to LPG Consumption Prediction. In: Xhafa F., Barolli L., Gregu$ M. (eds) Advances in
Intelligent Networking and Collaborative Systems. INCoS 2018. Lecture Notes on Data
Engineering and Communications Technologies, vol 23. Springer, Cham.

taskarzewski Z., SMART-GAS, standard komunikacji z rejestratorami gazomierzowymi
i gazomierzami inteligentnymi — funkcjonalnos¢ i przyktady implementaciji, IX Sympozjum
Top-Gaz Rogdw, Bronistawéw 2017.

Domino K., Gtomb P., taskarzewski Z., Classification of LPG clients using the Hurst
exponent and the correlation coefficient, Theoretical and Applied Informatics, vol. 27,
issue 1, pp. 13-24, 2015.

taskarzewski Z., Brachman A., Measurement based model of wireless propagation for
short range transmission. Sixth International Working Conference on Performance
Modeling and Evaluation of Heterogeneous Networks HET-NETs 2010, 14-16 stycznia
2010, Zakopane, Poland, materiaty konferencyjne.

Brachman A., taskarzewski Z., Chrést ., Analysis of transmission errors in 869.4-869.65
MHz frequency band. Sixth International Working Conference on Performance Modeling
and Evaluation of Heterogeneous Networks HET-NETs 2010, 14-16 stycznia 2010,
Zakopane, Poland, materiaty konferencyjne.

. Laskarzewski Z., Application of wireless sensor networks to geological threats monitoring.

Geology & Information Technology, Wydawnictwo Pracowni Komputerowej Jacka
Skalmierskiego, Gliwice 2009, s. 41-50.

taskarzewski Z., Protokoty trasowania dla bezprzewodowych sieci sensorowych
z ujsciem. Rozdziat w monografii Wspodtczesne aspekty sieci komputerowych, WKL,
Warszawa 2008.
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14. Chrést L., taskarzewski Z., Zarzadzanie energia w bezprzewodowych sieciach
sensorowych. Rozdziat w monografii Sieci komputerowe. Nowe technologie, WKL,
Warszawa 2007.

15. Laskarzewski Z., Protokoty dostepu do tagcza w bezprzewodowych sieciach sensorowych.
Rozdziat w monografii Nowe technologie sieci komputerowych, WK, Warszawa 2006.

16. LaskarzewskiZ., Szyfrowanie i uwierzytelnianie transmisji w radiowej sieci telemetrycznej.
Rozdziat w monografii Wysoko wydajne sieci komputerowe: Zastosowanie i bezpie-
czenstwo, WK, Warszawa 2005.

W tematyce prowadzonych badan autor jest wspdtautorem zgtoszenia patentowego:

1. Grochla K., Frankiewicz A., Laskarzewski Z., A method of transmitting data, a relay and
end-device, AIUT Sp. z o.0. / lITiS PAN, 2022, nr EP4312388A1, status: Pending.

1.5 Zawartosc¢ pracy

Niniejsze wprowadzenie obejmujgce przedstawiajgce tto i kontekst prac, wskazujgce cel i teze
rozprawy, omawiajace metodologie badawcza oraz oryginalny wktad autora w rozwdj stanu
wiedzy wraz ze wskazaniem projektow i publikacji w tematyce prowadzonych badan stanowi
rozdziat 1 rozprawy. Wstep prezentuje rowniez zawartos¢ rozprawy.

Realizacja prac zostata rozpoczeta od studiow literaturowych, ktérych wynik zostat
przedstawiony w rozdziale 2. Autor zapoznat sie i opisat tematyke wprowadzajgcg w aspekty
fizyczne fal radiowych, ktore obejmowaty kwestie pasm czestotliwosci, ograniczen wynikajacych
z regulacji komunikacji bezprzewodowej, a takze propagacji fal radiowych, mechanizmoéw
wyznaczania mocy odbieranego sygnatu oraz innych czynnikéw ktére wptywaja na efektywnosé
i energooszczednos$é komunikacji bezprzewodowej. Opisane takze zostaty wybrane znane
modele propagacji fal radiowych, zaréwno deterministyczne jak i bazujace na danych
empirycznych. W celu kompleksowej analizy zagadnien dotyczgcych energooszczednosci sieci
urzadzen loT przedstawiona zostata ich budowa, omdéwione zostaty komponenty oraz zasady
projektowania elektroniki, ze szczegélnym uwzglednieniem ich energooszczednosci. Opisany
zostat réwniez obecny stan wiedzy i rozwoju dziedziny energooszczednej komunikaciji.
Przedstawione zostaty znane protokoty koncentrujgace swojg uwage na efektywnosci
energetycznej, zaréwno rezerwacyjne, jak i rywalizacyjne. Omoéwiono takze mechanizmy
wykorzystywane w réznych protokotach, ktére wspierajg oszczednos¢ energii, w tym obecny stan
wiedzy w zakresie ramek wybudzajgcych i nastuchu prébkowanego, na ktérych bazuje
rozwigzanie proponowane w dalszej czesci pracy.

Analiza modeli propagacyjnych, a takze aspektéw komunikacji radiowej pozwolita na
przygotowanie oraz realizacje badan eksperymentalnych obejmujgcych wykonanie pomiarow
mocy sygnatu pomiedzy urzgdzeniami koicowymi a koncentratorami umieszonymi na dachach
budynkdéw, czego opis i analiza wynikéw stanowi zawarto$¢ rozdziatu 3. Zebrane w ciggu 15 dni
pomiary pozwolity na ocene zaleznosci mocy sygnatu w funkcji odlegtosci, okreslenie
charakterystyki btedéw bitowych wystepujacych w komunikacji, a takze analize zmiennos$ci mocy
sygnatu bedacej efektem zanikania sygnatu. Badania te wykazaty szkodliwos¢ wystepowania
dtugich ciggdéw bitdw o tej samej wartosci, a takze duzy poziom strat pakietow. Pomiary pozwolity
na analize zmiennosci mocy odbieranego sygnatu, a wykorzystanie metod analizy statystycznej
pozwolito na weryfikacje charakterystyki zmian mocy sygnatu oraz okreslenie parametrow
rozktadu gestosci prawdopodobienistwa. Zidentyfikowane zostaty dwie sktadowe zmiennosci
mocy sygnatu: zanikanie wolno- i szybkozmienne, do ktérych dopasowane zostaty rozktady
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odpowiednio normalny oraz Rice’a. W rozdziale przedstawione zostaty takze prace zwigzane
z uruchomieniem symulacji propagacji fal radiowych, ktére obejmowaty przygotowanie
i przetwarzanie danych oraz uruchamianie modeli w wybranym narzedziu. Wyniki symulacji
poréwnane zostaty z danymi pomiarowymi oraz przeprowadzono analize uzytecznosci symulacji
poprzez okreslenie poprawnosci istnienia lub braku zasiegu pomiedzy urzadzeniami.

Rezultatem prac badawczych jest propozycja nowego protokotu komunikacyjnego BX-MAC,
ktorego projekt zostat przedstawiony w rozdziale 4. Omoéwione zostaty mechanizmy
wykorzystywane przez protokdt, w szczegdlnosci nastuch probkowany oraz sposdb transmisiji
ramki wybudzajagcej, ktére majg gtowny wptyw na energooszczednos¢ rozwigzania.
Przedstawione zostaty rozwigzania referencyjne oraz przewagi nowego rozwigzania nad
rozwigzaniami dotychczasowymi. Opisano zasady doboru parametréw protokotu oraz
oszacowano zuzycie energii dla urzadzen dziatajgcych w roli wezta koncowego w sieci w topologii
gwiazdy oraz w roli retransmitera.

Prace badawcze opisane w rozdziale 5 zwigzane sg z wykorzystaniem protokotu BX-MAC
w urzadzeniu inteligentnego gazomierza. Opisane prace obejmuja analize trybéw pracy modutu
radiowego oraz analize efektywnosci ich wykorzystania pod katem energooszczednosci w
zaleznosci od parametréw pracy, a takze sposéb obstugi modutu radiowego w kontekscie
rywalizacji o czas przetwarzania mikrokontrolera z inng wysokopriorytetowg funkcjg urzadzenia.
Na protokole BX-MAC oparty zostat schemat komunikacji w ramach systemu zdalnego odczytu
licznikdw mediéw. Schemat ten obejmuje wybudzajgcg komunikacje rozgtoszeniowa oraz
akwizycje danych pomiarowych. Omdéwiona zostata efektywnos$¢ energetyczna oraz czas
realizacji procesu odczytu obchodzonego, a parametry te zostaty odniesione do istniejgcych
rozwigzan.

Rozprawe konczy podsumowanie stanowigce rozdziat 6, ktére przedstawia syntetyczne
whnioski, najwazniejsze osiggniecia stanowigce wktad do rozwoju nauki oraz zastosowania
praktyczne wypracowanych rozwigzan.
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2 Przeglad stanu wiedzy

2.1 Aspekty fizyczne fal radiowych

W bezprzewodowych systemach komunikacyjnych podstawowym sposobem przesytania
informacji sa fale elektromagnetyczne, w szczegdlnosci fale radiowe (ang. radio frequency), obok
m.in. fal $wietlnych czy akustycznych). Wtasciwosci fizyczne fal radiowych takie jak dtugos¢ fali,
polaryzacja, moc sygnatu, a takze modulacja, szybkos¢ transmisji, kodowanie maja ogromny
wptyw na sposob rozchodzenia sie sygnatu w przestrzeni. Rozumienie mechanizmow propagaciji
fal radiowych jest kluczowe dla projektowania systemow opartych o komunikacje radiowa,
szczegolnie w ztozonych srodowiskach, takich jak obszary o réznym poziomie zurbanizowania.
Ttumiennosc¢ toru transmisyjnego (ang. path loss) oraz jego zmiennos¢ determinuje wymagana
moc nadajnika, czutos¢ odbiornika oraz strategie zarzadzania transmisjg i nastuchem.
W niniejszym podrozdziale przedstawione i oméwione zostaty aspekty fizyczne oraz mechanizmy
propagaciji fal radiowych, ktére majg znaczenie dla LPWAN.

2.1.1 Transmisja radiowa i pasma czestotliwosci

Urzadzenia loT dziatajagce w ramach LPWAN komunikujga sie przy uzyciu technologii
bezprzewodowych wykorzystujgcych rézne pasma czestotliwosci (ang. frequency band). Pasmo
czestotliwosci radiowej jest okresleniem poczatkowej i koncowej czestotliwosci przedziatu
czestotliwosci, ktéry jest przypisany do realizacji okreslonych rodzajéw transmisji sygnatow
bezprzewodowych [23]. Pasmo moze by¢ licencjonowane (wymaga optat i jest wolne od ruchu
z innych urzadzen) albo nielicencjonowane ISM (ang. Industrial, Scientific, and Medical) [24],
ktére sg dostepne globalnie lub regionalnie bez koniecznosci uzyskiwania indywidualnych
zezwolen [25]. Pierwotnie czestotliwosci ISM byty przeznaczone do zastosowan przemystowych,
medycznych i naukowych. Obecnie intensywnie wykorzystuje sie je w telekomunikaciji
bezprzewodowej, w tym w systemach lol, z uwagi na brak koniecznosci uzyskiwania
indywidualnych zezwolen na uzytkowanie. Do najwazniejszych pasm ISM w zastosowaniu w loT
naleza: 169 MHz, 433 MHz, 868 MHz, 915 MHz, 2,4 GHz i 5 GHz, z czego w sieciach LPWAN
najbardziej istotne sg pasma ponizej 1 GHz, okreslane w literaturze jako sub-GHz. Wsréd
technologii wykorzystujgcych pasma ISM sg wM-Bus oraz LoRaWAN, na ktérych skoncentrowane
sg badania opisane w niniejszej pracy.

Zaletg stosowania pasm ISM jest przede wszystkim brak kosztéow licencyjnych, dzieki
czemu urzagdzenia mogg dziata¢ bez optat za dostep do pasma, co znaczaco obniza koszty
wdrozenia systemoéw lol. Dodatkowym atutem jest czesSciowa dostepnosé¢ globalna, poniewaz
niektére z tych pasm, takie jak 2,4 GHz, sg uzywane na catym s$wiecie, co upraszcza proces
projektowania urzadzen i umozliwia ich uniwersalne zastosowanie. Istotnym czynnikiem jest
takze tatwa integracja, poniewaz wigkszos¢ popularnych modutéw radiowych oraz uktadéw SoC
obstuguje pasma ISM, co przyspiesza implementacje rozwigzan w systemach loT.

Mimo licznych zalet, korzystanie z pasm ISM wigze sie z pewnymi ograniczeniami
i wyzwaniami. Jednym z gtéwnych probleméw jest wysoka interferencja i zattoczenie tych pasm,
poniewaz sg one powszechnie wykorzystywane przez rézne technologie. Przyktadowo, pasmo
2,4 GHz wspétdzielone jest przez Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee, a nawet kuchenki mikrofalowe czy
urzadzenia medyczne. Skutkiem tego moga wystepowaé opodznienia transmisji i btedy
w komunikacji, co negatywnie wptywa na niezawodnos$¢ systemoéw lol. Kolejng istotng kwestig sg
ograniczenia regulacyjne. Przepisy wprowadzajg limity mocy nadawczej, np. w Unii Europejskiej

13



maksymalnie 25 mW ERP dla 868 MHz i 100 mW dla 2,4 GHz [2]. Dodatkowo obowigzuje
ograniczenie wypetnienia czasu nadawania (ang. duty cycle), ktore jest zalezne od wykorzy-
stywanego pasma. Przyktadowo w wybranych podzakresach 868 MHz wartos$¢ duty cycle wynosi
1%, co w praktyce oznacza mozliwosc¢ transmisji przez jedynie 36 sekund w ciggu godziny [2].
W niektérych regionach wymagane jest rowniez stosowanie mechanizmow nastuchu przed
nadawaniem (ang. Listen Before Talk, LBT), okreslonych w normie ETSI EN 300 220 [25].

Stosowanie pasm ISM wigze sie takze z brakiem gwarancji jakosci ustug (QoS). Dla pasm
nielicencjonowanych operatorzy nie majg mozliwosci rezerwacji pasma dla konkretnej aplikaciji,
co powoduje brak umoéw SLA (Service Level Agreement) i nieprzewidywalnosé¢ dziatania
w srodowiskach o duzym zageszczeniu urzadzen. Dodatkowo wyzsze czestotliwosci, takie jak
2,4 GHz czy 5 GHz, sg bardziej podatne na ttumienie sygnatu przez przeszkody, m.in. elementy
konstrukcyjne budynkéw. Dlatego w rozlegtych sieciach lol, np. LoORaWAN czy Sigfox, czescigj
stosuje sie pasma nizszych czestotliwosci (433/868/915 MHz), co przektada sie na mniejsza
ttumiennos¢, co przektada sie na lepszy zasieg komunikaciji.

Prawo telekomunikacyjne wymaga przeprowadzania badan radiowych lub certyfikacji
urzadzen i ich zgodnosci z obowigzujagcymi normami, np. Radio Equipment Directive
(2014/53/EU) [26] w Europie czy FCC (Equipment Authorization — RF Device) [27] w USA. Brak
spetnienia wymagan prawnych moze skutkowac zakazem sprzedazy urzadzenia na danym rynku
lub wysokimi karami finansowymi (Prawo komunikacji elektronicznej [28]).

Zakres 433,050-434,790 MHz zawiera sie posrodku pasma radia amatorskiego i jest czesto
uzywany przez réznorodne urzadzenia automatyki domowej jak np. piloty radiowe do bram. W tym
zakresie dziatajg sie nadajniki telemetryczne, systemy komunikacji gtosowej, walkie-talkie
krétkiego zasiegu, systemy zdalnego dostepu (np. centralne blokowanie zamkdéw i zaptonu
w pojazdach) i wiele innych. Szerokie wykorzystanie tego pasma powoduje, ze czesto wystepuja
interferencje pomiedzy urzgdzeniami.

Zakres 868-870 MHz zostat przekazany w Europie w roku 1997 do wykorzystywania przez
urzadzenia SRD (ang. Short Range Devices) — urzadzenia krotkiego zasiegu. Pasmo to zostato
podzielone na 8 czesci, o réznej maksymalnej mocy nadawania i zastosowaniach (rys. 2.1) [29,
30].

A

500 mW /27 dBm+

100 mW / 20 dBm+

25 mW / 14 dBm+ -

10 mW /10 dBm+ —
5mW/7dBm +

moc nadawania ERP [mW/dBm]

1 2 3 415 6 7 8
868,0 868,6 868,7 869,2 869,4 869,65 869,7 870,0

1mW /0dBm

\/

Czestotliwos¢ [MHz]

Rys. 2.1 Podziat pasma 868-870 MHz
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Tabela 2.1 Pasma 868-870 MHz

Podzakres (MHz) Moc Zastosowanie |Szerokosci kanatow| Wykorzystanie
1 (868,00-868,60) 25mW | ogélnodostepny caty podzakres <1%

2 (868,60-868,70) 10 mW alarmowe 25 kHz <0,1%
3(868,70-869,20) 25 mW dostepne caty podzakres <0,1%

4 (869,20-869,30) 10 mW alarmowe 25 kHz <0,1%
5(869,30-869,40) 10 mW alarmowe 25 kHz <1%

6 (869,40-869,65) | 500 mW dostepne 25 kHz <10%

7 (869,65-869,70) 25 mwW alarmowe 25 kHz <10%

8 (869,70-870,00) 5mwW dostepne caty podzakres <100%

Nalezy mie¢ na uwadze, ze podane w tabeli 2.1 podzakresy sg najbardziej popularne, jednak
moga sie one pokrywac z innymi definicjami podzakresow, w ktdrych jest inna dopuszczalna moc,
stopien wykorzystania tgcza (m.in. podzakres 869,70-870,00 z mocg 25 mW, ale maksymalnym
wykorzystaniem tacza do 10%) lub koniecznos¢ stosowania dodatkowych mechanizmow: LBT
i AFA (ang. Adaptive Frequency Agility) [31], co pozwala unikng¢ ograniczen wypetnienia.

Pasmo 915 MHz (902-928 MHz) nie jest dostepne dla urzadzen ISM w Europie; jest
stosowane w USA i w Australii. W Stanach Zjednoczonych typowa moc urzgdzen pracujgcych
w pasmie czestotliwosci 915 MHz wynosi 200 mW. Natomiast maksymalna dopuszczalna moc
dla pasm 915 MHzi 2,4 GHz jest taka sama i wynosi 1 W.

Pasmo 2,400-2,4835 GHz obejmuje czestotliwosci, dla ktérych przeszkody, np. budynki
powodujg silne odbicia i ttumienia propagowanych fal. Zakres tych czestotliwosci jest
wykorzystywany w telemetrii oraz bezprzewodowych sieciach komputerowych. W pasmie ISM
2,4 GHz obowigzuje transmisja z widmem rozproszonym. W Polsce bez pozwolen i optat mozna
korzystaé z urzgdzen o mocy nadawczej wynoszgcej maksymalnie 100 mW. Dla standardu ZigBee
pasmo dzieli sie na 16 kanatéw o szerokosci 2 MHz w odstepach co 5 MHz [32, 33]. W sieciach
Wi-Fi zdefiniowanych zostato 14 kanatdw o szerokosci 22 MHz w odstepach co 5 MHz [34], przez
co zachodzag na siebie. Powszechnosé urzadzen komunikujacych sie w pasmie 2,4 GHz powoduje,
ze zajetosc¢ tego pasma jest duza.

Pasmo 5,725-5,875 GHz poczatkowo byto wykorzystywane przez czujniki ruchu, w szczegol-
nosci stosowane przed automatycznie otwieranymi drzwiami, jak rowniez w zastosowaniach
domowych jak automatyczne sptukiwanie toalet. Obecnie wykorzystywane jest takze przez
tacznos¢ Wi-Fi 5 GHz.

2.1.2 Propagacja fal radiowych

Propagacija fal radiowych nazywamy zjawisko rozchodzenie sie fal radiowych w przestrzeni wraz
z czynnikami wptywajacymi na nie, takimi jak odbicia, dyfrakcja czy rozpraszanie [23]. Sposob
rozchodzenia sie fal zalezy od ich wielu czynnikéw, w tym czestotliwosci. Ze wzgledu na
wtasciwosci fal i ich sposob propagacji, widmo fal elektromagnetycznych dzielimy na zakresy
przedstawione w tabeli 2.2 [1]:
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Tabela 2.2 Klasyfikacja zakresow fal radiowych

Nazwa zakresu Dtugos¢ fal Czestotliwosé
fale bardzo dtugie >20 km <15 kHz
fale dtugie 20-3 km 15-100 kHz
fale Srednie 3000-200m 100-1500 kHz
fale posrednie 200-100 m 1,5-3 MHz
fale krotkie 100-10 m 3-30 MHz
fale ultrakrotkie 10-1m 30-300 MHz
mikrofale <1m > 300 MHz

W dalszej czesci skupiono sie przede wszystkim na zakresie mikrofalowym.

Mikrofale rozchodza sige gtownie jako fala przyziemna bezposrednia i odbita. Wptyw na
propagacje ma takze refrakcja i rozpraszanie fal w troposferze oraz dyfrakcja na przeszkodach
sztucznych i naturalnych. Zaréwno nieréwnosci powierzchni (wzgdrza, wawozy, zabudowania), jak
i niejednorodnosci gruntu (lasy, jeziora) wywierajg duzy wptyw na rozprzestrzenianie sie tych fal.

Fizycznie zasieg mikrofal jest w zasadzie ograniczony do zasiegu horyzontalnego. Oznacza
to, ze dla uzyskania tgcznosci naziemnej dalekiego zasiegu anteny nadawcza i odbiorcza powinny
znajdowac sie w bezposredniej widocznosci (ang. Line of Sight, LoS). Dla srednich odlegtosci
komunikacja mozliwa jest takze z wykorzystaniem fali odbitej. Mikrofale sg bardzo podatne na
zaktécenia wynikajgce z obecnosci przeszkdd, dlatego w przypadku przenikania fali przez
przeszkody (np. Sciany) moc sygnatu istotnie sie zmniejsza co przektada sie na ograniczony zasieg
komunikacji bezprzewodowej.

Ttumiennos¢ kanatu transmisyjnego zalezy od parametréw zastosowanych anten,
wtasnosci fizycznych osrodka, w ktérym odbywa sie propagacja fal radiowych, wtasnosci uktad éw
elektronicznych nadajnika i odbiornika [23, 35]. Ponizej oméwiono podstawowe zaleznosci
propagacyjne w oparciu o przypadek idealny — propagacje sygnatu w wolnej przestrzeni, a takze
podstawowe prawa rzadzgce zjawiskiem propagacji fal mikrofalowych.

2.1.3 Propagacja w wolnej przestrzeni
Podstawowym modelem pozwalajacym oszacowaé¢ moc sygnatu odebranego jest propagacja
w wolnej przestrzeni [1,4,6], ktdéra zaktada, ze:
e miedzy nadajnikiem a odbiornikiem nie wystepuja przeszkody,
e do odbiornika nie dochodzg fale odbite,
e model nie uwzglednia wptywu zaktécen zewnetrznych,

e antena nadawcza jest izotropowa i emituje moc p, [W] w wolna przestrzen jednakowo we
wszystkich kierunkach (fala kulista).
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Moc na antenie odbiorczej do dopasowanego obcigzenia okresla wzor Friis’a [35]:

_ GeG2?
p?" - pt (4'7Td)2,

gdzie:
e p,—moc odbierana
e p:—moc nadajnika
o G:-zysk anteny odbiorczej
e G,—zysk anteny nadawczej

e A =c/f-dtugosc fali transmitowanego sygnatu, c — predkos¢ swiatta, f — czestotliwosc
sygnatu

e d-odlegtos¢ miedzy nadajnikiem a odbiornikiem.

Ttumienie wolnej przestrzeni jest definiowane jako strata sygnatu na skutek sferycznego
rozpraszania fal radiowych w przestrzeni. Wzér Friis’a uwzgledniajgcy ttumienie poprzez
wspotczynnik ostabienia W wyglada nastepujaco:

_ GeGrA? 2
Pr =Pt g az Wl (2.2)
Wspodtczynnik ostabienia jest funkcja odlegtosci i moze zmienia¢ sie w czasie, wzér mozna

przedstawi¢ w dogodnej do obliczen postaci logarytmiczne;j:
P, [dBm] = P, [dBm] + 20 log (->-) (2.3)

Wielkos¢ 20 log ( A / 4nd ) okresla rozpraszanie energii przy propagacji fali w swobodnej
przestrzeni miedzy antenami izotropowymi i nosi nazwe ttumienia w wolnej przestrzeni.

Wspoétczynnik propagacji okresla jak zmienia sie rozchodzenie fal radiowych
przechodzgcych przez rézne srodowiska. Wspétczynnik propagaciji nie jest jednakowy na catym
dystansie i moze przyjmowac wartosci: dla wolnej przestrzeni 20 dB/dec, otwarty teren np. wiejski
25 dB/dec, teren podmiejski 30 dB/dec, teren miasta 40 dB/dec i centrum miasta wieksze od
40 dB/dec.

L[dB] = 133,4 + 25,8 log (d[km]) (2.4)

2.1.4 Strefy Fresnela

Przestrzen aktywnie uczestniczaca w przenoszeniu energii sygnatu radiowego okreslana jest
strefami Fresnela [35]. Przestrzen ta jest wydtuzong pomiedzy antenami elipsoidg, natomiast
w przekroju poprzecznym jest kotem. Promien tego kota jest najwiekszy w potowie odlegtosci
miedzy antenami. Najwieksze znaczenie ma pierwsza strefa Fresnela (najwezsza z rodziny
elipsoid), w ktérej przenoszona jest duza cze$¢ energii sygnatu radiowego.

> - [} :
a U a

Rys. 2.2 Pierwsza strefa Fresnela miedzy nadajnikiem i odbiornikiem
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Na propagacje fal majg wptyw przeszkody znajdujgce sie w obszarze pierwszej strefy
Fresnela. Przestrzennie strefy Fresnela majg posta¢ elipsoid obrotowych, ktérych ogniska
stanowig punkty umieszczenia anten [36]. Promien n-tej strefy Fresnela wynosi:

_ nai dtdr
N e ) 25)

Najwieksza wartos¢ promienia osiggana jest w potowie odlegtosci pomiedzy nadajnikiem
i odbiornikiem, gdy d: = d, = d/2. Promien pierwszej strefy Fresnela wynosi wéwczas:

d [m]
f [MHz]

r =2VAd =866 [m] (2.6)

W praktyce zapewnienie czystosci 60% | strefy Fresnela gwarantuje minimalne straty mocy.
Obiekty (wzgdrza, drzewa, budynki itp.) znajdujace sie w pierwszej strefie Fresnela majg duzy
wptyw na propagacje fali: im jest ich wiecej i im sg wieksze, tym gorsze warunki przesytu sygnatu.
Nastepne (druga i kolejne) strefy Fresnela uktadajg sie koncentrycznie wokoét pierwszej strefy
i majg mniejsze znaczenie.

2.1.5 Mechanizmy propagacji sygnatu

Sygnat musi przechodzié¢ przez réznego rodzaju przeszkody np. konstrukcje stalowe, zbiorniki,
budynki, drzewa, co powoduje pochtanianie czesci jego energii. W takich s$rodowiskach
wydajnos¢ urzadzen radiowych uzalezniona jest od zdolnos$ci sygnatu radiowego do:

e odbijania sie od przeszkdd,

e uginania sie na przeszkodach,
e przenikania przez przeszkody,

e rozpraszania sygnatu.

Odbicia

Fale radiowe moga réwniez ulega¢ odbiciu od przeszkdd o duzej gestosci, takich jak np.
metalowe Sciany czy zbiorniki. Bardzo czesto sygnat radiowy zanim dotrze do odbiornika ulega
wielokrotnemu odbiciu. Gdy sygnat ulega odbiciu cze$¢ jego energii jest pochtaniana przez
przeszkode, zmniejszajgc moc sygnatu odbitego. Ttumienie to rosnie wraz ze wzrostem
czestotliwosci, czyli sygnaty odbite o wyzszych czestotliwosciach sg stabsze. Dlatego
w obszarach, w ktérych na drodze fal radiowych jest wiele przeszkdd, nastepuje wiele odbic,
sygnat zanika znacznie szybciej.

Uginanie sie na przeszkodach

Fale radiowe moga ulega¢ rozszczepieniu lub ugieciu, gdy napotykaja na krawedz
przeszkody. Dla fal o nizszej czestotliwosci kat ugiecia jest wiekszy, tym samym zdolnosé
»omijania” przeszkody réwniez wzrasta. Dzieki temu zjawisku sygnat radiowy o nizszej
czestotliwosci jest blokowany przez przeszkode w mniejszym stopniu niz sygnat o wyzszej
czestotliwosci.
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Przenikanie przez przeszkody

Przy przenikaniu przez przeszkody moc fali radiowej ulega zmniejszeniu. Im wieksza
czestotliwosé radiowa tym wieksze ttumienie i szybszy zanik sygnatu. W tabeli 2.3 przedstawione
zostaty ttumiennosci (ang. attenuation) popularnych materiatow budowlanych [37, 38]. Wartosci
te moga by¢ wykorzystane dla szacowania ttumiennosci toru transmisyjnego.

Tabela 2.3 Ttumiennosci réznych materiatow, dla czgstotliwosci 900 MHz

Materiat Ttumienie [dB]
Szkto, 6 mm 0,8
Szkto, 13 mm 2
Drewno, 76 mm 2,8
Cegta, 89 mm 3,5
Cegta, 178 mm 5
Cegta, 267 mm 7
Beton, 102 mm 12
Beton, 203 mm 23
Beton, 305 mm 35
Kamien, 203 mm 12
Kamien, 406 mm 17
Kamien, 610 mm 28
Beton zbrojony, 203 mm 27

Rozpraszanie

Obiekty takie jak drzewa powodujg rozpraszanie sygnhatu. Zjawisko to powoduje szybkie
i bardzo losowe ostabianie sygnatu i dlatego jest bardzo trudne do przewidzenia. W tym samym
miejscu wartos¢ sygnatu moze sie rézni¢ o +/- 9 dB w zaleznosci od pory roku i sity wiatru, ktory
powoduje zmiane potozenia lisci i gatezi. Podatnos¢ na zaktécenia pochodzace od drzew jest tym
wieksza, im wyzsza czestotliwosé.

2.1.6 Kryterium Rayleigha

Fala radiowa padajgca na powierzchnie ulega odbiciu lub rozproszeniu. Decyduje o tym gtadkosé
powierzchni. Niewielkie nieréwnosci nie zaktdcajg odbicia, a rozstrzygniecie jak duze nieréwnosci
majg wptyw dokonywane jest za pomoca kryterium Rayleigha [39]. Okresla ono maksymalng
wysokos$¢ h nieréwnosci powierzchni, przy ktérej powierzchnie odbijajaca mozemy uznac¢ za
gtadka. Zalezy ona od dtugosci fali i kata padania y:

A
8sin (y)

(2.7)
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2.1.7 Wptyw wielodrogowosci na propagacje sygnatu

W praktycznych zastosowaniach bezposrednia ,widzialno$¢” miedzy nadajnikiem a odbiornikiem
zdarza sie rzadko, szczegélnie w srodowisku miejskim. Brak LoS (no LoS — NLoS) oznacza, ze
sygnat dociera poprzez odbicie (czesto wielokrotne), zagiecie, rozproszenie i dociera do odbiorcy
po wielu S$ciezkach (ang. multipath propagation) [40] generujac zjawisko zanikania
wielodrogowego (ang. multipath fading).

Fale przychodzace z poszczegdlnych sciezek dodajg sie wektorowo w antenie odbiorcze;.
Interferencja negatywna moze powodowac zaniki sygnatu i spadek mocy nawet o 30-40 dB
w poréwnaniu do mocy sygnatu dla LoS. Jezeli nadajnik i odbiornik sg nieruchome, to poziom
sygnatu jest staty w funkcji czasu za wyjatkiem fluktuacji wywotanych przez atmosfere oraz
efektow wynikajacych ze zmiany otoczenia, czyli np. poruszajacych sie ludzi czy pojazdow.

Interferencja fal moze powodowac zmniejszanie mocy sygnatu, gdy réznica fazowa dwdch
fal dochodzgcych do obserwatora jest zblizona do potowy okresu fali,
wtedy fale (pierwotna i odbita lub dwie odbite) interferujg w przeciwfazach, a ich amplitudy
wzajemnie sie znosza (punkt maksymalnego wygaszenia, w szczegélnosci punkt ciszy).
W punktach, w ktérych obie fale interferujg w fazach zgodnych, ich amplitudy zostajg dodane
(punkt maksymalnego wzmocnienia). W pozostatych punktach wysokos¢ amplitudy jest
wypadkowa obu amplitud sktadowych i przyjmuje wartosci posrednie.

Komunikacja na obszarze lesnym powoduje dodatkowe 1,5-2-krotne zmniejszenie zasiegu.
Jezeli odlegtosci miedzy drzewami sa rzedu dtugosci fali, to na skutek interferencji fal
z wielokrotnych odbi¢ obserwuje sie znaczne zmiany natezenia pola przy przejsciu z jednego
miejsca do drugiego, przy czym przy polaryzacji pionowej wptyw drzew jest wiekszy [41].

Trudno jest osiggna¢ matg ttumiennos¢ w obszarze zabudowanym. W takim otoczeniu
zwykle nie wystepuje fala bezposrednia, a fale docierajgce do anteny sg wynikiem odbic,
rozproszenia i dyfrakcji. Wewnatrz pomieszczen wytwarza sie fala stojgca, co powoduje zaniki
w pewnych punktach [42]. Niektére konstrukcje budynku, takie jak korytarze czy szachty, sprzyjaja
lepszemu rozchodzeniu sie fal radiowych [43].

2.1.8 Zmiennos$¢ mocy odbieranego sygnatu

W komunikacji bezprzewodowej obserwowana jest zmienno$¢ mocy odbieranego sygnatu.
Powodami zmiennosci moga by¢:
e poruszanie sie hadajnika lub odbiornika

e zmiany warunkéw srodowiskowych — wilgotnosé, temperatura, opady

e zmiennos$¢ otoczenia — przestanianie (pory roku — listowie), obiekty pojawiajace sie np.
w cyklu dziennym

e zmienno$¢ wynikajgca z odbi¢ od ludzi, pojazdéw i przedmiotéw na drodze propagaciji
sygnatu

Ww. czynniki powodujg, ze zmieniaja sie Sciezki propagaciji sygnatu, co skutkuje innym
wynikiem ich interferencji i czasowg zmiang ttumiennosci toru transmisyjnego, zanikaniem (ang.
fading) [23]. Zanikanie moze by¢ wolnozmienne (ang. slow fading) badz szybkozmienne (ang. fast
fading).

Wolnozmienne zanikanie ma miejsce takze w przypadku bezruchu komunikujacych sie
urzadzen - moze by¢ efektem zmiennosci otoczenia (tymczasowo pojawiajgcy sie obiekt
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przeszkody lub odbicia), warunkéw srodowiskowych. Zmiany te modelowane sg na podstawie
wiedzy o nich lub statystycznie za pomocarozktadu logarytmiczno-normalnego (dla mocy sygnatu
w skali liniowej, w watach), co oznacza rozktad normalny w skali logarytmicznej (dla mocy
odbieranego sygnatu w dBm, dla ttumiennosci toru transmisyjnego w dB). Zanikanie
wolnozmienne nazywane jest rowniez zacienianiem (ang. shadowing).

Szybkozmienne zanikanie wynika z chwilowych zmian w otoczeniu transmisji: zmiennosci
potozenia obiektéw, ludzi, poruszanie sie roslin na wietrze, kotysanie masztu z koncentratorem.
Zanikanie szybkozmienne modelowane jest jako zanikanie Rice’a (ang. Rician fading) lub
zanikanie Rayleigh’a (ang. Rayleigh fading). Zanikanie Rice’a wykorzystywane jest do
modelowania scenariusza ze $ciezkg dominujaca (czesto LoS). Zanikanie Rayleigh’a
wykorzystywane jest, gdy nie ma dominujgcej Sciezki transmisji, szczegdlnie w pomieszczeniach.

Charakterystyka zanikania Rayleigh’a [23, 44, 45] wyrazona jest wzorem na amplitude
obwiedni sygnatu
x X
p(x) = —e 202,x > 0, (2.8)
gdzie:
e o?-wariancja rozktadéw sktadowych.

XZ
Przeksztatcenie wzoru p(x) = %e'm,x >0, (2.8 pozwala na okreslenie rozktadu mocy

Sygna’tu dla zatl |ika |ia Rayle|g| |’a 44':
l)(X) - _Ze 202 = =¢e Pr x>0 (2 9)
20 P, ! ! :

gdzie:
o 20%= Fr—s’rednia moc odbieranego sygnatu w jednostce liniowej (W).

Charakterystyka zanikania Rice’a [23, 44, 45] wyrazona jest wzorem na amplitude obwiedni
sygnatu

x2

+42
- A
p() = Se~ 27 [j(5),A=0,x 20, (2.10)

gdzie:
e o?-wariancja rozktadéw sktadowych.
o A-wielko$¢ amplitudy sygnatu dominujacego (najczesciej LoS)
s |o—-zmodyfikowana funkcja Bessela pierwszego rodzaju rzedu 0
Rozktad Rice’a czegsto wyrazany jest poprzez parametr K, ktéry jest definiowany poprzez

iloraz mocy sygnatu dominujgcego do mocy sygnatu wynikajacej z sygnatéw odbitych. Wartos¢ ta
jest definiowana jako:

A? o
K =2 =Ls  K[dB] = P, s[dB] — Py.os[dB], (2.11)

202 Pppos

gdzie:
e A% = P, ,s—moc odbieranego sygnatu dominujgcego

e 20?% = Py;,s —moc sygnatdéw pobocznych (najczesciej odbitych)
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Parametr K przyjmuje wartosci zaleznie od proporcji mocy sygnatu dominujacego
i odbitego:

e dla K » oo, K[dB] » o — brak zanikania, dociera wytgcznie sygnat bezposredni, brak
wielodrogowosci

e dla wysokich wartosci K i K[dB] - sygnat dociera gtéwnie bezposrednio

e dla K = 1, K[dB] = 0 — moc sciezki bezposredniej jest rowna mocy sktadowych
rozproszonych

e dla K~ 0, K[dB] > -» - brak dominujacej Sciezki, wowczas zanikanie Rice’a upraszcza sie
do zanikania Rayleigh’a

x2+A2
Przeksztatcenie wzoru p(x) = %e' 202 IO(%),A >0,x>0, (2.10 pozwala na okreslenie

rozktadu mocy sygnatu dla zanikania Rice’a [44], z wykorzystaniem parametru K okreslonego we

2
wzorze K = 2 = PLos - K[dB] = P o5[dB]-Pyos[dB], (2.11
20 PNLos
1+K —K—(Hi()x x
P) = e P Io(2 /K(1 +K)2,x 20, (2.12)
gdzie:

A? _ PLoS
202 Pnros’

e K- parametr zdefiniowany wzorem K = K[dB] = P y5[dB]-Py10s[dB], (2.11

e P.-srednia moc odbieranego sygnatu w jednostce liniowej (W).

Rozktady gestosci prawdopodobienstwa pozwalajg wyznaczy¢ wartosci w skali liniowej
(W); aby uzyskaé¢ rozktad w domenie logarytmicznej (dB) wartosci nalezy wykonac
przeksztatcenie:

Pip(x) = 101log(P). (2.13)

Wartosci zanikania wolnozmiennego i szybkozmiennego sumujg sie do wartosci
ttumiennosci toru transmisyjnego [23].

2.2 Modele propagacyjne

Propagacja fal radiowych jest zjawiskiem o duzej ztozonosci, a odtworzenie procesu wymaga
bardzo szczegotowych danych dotyczgcych otoczenia. W symulacji procesu z wykorzystaniem
pewnych uproszczen pomocne sa modele propagacyjne, czyli algorytmy opisujgce
rozprzestrzenianie sie fal radiowych, uwzgledniajgce zachodzgce w S$rodowisku zjawiska
i przedstawiajgce je w formie matematycznych zaleznosci i wykreséw. Modele te dzielg sie na trzy
gtéwne rodzaje: empiryczne (czyli statystyczne), deterministyczne oraz ztozone, ktére tgczag cechy
pierwszych dwdch.

Modele empiryczne tworzone sg na podstawie pomiardéw i obserwacji przeprowadzonych
w réznych warunkach. Dla tego typu modeli doktadnos¢ przewidywan zalezy od podobienistwa
Srodowiska symulacji do srodowiska, w ktdrym przeprowadzono pomiary.

Modele deterministyczne zalezg od praw fizyki, dzieki czemu moga byé zastosowane
w réznych sytuacjach z wiekszg doktadnoscig. Stosowanie modeli deterministycznych wymaga
znajomosci szczegbétowych danych dotyczace srodowiska, w ktérym przebiega propagacja. Im
lepiej te dane odpowiadajg rzeczywistemu srodowisku, tym bardziej doktadnie dziatajg modele;
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proces ten wymaga takze wiecej czasu przetwarzania. W tych modelach wykorzystuje sie wzory
opisujgce mechanizmy takie jak odbicia, dyfrakcja, ttumienie, rozpraszanie i przenikanie.

2.2.1 Model Two-Ray Ground

Model Two-Ray Ground [23, 46] jest rozszerzeniem modelu propagacji w wolnej przestrzeni.
Zaktada, ze antena odbiorcza rejestruje dwa sygnaty docierajgce do odbiornika, dwoma réznymi
drogami tj. sygnat bezposredni i sygnat odbity (rys. 2.3).

A

ht

Poziom gruntu
Nadajnik Odbiornik

b -

\ /

Odlegtos¢ w poziomie (d)
Rys. 2.3 Model Two-Ray Ground

Sygnat odbity dociera do odbiornika pdézniej niz bezposredni, a opdznienie wynika
zréznicy dtugosci sciezek sygnatu odbijanego i bezposredniego. W odbiorniku sygnat bezposredni
i odbity (o odwrdéconej fazie) sumuje sie — ostabia sie, gdy réznica dtugosci sSciezek jest zblizona
do wielokrotnosci dtugosci fali i*A oraz wzmacnia sie, gdy jest zblizona do potowy odlegtosci
pomiedzy wielokrotnosciami dtugosci fali (i+1/2)*A. Ostabienie (ale rowniez wzmocnienie) jest
tym wieksze im moc sygnatu odbitego jest bardziej zblizone do bezposredniego. Sygnat odbity od
gruntu ma mniejszg moc, jednak dla duzych odlegtosci (a stad matego kata padania i odbicia)
sygnat odbity ma moc zblizong do sygnatu bezposredniego. Réznica dtugosci sciezek wynosi:

2h¢h,

A=dy —dy=/(he + h)? + d? = (e = h,)? + d? =~ =

(2.14)

Dla mniejszych odlegtosci d A przyjmuje wartosci bedace wielokrotnoscig dtugosci fali jak
i pomiedzy wielokrotnosciami, co objawia sie wygaszeniami i wzmocnieniami. Odlegtos¢, dla
ktorej wartosé A jest réwna A/ 2, okreslana jest odlegtosciag krytyczng (ang. breakpoint distance
(critical distance)), w ktérej wystepuje ostatnie wzmocnienie sygnatu. Odlegtosé ta wynosi:

dpp = " (2.15)

Powyzej odlegtosci ds, wartosé A jest coraz mniejsza, co powoduje coraz mocniejsze
wygaszanie. Efekt ten do mocy sygnatu odbieranego dodaje czynnik odwrotnie proporcjonalny do
kwadratu odlegtosci, co powoduje, ze po przekroczeniu odlegtosci krytycznej moc sygnatu spada
proporcjonalnie do odwrotnos$ci czwartej potegi odlegtosci [47].
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Rys. 2.4 Moc sygnatu w funkcji odlegtosci w modelu Two-Ray Ground (zrédto: [48])

2.2.2 Modele empiryczne dla obszarow zurbanizowanych

Pomiary wykonywane w réznych srodowiskach pozwolity na dopasowanie pewnych formut
i parametréw tych formut do obserwowanych w pomiarach wartosci. Ttumiennos¢ toru
transmisyjnego to strata mocy sygnatu pomiedzy mocg nadawania P; a mocg odbierang przez
odbiornik P; i wyraza sie wzorem:

L[dB] = 10log -t (2.16)

Ttumiennos$¢ jest zalezna od wysokosci nadajnika h: i odbiornika h,, czestotliwosci
transmisji f lub dtugosci fali A = f*c oraz odlegtosci pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem d.
W duzym stopniu zalezy od tego czy urzadzenia majg bezposrednig widocznos¢ i jakie obiekty
znajduja sie pomiedzy nimi i wokot nich. Obszary zurbanizowane, podmiejskie, wiejskie, ulice
majg swojg specyfike i na podobnych obszarach propagacja fal radiowych przebiega podobnie.
Obszary te majg swojag specyfike zalezng np. od kraju, co moze wynika¢ z innej techniki
budowlanej. W zwigzku z tym zostaty zdefiniowane ré6zne modele propagaciji fal radiowych, ktére
sprawdzajg sie na réznych obszarach.

2.2.2.1 Model logarytmiczny

Model logarytmiczny jest jednym z podstawowych modeli, zostat przedstawiony w dokumencie
[47]i zaktada ogblny wzér ttumiennosci:

L=a+10Blogo(d) + 10y logio(f), (2.17)

gdzie parametry q, B i y sg wspoétczynnikami dobieranymi dla réznych warunkdéw otoczenia.
Dla funkcji ttumiennosci toru transmisyjnego w funkcji odlegtosci wspoétczynnik B okresla
szybkos$é ttumienia. W tabeli 2.4 przedstawione zostaty typowe wartosci dla czestotliwosci
mikrofalowych [23, 47].
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Tabela 2.4 Wartos¢ wspotczynnika B w zaleznosci od otoczenia

Srodowisko B Spadek mocy sygnatu przy
podwojeniu odlegtosci
Otwarta przestrzen 2 6dB

LoS, obszar zurbanizowany 2,7-3,5 8,1-10,5dB
NLos, obszar zurbanizowany 3-5 9-15dB

LoS, w korytarzu 1,6-1,8 4,8-5,4dB

NLoS, w budynku 4-6 12-18 dB

NLoS, w fabryce 2-3 6-9dB

2222 Model Okumury-Haty

Modele empiryczne bazujg na krzywych propagacji wyznaczonych doswiadczalnie w réznych
terenach miejskich i podmiejskich, w Japonii. Model Okumury-Haty [49] jest przeznaczony dla
obszaréw spetniajacych ponizsze warunki:

e zakres czestotliwosci: 150-1500 MHz,

e odlegtos¢ miedzy nadajnikiem a odbiornikiem: 1-20 km,
e wysokosc¢ anteny nadajnika: 30-200 m,

e wysokosc¢ anteny odbiornika: 1-10 m.
Wyznaczona formuta:
L = 69,55+ 26,16log(f) — 13,82log(H,) — a(H,,) + (44,9 — 6,55log(H}))log(d), (2.18)

gdzie:
e L -ttumiennosc toru transmisyjnego [dB]
e f—czestotliwosé transmisji [MHZz]
e H,-wysokos$é nadajnika [m]
e H,,—wysokos¢ odbiornika [m]
e d-odlegtosé miedzy nadajnikiem a odbiornikiem [km]

e a(Hn)—wspotczynnik korekcji wysokosci anteny
Wartos¢ a(H.) okreslana jest odmiennie w zaleznos$ci od okolicznosci.
Dla niewielkiego miasta:
a(Hy) = (1,1log(f) — 0.7)H,,, — (1,56log(f) — 0,8) (2.19)
Dla silnie zurbanizowanego obszaru:
a(H,,) = 8,29[log(1,54H,,)]?> — 1,1, dla f< 200 MHz (2.20)
a(H,,) = 3,2[log(11,75H,,,)]? — 4,97 dla f = 400 MHz (2.21)

Dla obszaréw podmiejskich i otwartych przestrzeni wprowadzana jest dodatkowa korekta:
f 2
Lsuburban = Lurban — 2 [log (%)] —54 (2.22)
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Lopen = Lurban - 4‘;78[10g(f)]2 + 18;33[10g(f)] - 4‘0,94‘ (2-23)

Przedstawione formuty pokazujg, ze powyzszy model nie jest trywialny i obejmuje wiele
wyznaczonych parametrow.

2.2.2.3 Inne modele empiryczne

W literaturze opisywanych jest wiele modeli propagaciji fal radiowych, ktére sg dopasowane do

okreslonego rodzaju otoczenia czy parametréw transmisji. Wsrdd takich modeli mozna wymienié:

o Walfish-lkegami — dla obszaru zurbanizowanego, uwzglednia dyfrakcje na krawedziach
dachow [50],

e Longley-Rice —dla terenu nieregularnego, obejmujgcego budynki [51],

e COST 231 -rodzina modeli propagacji, dostosowana do warunkow europejskich [52].

2.2.3 Modele deterministyczne

Metody deterministyczne dziela sie na dwie podstawowe: metode Sledzenia promieni (ang. Ray
Tracing) i metode wystrzeliwania promieni (ang. Ray Launching). W metodzie Ray Tracing [53, 54]
uwzglednia sie wszystkie promienie, ktore docierajg do punktu odbiorczego réznymi drogami.
Analize wykonuje sie w przekrojach lub w tréjwymiarowej przestrzeni. Przyjmujac odpowiednie
warunki graniczne, moc sygnatu w odbiorniku mozna wyznaczy¢ z wykorzystaniem réwnan
Maxwell’a. Jednak z powodu ztozonosci obliczen taka metoda nie jest czesto stosowana.
W praktyce fale odbite, rozproszone i ugiete przybliza sie prostymi rownaniami geometrycznymi.
Btad tego przyblizenia jest mniejszy, jesli odlegtos¢ miedzy odbiornikiem a najblizszg przeszkoda
jest wieksza niz kilka dtugosci fali, a przeszkody sa duze i maja gtadka powierzchnie.

W modelu Ray Launching [54, 55] tworzone sg promienie, ktére sg emitowane ze zrédta
punktowego. Kat nachylenia promieni zwigksza sie stopniowo o statg wartos¢, w przypadku
symulacji tréjwymiarowej oddzielnie kat elewacji i azymutu. Propagacje kazdego promienia $ledzi
sie z osobna. Dla promieni trafiajgcych w przeszkody np. $ciany przeliczane sg promienie odbite
— zmiana kierunku i mocy sygnatu. W przypadku gdy promien trafia na krawedz, wyznaczane sg
promienie dyfrakcyjne i przydzielane sg im katy z odpowiednig statg zmiang. Gdy kilka promieni
przechodzi przez taki sam punkt, nastepuje sumowanie wartosci natezenia pola wszystkich tych
promieni.

Modele deterministyczne sprawdzajg sie w modelowaniu propagacji na obszarach
wiejskich, wzdtuz ulic, jezeli nadajnik i odbiornik sa nisko nad ziemig lub wewnatrz budynkow,
jezeli doktadnie dobrane zostang wspotczynniki ttumiennosci. Modele statystyczne znajduja
zastosowanie przede wszystkim, jezeli konieczne jest uwzglednienie mobilnosci odbiorcéw.

2.3 Konstrukcja urzgdzen Internetu Rzeczy

Ograniczenie zuzycia energii urzadzen Internetu Rzeczy wiaze sie z odpowiednim podejsciem do
projektu ich warstwy sprzetowej, co wymaga wieloaspektowego podejscia, taczacego wybor
komponentéw oraz podejscie energetyczne i architektoniczne [56]. Kluczowe elementy
konstrukcji urzadzenia Internetu Rzeczy obejmujg: czujniki, jednostke przetwarzajgca
(mikrokontroler), modut radiowy oraz zrédto zasilania [57].

Podstawowym zadaniem czujnikéw jest konwersja sygnatéw fizycznych na dane cyfrowe.
Zazwyczaj urzadzenie loT zawiera jeden lub wiecej czujnikéw wraz z interfejsami I°C, SPI czy ADC,
co umozliwia odczyt i przetwarzanie sygnatu analogowego przez mikrokontroler.
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Mikrokontroler (MCU) integruje CPU, pamieg, interfejsy I/O i peryferia w jednym uktadzie
scalonym, co pozwala na ograniczenie liczby uktadow i optymalizuje przestrzen ptytki PCB.
W nowoczesnych urzadzeniach lol dominujg uktady niskiej mocy zapewniajgce szybkie
wybudzanie, autonomiczne peryferia i gtebokie tryby uspienia z pragdem rzedu nanoamperéw.
Stosowane sg rowniez uktady integrujace rowniez komunikacje radiowa w jednym zintegrowanym
uktadzie scalonym.

Modutradiowy ma znaczgcy udziat w catkowitym poborze mocy urzgdzenia. Dlatego stosuje
sie energooszczedne moduty nadawczo-odbiorcze (ang. transceiver), wspierajgce komunikacje
w technologii o duzej efektywnosci energetycznej, np. LoRaWAN.

Urzadzenia loT typowo zasilane sg bateryjnie, dlatego musza wykorzystywac
energooszczedne uktady oraz strategie oszczedzania energii. Obejmuje to m.in. dynamiczne
skalowanie napiecia i czestotliwosci (DVFS), a przede wszystkim rézne tryby uspienia [58].
Urzadzenia moga réwniez wykorzystywaé pozyskiwanie energii z otoczenia (ang. energy
harvesting), ktére moze by¢ wsparciem w oszczedzaniu energii badz stanowi¢ podstawowe zrédto
energii [59].

Podczas projektowania obwoddéw elektronicznych urzadzenia energooszczednego, niskie
zuzycie energii osiggane jest poprzez:
e dobdrizastosowanie odpowiednich komponentow aktywnych/uktadéw scalonych, ktére
posiadajg oszczedne tryby pracy, a takze tryby uspienia,

e dla komponentéw aktywnych dostarczajgcych wymaganag funkcjonalnosé, ale
nieposiadajgcych trybow oszczednych - zastosowanie zewnetrznych obwodéw
umozliwiajgcych catkowite odtgczenie komponentu od Zrddta zasilania, ktérymi zarzadza
mikrokontroler sterujgcy pracg catego urzadzenia,

e unikanie uktaddéw i elementdéw, ktére mogag prowadzi¢ do wzrostu poboru pradu ze
wzgledu na zmienne warunki pracy (temperatura, wilgotnos¢, uptyw czasu — starzenie).

2.3.1 Mikrokontroler

W procesie projektowania urzadzenia o niskim zuzyciu energii szczegdlne znaczenie nalezy
przypisa¢ wyborowi mikrokontrolera. Obecnie wiekszo$¢ producentéw mikrokontroleréw oferuje
dedykowane rodziny uktadéw o obnizonym poborze mocy. Wybér powinien byé dokonywany
sposrod serii okreslanych — w zaleznosci od producenta — jako Low Power, Ultra Low Power,
eXtreme Low-Power lub Nano Power.

Mikrokontrolery okreslane mianem energooszczednych charakteryzujg sie nastepujgcymi

parametrami:
e prad w trybie zatrzymania/uspienia (ang. stop, sleep, deep sleep): <100 nA,
e prad w trybie uspienia z aktywnym uktadem zegara czasu rzeczywistego: < 1 YA,
e prad w stanie aktywnym: < 100 pA/MHz.

Wartos¢ pradu w trybie uspienia, podawana w dokumentacji producenta, odzwierciedla
uptywnosci wewnetrznych obwoddéw i w nowoczesnych mikrokontrolerach zazwyczaj nie
przekracza wartosci rzedu setek nanoamperéw. W praktyce tryb ten jest rzadko stosowany
w sposéb bezposredni, gdyz wymaga zastosowania zewnetrznego Zrédta wybudzania. Zrédtem

takiego zewnetrznego zrdodta wybudzania moze byé np. modut nadawczo-odbiorczy. W wielu
aplikacjach wykorzystuje sie takze wewnetrzne mechanizmy wybudzania, takie jak wbudowany
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modut zegara czasu rzeczywistego (ang. Real Time Clock, RTC). Z tego wzgledu pobdr pradu przez
RTC stanowi istotny czynnik wptywajacy na efektywnos¢ energetyczng catego systemu, gdyz
w tym trybie mikrokontroler moze pozostawaé przez zdecydowanag wiekszo$¢ czasu pracy.
Wybrane mikrokontrolery przedstawione zostaty w tabeli 2.5.

Tabela 2.5 Przyktadowe mikrokontrolery wspoétczesnie stosowane w urzadzeniach loT

Model / Rdzen, Flash / VDD (typ.), | Active (prad) | Deep Sleep
Rodzina wydajnosé, RAM VCORE (prad)
(Producent, proces
rok) technologiczny
TI MSP430 16-bit do 48 kB 1,8-3,6V 220 yA/MHz | Low-power:
(Texas /16 MHz Flash /2 kB ~500 nA;
Instruments. RAM RTC: ~500 nA
1992)
[60]
STM32L4 Cortex-M4F do1MB/ 1,65-3,6 V ~85- Standby ~130
(STM, 2015) /~80 MHz 320 kB 100 uA/MHz nA;
[61] /~90 nm RAM Shutdown
~30 nA
ESP32 Xtensa dual-core| 448 KB 3,0-3,6V ~40 mA (idle) | Deep Sleep:
(Espressif, | /160-240 MHz/ | ROM /520 10-150 pA
2016) 40 nm kB SRAM
[62]
EFM32 Cortex- do1MB/ ~1,8-3,3V 114 pA/MHz Shutoff:
(Silicon Labs, | M0+/M3/M4/ 128 kB 20-100 nA
2017) <48 MHz /90 nm RAM
[63]
SAM L10/L11 Cortex-M23 do 64 kB 1,62-3,63V 25 pA/MHz <100 nA
(Microchip, /32 MHz Flash/do sleep
2018) 16 kB RAM
[64]
STM32U5 Cortex-M33F do2MB/ | 1,71-3,6V, ~16-19 Shutdown
(STM, 2023) | /~160 MHz/ 40 786 kB VCORE:1,2V HA/MHz ~110 nA;
[65] nm RAM Stop3 1700
nA
nRF54L15 Cortex-M33 do 1,5MB 1,7-3,6 V RX ~3,2 mA; TX | Standby ~800
(Nordic, /128 MHz RRAM/ 256 ~5 mA nA
2025) kB RAM
[66]

Oprécz wartosci pradoéw pobieranych w poszczegélnych trybach nalezy réwniez
uwzgledniaé¢ czasy przetgczania miedzy tymi trybami. W zastosowaniach praktycznych czas
wybudzania moze przewyzszac¢ czas potrzebny procesorowi do wykonania wymaganych operacji
po wybudzeniu, co istotnie wptywa na catkowity bilans energetyczny urzgdzenia.

Ponadto niektére mikrokontrolery umozliwiajg dynamiczne przetaczanie zrédta taktowania
pomiedzy zegarem wolniejszym a szybszym. W okreslonych zastosowaniach stanowi to
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dodatkowa metode redukcji zuzycia energii, pozwalajac na obnizenie czestotliwosci taktowania
w momentach, gdy petna wydajnos¢ obliczeniowa nie jest wymagana.

Istotne znaczenie ma réwniez proces technologiczny (litografia), w ktérym procesor zostat
wykonany, jak rdwniez napiecie zasilania jgdra mikrokontrolera, co wptywa na zuzycie energii
podczas trybu aktywnosci. W zaleznosci od zastosowania istotne sg elementy funkcjonalne takie
jak wielkos¢ pamieci przeznaczonej na program, wielkos¢ pamieci operacyjnej, wydajnos¢
przetwarzania, ale réwniez interfejsy (wejscia-wyjscia, przetworniki analogowo-cyfrowe, wyjscia
PWM, magistrale komunikacyjne) oraz uktady wewnetrzne mikrokontrolera, jak np. jednostka
kryptograficzna.

2.3.2 Przetwornice i stabilizatory napiecia

Modut zasilania w urzadzeniu loT odpowiada za dostarczanie stabilnego i bezpiecznego napiecia
do wszystkich elementéw uktadu, niezaleznie od zrédta energii, ktorym moze by¢ bateria,
akumulator, zasilacz sieciowy czy panel fotowoltaiczny. W jego sktad wchodzg uktady
przeksztatcania i stabilizacji napiecia, takie jak przetwornice obnizajgcej (ang. step-down) lub
podwyzszajgcej napiecie (ang. step-up), umozliwiajgce efektywna konwersje energii
w zaleznosci od warunkéw zasilania i wymagan obcigzenia. Modut petni réwniez funkcje
ochronng, zabezpieczajgc system przed przepieciami, zwarciami i odwrotnag polaryzacja, oraz
realizuje zarzadzanie energia, m.in. poprzez monitorowanie stanu Zzrédta zasilania
i przetaczanie trybow pracy. W nowoczesnych konstrukcjach modut zasilania moze wspieraé
takze pozyskiwanie energii z otoczenia z np. swiatta, drgan, ciepta w celu uzupetniania lub
zastepowania tradycyjnych zrédet energii.

W przypadku potrzeby uzycia w urzadzeniu energooszczednym liniowego stabilizatora
napiecia nalezy wybierac elementy z niskim pragdem spoczynkowym (ang. low quiescent current)
oznaczany jako l,. Dostepne sa na rynku stabilizatory napiecia, dla ktérych |, jest na poziomie
1 pA. Przyktadem moze by¢ stabilizator STLQ015M30R [67]. Stabilizator ten posiada wejscie
Enable, ktére pozwala na jego wytaczenie (OFF mode), wéwczas pobér energii spada do zaledwie
1 nA.

Nalezy pamietaé, ze liniowe stabilizatory napiecia sg elementami, na ktérych powstaja
straty energii. Moc, ktéra odktada sie na szeregowym tranzystorze przeksztatcana jest w ciepto.
Zaletg stabilizatora liniowego jest jego niski koszt.

W przypadku gdy priorytetem konstrukcji jest energooszczednos¢ i mamy pobdr pradu
wiekszy od 10 A w miejsce stabilizatora napiecia warto zastosowac przetwornice obnizajgca
napiecie. Przyktadem oszczednej przetwornicy DC-DC obnizajgcej napiecie moze byé Texas
Instruments TPS62745 [68].

Ze wzgledu na pojawiajgce sie na rynku przetwornice o coraz lepszych sprawnosciach dla
pradow rzedu pA, warto rozwazy¢ zastosowanie przetwornicy obnizajacej napiecie tylko ze
wzgledu na obnizenie zuzycia energii, pomimo iz dostepne w uktadzie zrédto nie przekracza
zakresOw napiec¢ zasilania zastosowanych elementéw. Na przyktad dla ogniwa MnO2
0 napieciu maksymalnym ok. 3,2 V mozna zastosowac przetwornice, ktéra obnizy napiecie do
1,8V i z takiego napiecia zasila¢ uktad albo czes$¢ uktadu, ktéry moze byé¢ zasilany od 1,8 V.
Korzysta sie w tym przypadku z faktu, iz typowo pobér pradu przez elementy, uktady scalone bez
wbudowanego wtasnego uktadu przetwarzania DC/DC bedzie spadat wraz z obnizaniem napiecia
zasilania. Niektérzy producenci takie rozwigzanie wprowadzili do swoich uktadéw scalonych
uzyskujgc w bilansie istotne ograniczenie zuzycia energii.
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Przyktadem takiego rozwigzania jest modut nadawczo-odbiorczy Semtech SX1262 [69] -
przetwornica lub stabilizator liniowy (ang. Low Dropout Regulator, LDO) obnizajgce napiecie do
poziomu 1,55 V dla CORE i czesci odbiorczej. W trybie odbioru radiowego w konfiguracji
z przetwornicag dla VCC = 3,3 V uzyskano dwukrotnie nizszy prad w stosunku do konfiguracji z LDO.
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Rys. 2.5 Schemat zasilania modutu radiowego SX1262 (zrodto: [61])

Takie rozwigzanie réwniez zastosowane jest w module STMicroelectronics BlueNRG-2 [70].

2.3.3 Czujniki

Czujniki wykorzystywane w urzgdzeniach loT takie jak np. sensory pola magnetycznego Halla czy
magnetorezystywne pobierajg w stanie aktywnym prady rzedu kilku-kilkunastu mA. Zastosowanie
tego typu czujnikdw w urzadzeniu energooszczednym bedzie wiec wymagato tylko okresowego
wtgczania czujnika i prébkowania jego wyjscia. Zadanie to moze wykonywaé¢ mikrokontroler lub
autonomiczny, wbudowany w czujnik wtasny mechanizm prébkujgcy. Przyktadem takiego
elementu jest sensor pola magnetycznego SM351LT firmy Honeywell [71]. Czujnik budzi sie co ok.
100 ms, wykonuje pomiar trwajacy 15 ys, uaktualnia stan wyjscia (przerzutnik) i wraca do stanu
uspienia. Prad w uspieniu wynosi typowo 0,2 yA@1,8V, prad w stanie aktywnym 1 mA. Wartosci
te pozwalajg na uzyskanie pradu sredniego w wysokosci 0,35 pA (przy zaledwie 0,015% duty
cycle).
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Rys. 2.6 Schemat wewnetrzny sensora pola magnetycznego SM351LT

Dzieki przerzutnikowi na wyjsciu sensora, mikrokontroler moze w wtasnym cyklu catkowicie
niezaleznie od cyklu prébkowania czujnika odczytywaé jego stan. Jeszcze wieksza korzysé
energetyczng uzyskuje sie w przypadku podtgczenia czujnika do wejscia mikrokontrolera, ktore
moze by¢ Zrédtem przerwania dla mikrokontrolera, wtedy wybudzenie nastgpi wskutek zmiany
stanu czujnika.

W przypadku czujnika, ktéry mierzy i zwraca wynik pomiaru wielkosci fizycznej nie w postaci
dwustanowej tylko w postaci wartosci liczbowej, korzystny bedzie wyboér takiego czujnika, ktéry
posiada dodatkowe programowane wyjscie dwustanowe. Wyjscie to postuzy jako zrédto przerwan
dla mikrokontrolera. W takim przypadku ustawiany jest prég wyzwalania przerwania, dzieki temu
mikrokontroler jest wybudzany i angazowany w przetwarzanie dopiero po przekroczeniu tego
progu do wykonania petnego odczytu wartosci z czujnika. Przyktadem takiego elementu moze byé
akcelerometr LIS2DH12 STMicroelectronics [72].

Na przyktadzie elementu SM351LT mozna zaobserwowac korzysci wynikajace z obnizenia
napiecia zasilania w urzadzeniu energooszczednym. Zakres napieé¢ zasilania dla elementu
SM351LT wynosi od 1,65 V do 5,5 V. W tym zakresie prad sredni wielokrotnie wzrasta wraz ze
wzrostem napiecia zasilania (od 360 nA do 6640 nA). Zatem dla napiecia 1,65 V moc pobierana
wynosi 0,6 yW, podczas gdy dla napiecia 5,5 V wynosi ponad 36 pyW.

2.4 Energooszczedna komunikacja

W kontekscie urzadzen loT najwiekszy udziat w bilansie energetycznym majg operacje radiowe,
aktywnos$¢é nadajnika lub odbiornika. Z tego powodu stosowanych jest szereg technik, ktérych
celem jest skrécenie czasu aktywnosci modutu radiowego, przy jednoczesnym zachowaniu
wymagan aplikacyjnych: niezawodnosci, opdznienia, przepustowosci. Poszczegélne technologie
maja rézne charakterystyki komunikacji, inne wartosci zuzycia energii podczas odbioru czy
nadawania, a takze réznigce sie czasy przetgczania pomiedzy stanami. To powoduje, ze
stosowane sg zréznicowane podejscia w celu ograniczania zuzycia energii przez zarzadzanie
sposobem transmisji i nastuchu, ktére jednak maja pewne wspdélne cechy, co zostato
przedstawione ponizej.
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Minimalizacja zuzycia energii uzyskiwana jest poprzez:

dtugi czas pozostawania urzadzenia w trybie uspienia i nieaktywnosci modutu radiowego,
w ktérym pobierana moc jest minimalna

ograniczenie czasu aktywnosci odbiornika, wykorzystanie trybéw odbioru
energooszczednego (o nizszej czutosci), nastuch z wykorzystaniem radia wybudzajacego

ograniczenie czasu aktywnosci nadajnika, wykorzystanie energooszczednych modulaciji,
obnizanie mocy nadajnika

ograniczanie ilosci przesytanych danych: narzutu protokotu, ilosci przesytanych danych
(w tym kompresja), liczby komunikatow, agregacja danych

Minimalizacja zuzycia energii nie powinna jednak uniemozliwiac¢ realizacji funkcjonalnosci

urzadzen, w szczegolnosci skutecznos¢ komunikacji czy opdznienia. Ponizej przestawione zostaty
typowe scenariusze, ktére zwigzane sg z komunikacja:

1.

Przesytanie ramek z danymi pomiarowymi

Urzadzenia loT najczesciej przesytajg dane pochodzace z wtasnych sensoréw do systemu
centralnego.

Przesytanie komunikatéw alarmowych

Urzadzenia nieraz petnig funkcje kontrolne i nadzorujgce i przesytaja komunikaty lub
przesytajg dodatkowe komunikaty w sytuacji wystgpienia warunkow wygenerowania
alarmu.

Gotowos¢ do odbioru polecen zmiany konfiguraciji

Urzadzenia lolT posiadajg konfiguracje, ktdra jest zalezna od ich funkcjonalnosci
i obejmuje np. czas wysytania danych pomiarowych (czestos¢ lub godziny raportowania),
wskazanie zdarzeh lub progi alarmowe wyzwalajgce asynchroniczng komunikacje
(alarm), parametry sterujgce mechanizmami komunikacji (moc nadawania, interwat
aktywacji odbiornika).

Gotowos$¢ do odbioru polecen pobrania danych

Urzadzenia loT mogg pracowa¢ w modelu, w ktérym dane gromadzone sg w lokalnym
repozytorium, z ktérego dane te mogg zosta¢ pobrane w razie potrzeby.
W szczegdélnosci urzadzenia autonomicznie przesytang dane zagregowane, alarmy itp.,
natomiast dane szczegoétowe takie jak surowe pomiary, dane diagnostyczne, logi dziatania
urzadzenia przesytane sg tylko na zagdanie.

Odbidér pakietéw kontrolnych

Pakiety kontrolne wspieraja niezawodnos¢ komunikacji i utrzymanie synchronizaciji
komunikacji, co pozwala na minimalizacje zuzycia energii. Obejmujg one m.in. odbiér
pakietdw potwierdzen dostarczenia (w szczegdlnosci alarméw), pakiety synchronizujace
(beacon)

Aktualizacja oprogramowania

Jedna z typowych funkcji jest zdalna aktualizacja oprogramowania, ktéra jest istotng
funkcjg z uwagi na oczekiwany dtugi czas bezawaryjnej pracy urzadzenia. Obejmuje
mozliwosé usuniecia bteddéw oprogramowania, dostosowania do zmian regulacji
prawnych, zapewnienia cyberbezpieczenstwa zgodnie z wytycznymi norm ETSI EN 303
645 [73]. Niejednokrotnie aktualizacja oprogramowania realizowana jest z wykorzy-
staniem komunikacji rozgtoszeniowej (ang. broadcast) i multiemisyjnej (ang. multicast).

32



7. Komunikacja wieloskokowa (ang. multihop forwarding)

Obstuga przekazywania pakietow pochodzacych z innych urzadzen lol, w szczegélnosci
w sieciach typu mesh, wymaga aktywacji odbiornika w celu ich odebrania.

8. Odbidr danych sterujacych

Odbiornik aktywowany jest w celu utrzymania gotowosci odbioru danych aplikacyjnych
(downlink) obejmujacych komunikaty umozliwiajgce sterowanie urzadzeniem, ktore
wynikajg z aplikacji, m.in. sterowanie aktuatorem (np. zawdr, zamek, sitownik
ogrzewania).

9. Odbior alarmow i notyfikacji zdarzen krytycznych

W aplikacjach zwigzanych z bezpieczehnstwem (ochrona zdrowia, monitoring
srodowiskowy, systemy przeciwpozarowe, systemy alarmowe) urzadzenia musza byc¢
gotowe na odbidr polecen z systemu i ich niezwtoczne wykonanie.

Wszystkie powyzsze przypadki czesto uwzgledniane sa przez konkretne protokoty
i normy, a ich wtasciwa implementacja wymaga optymalizacji, aby zachowa¢ kompromis miedzy
responsywnosciag a zywotnoscig baterii. Dla realizacji wymienionych scenariuszy wymagana jest
komunikacja pomiedzy urzadzeniami, zatem w czasie nadawania do urzadzenia urzadzenie
odbiorcze musi znajdowac sie w trybie odbioru. Ze wzgledu na zuzycie energii w trybie nastuchu
(ang. listening) optymalnym rozwigzaniem jest aktywacja odbiornika radiowego tylko wtedy, gdy
realizowana jest transmisja kierowana do tego urzadzenia, co jest jednak trudne do uzyskania przy
nieregularnosci transmisji oraz pozostawania w gotowosci do odbioru komunikatu.

Podstawowa technikg ograniczania czasu nastuchu jest wtgczanie i wytgczanie odbiornika
w cyklach, co ogranicza zuzycie energii w stopniu zaleznym od stopnia wypetniania faza
aktywnosci odbiornika [74]. Taki staty cykl pracy (ang. fixed duty cycle) moze by¢ oparty o staty
czas okres wtaczenia i wytaczenia badz harmonogramy np. godziny rozpoczecia okien
nastuchowych i czas ich trwania.

Komunikacja z urzgdzeniem mozliwa jest tylko w czasie trwania okna nastuchowego, zatem
czas do najblizszego okna nastuchowego determinuje opdznienie w komunikacji
z urzadzeniem. W przypadku komunikacji wieloskokowej réwniez komunikacja z urzadzen
wymagajacych weztdw posredniczgcych jest ograniczona do czasu okien nastuchowych.

Czas nadawania do urzadzen musi by¢ zgodny z czasem aktywnosci ich odbiornikow, ktéry
jest wyznaczany ich wewnetrznymi zegarami czasu rzeczywistego (ang. Real-Time Clock, RTC) lub
licznikami czasu (ang. timer). Zegary te ulegajg rozsynchronizowaniu, co oznacza koniecznosé
zachowywania marginesdw czasowych tj. uwzgledniania mozliwego rozsynchronizowania
i inicjowania komunikacji w odpowiednio mniejszym oknie czasowym lub rozszerzania okna
nastuchu [75]. Poziom rozsynchronizowania zwieksza sie w czasie od czasu ostatniej synchro-
nizacji lub potwierdzenia poziomu rozsynchronizowania zegaréw. W celu ograniczenia
rozszerzania okien nastuchu sieci realizujg cykliczng synchronizacje czasu. Optymalna czestos¢
wykonywania synchronizacji zalezy od kosztu energetycznego procesu synchronizacji wzgledem
kosztu energetycznego rozszerzania okien nastuchu. Wyznaczanie czasu aktywacji okna
nastuchowego moze takze uwzglednia¢ wyznaczany dryft tj. warto$¢ réznicy szybkosci zegarow,
co pozwala na zmniejszenie stopnia powiekszania okna nastuchowego [76].

W przypadku sieci z komunikacja wieloskokowa, z weztami posredniczacymi, okna
nastuchu moga by¢ ustalone dla catej sieci na ten sam czas, co upraszcza konfiguracje sieci oraz
zmniejsza opodznienia komunikacji, jednak powoduje to zwiekszenie liczby przesytanych

33



komunikatéw w tym wspdlnym czasie, co przektada sie na wieksze prawdopodobieristwo kolizji.
Okna nastuchowe moga rowniez by¢ ustalane niezaleznie dla kazdego urzadzenia, jednak
urzadzenie nadawcze musi posiadac informacje o czasie trwania okna. Informacja ta moze zostac¢
przestana lub bazowac¢ na znanym nadajnikowi parametru urzadzenia odbiornika np. jego adresu.

Komunikacja oparta o state okna nastuchowe jest dobrym rozwigzaniem w sieciach
realizujgcych scenariusz cyklicznego przesytania matej ilosci danych z urzadzen koricowych, np.
w sieciach zdalnego odczytu licznikéw medidw.

Model nastuchu opartego o state okna nastuchowe nie jest jednak wystarczajgco
elastyczny w przypadku zmiennego natezenia ruchu sieciowego. Odpowiedzig na te zmiennosc¢
sg dostosowujgce sie okna nastuchowe (ang. adaptive duty cycling) [77, 78]. Mechanizm
dostosowuje dtugosci lub czestos¢ okien nastuchu do biezgcego natezeniaruchu, zajetosé kolejki
pakietéw do przekazania, priorytetu wiadomosci, a takze innych czynnikéw takich jak pozostata
ilos¢ energii wezta lub dostepnosé energii zebranej z otoczenia (ang. energy harvesting) [79, 80,
81, 82].

Protokoty dostepu do tgcza mozna podzieli¢ na rezerwacyjne (ang. scheduling-based)
i rywalizacyjne (ang. contention-based).

2.4.1 Protokoty rezerwacyjne

W rezerwacyjnych protokotach dostepu do tacza czas nadawania jest Scisle ustalony
i okreslony w sposéb, aby minimalizowa¢ ryzyko wystgpienia kolizji. Wyznaczane sg réwniez
szczeliny czasowe, w ktérych majg nastuchiwac i oczekiwa¢ na ewentualne nadejscie ramki,
dzieki czemu w pozostatym okresie ich odbiornik moze pozostawa¢ w trybie uspienia.
W protokotach rywalizacyjnych réwniez wystepuja okresy aktywnosci oraz uspienia modutu
radiowego, jednak brak jest przyporzadkowania konkretnego czasu na wymiane danych, zachodzi
zgodnie z potrzebg. Protokoty rezerwacyjne wykorzystywane sg gtéwnie w sieciach z duza
deterministycznoscig (niezmieniajgca sie topologia sieci, regularne czasy przesytania danych,
state czasy gotowosci do odbioru danych). Mozna dla nich osiggna¢ duzy poziom
energooszczednosci ze wzgledu na bardzo dtugie okresy uspienia. Z drugiej strony wymagajag
procedury synchronizacji, wymiany komunikatéw zwigzanych z rezerwacjg czasu (ang. Time
Division Multiple Access, TDMA) lub réwniez kanatu (ang. Frequency Division Multiple Access,
FDMA) dla poszczegélnych operacji, co wymaga dodatkowej energii na przesytanie ramek z tymi
informacjami, jednakze pozwala na unikanie kolizji, szczegbélnie gdy harmonogramowanie
planowanie jest centralnie.

Przyktadami protokotdw rezerwacyjnych stosowanych w sieci urzadzen loT sa:

o TDMA-nie tyle protokét, a technika pozwalajgca na przydzielanie poszczegdlnym weztom
szczelin czasowych do nadawania i odbioru, w prostym modelu przydzielane sg state
szczeliny,

o R-MAC [83] - protokdt wykorzystujacy dwie fazy: faze rywalizacyjng w celu dokonania
rezerwacji szczelin czasowych dla kolejnych transmisji, natomiast a w drugiej fazie wezty
wymieniajg sie danymi w ustalonych szczelinach czasowych. Wezty pozostajg aktywne
tylko w swoich szczelinach nadawania lub odbioru, w pozostatych pozostajg uspione,

o Y-MAC [84] - protokét dla sieci z duzg liczbg weztdw, ktéry wykorzystuje przetaczanie
komunikacji na inne kanaty w sytuacji duzego ruchu, co umozliwia réwnolegta
komunikacje i zmniejsza prawdopodobienstwo kolizji,
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e Z-MAC [85] - protokét dostosowujgcy sie do obcigzenia sieci, przy duzym obcigzeniu
korzysta z TDMA, przy matym z CSMA,

e 6TiSCH [86] — protokot oparty na ustandaryzowanym IEEE 802.15.4e TSCH (ang. Time
Slotted Channel Hopping) [87], ktdry zarzadza przydzielaniem i zwalnianiem szczelin
czasowych poszczegdlnym weztom sieci.

2.4.2 Protokoty rywalizacyjne

Protokoty rywalizacyjne bardziej dostosowane sa do sieci, w ktérych komunikacja zachodzi
nieregularnie, w szczegolnosci, gdy do komunikacji dochodzi bardzo rzadko. Wystepuja w nich
mniejsze opodznienia przesytu ze wzgledu na to, ze przesyt jest inicjowany w momencie
wystgpienia potrzeby, jednak obarczone sg wiekszym ryzykiem wystgpienia kolizji. W celu
ograniczenia prawdopodobienistwa kolizji stosowane sg metody badania stanu tacza przed
nadaniem. Metoda takg jest CSMA/CA (ang. Carrier Sense Multiple Access / Collision Avoidance),
gdzie przed nadaniem nastuchiwany jest kanat i gdy jest zajety to nadawanie jest opdzniane,
nastepna préba badania realizowana jest za losowy czas. Podobng metodg jest LBT, gdzie przez
czas CCA (ang. Clear Channel Assessment) obserwowany jest poziom mocy sygnatu i gdy
zaobserwowany zostanie poziom mocniejszy od zatozonego, to proces nadawania opdzniany jest
o losowy czas. Niektdre protokoty wykorzystujg réwniez wymiane ramek sterowania przeptywem:
zgdania wystania / zezwolenia na wystanie (ang. Request to Send / Clear to Send, RTS/CTS).

Wystepuja réwniez protokoty hybrydowe, ktére sg dobrg odpowiedzig dla nieregularnego
inicjowania komunikacji, po czym nastepuje dodatkowa wymiana danych np. konfiguracja
urzadzenia, aktualizacja oprogramowania czy pobranie danych archiwalnych.

Jednym z klasycznych protokotéw rywalizacyjnych warstwy tgcza danych, w ktérych
kluczowym celem jest oszczedzanie energii jest S-MAC [88, 89]. W protokole tym urzadzenie
pracuje w cyklu krétkiego czasu nastuchu i dtugiego czasu uspienia, co jest gtéwnym zrédtem
energooszczednosci. Czas nastuchu i czas nadawania ramek pokrywajg sie dzieki nadawaniu
ramek synchronizacyjnych. Okres nastuchu pozostaje wystarczajgco dtugi, aby z zapasem
uwzgledni¢ wptyw rozsynchronizowania sie zegarow weztow. W oknie komunikacji przesytany
moze by¢ komunikat synchronizacyjny, w kolejnym okresie komunikaty CTS, w trzeciej czesci RTS,
po czym wezty przechodza do uspienia. Protokdt wykazuje istotng energooszczednosé, jednak
przesytanie i odbiér ramek synchronizacyjnych oraz nastuch w oczekiwaniu na ramki CTS i RTS w
sytuacji, gdy one nie sg przesytane jest zrédtem nieefektywnosci energetyczne;.

Protokét T-MAC [90] czesciowo poprawit efektywnos¢ energetyczng S-MAC poprzez
redukcje czasu aktywnosci odbiornika, gdy obcigzenie sieci jest zmienne. Protokdt wprowadza
dynamiczny czas zakonczenia okresu aktywnosci po czasie nieaktywnosci, dzieki czemu przy
matym ruchu w sieci wezty szybciej przechodzg do trybu uspienia, co zmniejsza ilos¢ energii
marnowanej na zbyteczny nastuch, zachowujac przy tym petng wydajnos¢ przy ruchu wigkszym.

Innymi protokotami rywalizacyjnymi bazujgcymi na idei protokotéw S-MAC i T-MAC sa
ADP-MAC [91], AWR-PS-MAC[92], ADMC-MAC [93], AP-MAC [94].

2.4.3 Nastuch probkowany

Osobng rodzing protokotéw rywalizacyjnych sa protokoty oparte o nastuch préobkowany, ktéry
polega na okresowej aktywacji odbiornika na bardzo krétki czas, co pozwala na wykrycie
potencjalnego sygnatu wybudzajgcego w postaci preambuty (ang. preamble sampling), ktory
inicjuje komunikacje. Nadawca nadaje ramke z dtugg preambuta albo serig ramek z wydtuzona
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preambuta, ktérych czas nadania dopasowany jest do cyklu wybudzen odbiornika. Detekcja
preambuty przez urzadzenie odbiorcze powoduje pozostanie odbiornika w stanie aktywnym
i odbidr danych, natomiast brak wykrycia sygnatu wybudzajacego powoduje natychmiastowe
uspienie. Taki schemat dziatania opisywany jest w literaturze jako Low-Power Listening (LPL).
Radykalne skrécenie czasu trwania bezczynnego nastuchu (ang. idle listening) przynosi ogromne
oszczednosci energii.

2.4.3.1 Protokot B-MAC

Poczatki popularyzacji techniki LPL nastgpity za sprawa protokotu B-MAC [95] i systemu
operacyjnego TinyOS [96] przeznaczonego dla platform urzadzehn bezprzewodowych sieci
sensorowych, w ktédrym protokét B-MAC zostat osadzony.

preambuta dane
“—r¢—>
Wezet Tx ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ -
z'réd’{owy Rx |_| czas
CCA
Wezet TX >
docelowy  Rx |_| |_| |_| |—| czas

Interwat prébkowania
Rys. 2.7 Schemat dziatania wezta zrédtowego i docelowego w protokole B-MAC

Protokot zaktada dziatanie odbiornika, ktéry uaktywniany jest co staty interwat probkowania
(ang. check interval, Cl), w czasie ktérego nastepuje identyfikacja czy nadawana jest preambuta.
Pomiedzy aktywnoscia odbiornika pozostaje on w stanie uspienia. Nadajnik chcac
skomunikowac¢ sie sprawdza zajetos¢ kanatu poprzez identyfikacje poziomu mocy sygnatu (ang.
Clear Channel Assessment, CCA) i w przypadku wolnego kanatu nadaje preambute o czasie
trwania CIl, co sprawia, ze jedno préobkowanie zostanie wykonane w czasie jej nadawania.
Odbiornik po wykryciu preambuty pozostaje w stanie aktywnosci, dzieki czemu odbiera
preambute do korica, a nastepnie dane ramki. Preambuta jest wykrywana réowniez poprzez CCA,
wezet docelowy ma ustalong wartosé progowa powyzej ktdrej uznaje, ze sygnat jest obecny
i pozostaje aktywne w celu odebrania ramki.

Czas trwania probkowania do czasu interwatu pomiedzy prébkami jest bardzo maty, typowo
znacznie ponizej 1%. Zaletg protokotu jest brak potrzeby jakiejkolwiek wiedzy o stanie urzadzenia
odbiorczego w urzadzeniu nadawczym, co pozwala na brak jakichkolwiek mechanizméw
synchronizacji (prostota, brak zuzycia energii na komunikacje stuzaca synchronizacji), odpornosc¢
na zaburzenia interwatow prébkowania np. wskutek komunikacji, restartdow urzadzenia, realizacji
innych funkcji urzadzenia. Wadg jest natomiast nadawanie dtugiej preambuty, co przektada sie na
kilka niekorzystnych zjawisk:

e duza energia przeznaczona na nadawanie preambuty, gdy nadawca ramki jest zasilany
bateryjnie,

e zuzycie energii na jej odbiér w urzadzeniu docelowym, gdzie srednio odbierana jest
potowa jej dtugosci,

e niezamierzony odbidér ramki z dtugg preambutg przez inne urzadzenia, do ktérych ramka
nie jest kierowana (ang. overhearing).
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2.4.3.2 Protokot WiseMAC

Istotnym jest, aby wezet zrédtowy nadawat ramke w czasie, gdy wezet docelowy jest
w stanie nastuchu. Protokét WiseMAC [97] rozszerza idee protokotu B-MAC o ramke potwierdzenia
odebrania ramki (ACK), jednak dodatkowo potwierdzenie to zawiera informacje o nastepnym
czasie wybudzenia odbiornika.

preambuta dane
— >
wezel 7, AN I
irédfowy "Ry i i i - >
CCA ACK CCA ACK
Wezet T >
docelowy Rx [] [ czas

<

Interwat prébkowania
Rys. 2.8 Schemat dziatania wezta zrédtowego i docelowego w protokole WiseMAC

Dzieki tej informacji oraz wiedzy dotyczacej interwatu préobkowania podczas kolejnej
komunikacji pomiedzy tymi weztami nadawanie preambuty moze by¢ realizowane doktadnie
w czasie probkowania wezta docelowego. Czas nadawania kolejnej ramki oraz dtugos¢ preambuty
powinna uwzglednia¢ potencjalny dryft pomiedzy zegarami urzadzen i czas od ostatniego
odebrania ramki ACK. W przypadku nieodlegtego czasu pomiedzy ramkami dtugosé preambuty
bedzie minimalna, co pozwala oszczedzac¢ energie zarowno w wezle zrédtowym (krotsze
nadawanie), wezle docelowym (krotszy odbidr) jak i weztach znajdujacych sie w bezposrednim
zasiegu (znaczgco mniej prawdopodobny niezamierzony odbiér). Jednak dodatkowym kosztem
energetycznym jest przesytanie ramki ACK oraz jej odbior.

Stosowanie rozwigzania zaproponowanego w protokole WiseMAC jest korzystne
w ogélnym scenariuszu, w ktérym komunikacja do wezta o ograniczonej energii jest realizowana
na tyle czesto, ze preambuta moze rzeczywiscie zosta¢ skrécona.

2.4.3.3 Protokot X-MAC

Nadawanie dtugich preambut powoduje zuzycie energii w wezle zrédtowym, docelowym jak i
znajdujgcych sie w bezposrednim zasiegu. Protokot X-MAC [98] wprowadza mechanizm dzielenia
dtugiej preambuty na serie ramek z krétkimi preambutami (ang. strobed preamble)
i wskazaniem odbiorcy, ktére maja na celu jego aktywacje. Pomiedzy ramkami wezet Zrédtowy
przetgcza sie w nastuch i nastepuje oczekiwanie na ramke potwierdzenia (ramka ACK), ktdrg
przesyta wezet docelowy w przypadku skutecznego wybudzenia. Po tym wezet zrédtowy przesyta
wtasciwag ramke z danymi.

| |

I |

Wezel T 1 T T .

Zzrodtowy  Rx

Interwat prébkowania

' czas
IDane
Wezet  Tx 1 ! -
docelowy Rx <L| | | | : czas
|
|

—a-t---

Rys. 2.9 Schemat dziatania wezta zrédtowego i docelowego w protokole X-MAC
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Niepozgdane odebranie ramki wybudzajgcej dzieki znacznie krétszej preambule skutkuje
krétszym czasem odbioru i ograniczeniem energii marnowanej na odbiér preambuty zaréwno
urzadzenia, do ktérego ramka jest kierowana, jak i do urzagdzeh w bezposrednim zasiegu. Po
otrzymaniu potwierdzenia wezet zrodtowy przestaje nadawac ramki z preambutg wybudzajaca,
dzieki czemu takze wezet zrédtowy ogranicza zuzycie energii; Sredni czas nadawania preambuty
wynosi nieco ponad potowe czasu nadawania w protokole B-MAC. Zaleta przyjetego schematu
transmisji i nastuchu jest takze elastycznosc¢ czestosci prébkowania.

W sieci urzadzen lol nieraz wystepujg scenariusze, ktére juz po zainicjowaniu komunikacji
wymagajg przestania wiekszej liczby ramek, np. podczas pobierania danych archiwalnych
urzadzenia lub podczas przekazywania ramek z innych weztow. Protokét X-MAC takze w takim
przypadku przy kazdej ramce stosuje procedure nadawania serii ramek wybudzajacych. Protokoty
XX-MAC i jego ewolucja EX-MAC [99] rozszerzajg X-MAC o znacznik kontynuacji komunikacji, co
pozwala na przesytanie kolejnych ramek w serii z wykorzystaniem krétkiej preambuty i krétkiego
nastuchu, co w tym przypadku ogranicza zuzycie energii zarowno przez wezet zrodtowy, jak
i docelowy.

Innymi przyktadowymi protokotami wykorzystujacymi schemat X-MAC s3g:

e RI-MAC [100] — wprowadzajacy inicjowanie komunikacji przez odbiornik,

e RIX-MAC [101] - wykorzystuje model dzielonych preambut (X-MAC) oraz inicjowanie
komunikacji przez odbiornik (RI-MAC),

e TRIX-MAC [102] - bazuje na modelu dzielonych preambut (X-MAC) oraz inicjowaniu
komunikacji przez odbiornik (RI-MAC), dostosowujgc do sieci w topologii drzewa,

e PAX-MAC [103] - nadajacy priorytet dla ruchu alarmowego, dzieki czemu zmniejszone sg
opo6znienia dla ramek priorytetowych.
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3 Analiza mocy sygnatu radiowego

Modele propagacji fal radiowych pozwalajg na oszacowanie ttumiennosci toru transmisyjnego
pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem. Dzieki temu oszacowaniu oraz w potgczeniu
z parametrami urzadzen uczestniczacych w komunikacji mozna ocenia¢ prawdopodobienstwo
powodzenia komunikacji. Zastosowane w urzgdzeniach moduty radiowe oraz parametry takie jak
modulacja, szybkos¢ transmisji, kodowanie pozwalajg na osiggniecie budzetu tgcza (réznica
pomiedzy moca nadawania a czutoscig odbiornika), natomiast anteny dzieki swej konstrukcji
(materiat, ksztatt, kierunek) posiadajg uzysk, ktéry wyrazany jest parametrem EIRP (ang.
Equivalent Isotropically Radiated Power) w jednostce dBi.

Propagacja fal radiowych zalezy od przeszkdd w przestrzeni pomiedzy nadajnikiem
a odbiornikiem. Istotne znaczenie maja gabaryty tych przeszkdd, w szczegdlnosci w poréwnaniu
do dtugosci fali radiowej. Dla czesto wykorzystywanych w komunikacji urzadzen loT pasm
czestotliwosci 433 MHz, 868 MHz, 2,4 GHz dtugosci fal to odpowiednio 69 cm, 35 cm, 12,5 cm.
Przeszkody duzo mniejsze od dtugosci fali nie zaburzajg znaczaco propagacji, przeszkody
porownywalne do dtugosci fali wptywajg na jej rozproszenie i dyfrakcje, przeszkody istotnie
wigksze od dtugosci fali powoduja odbicia. Charakter odbi¢ od duzych obiektéw moze tez zaleze¢
od rodzaju materiatu, z ktérego wykonany jest obiekt, w szczegélnosci przenikalnosci
dielektrycznej materiatu [104, 105] (ktory znaczaco sie rozni dla metalu, betonu, szkta czy
drewna), jak rowniez od chropowatosci materiatu, ktéra moze powodowaé¢ w wiekszym stopniu
rozpraszanie [39]. Zjawiska te zostaty opisane w rozdziale 2.1.

W przypadku srodowiska rzeczywistego dziatania sieci lol, takiego jak np. zabudowa
miejska, nawet dla urzadzen stacjonarnych wartos$¢ ttumiennosci kanatu transmisyjnego zmienia
sie w czasie. Istotnym elementem zarzgdzania sposobem transmisji i nastuchu jest
uwzglednienie charakteru tych zmian dla utrzymania skutecznosci transmisji oraz
energooszczednosci rozwigzania poprzez unikanie strat pakietéw oraz ich retransmisiji.

Modele propagaciji fal radiowych i sSrodowiska stuzgce do ich modelowania pozwalaja na
przewidywanie mocy sygnatu w odbiorniku dla zadanych parametréw transmisji. Bardzo istotne
jest odwzorowanie przestrzeni, w ktérej realizowana jest transmisja oraz — zgodnie z powyzszym —
uwzglednienie obiektéw znaczaco wiekszych od dtugosci fali wraz z uwzglednieniem materiatu,
z ktérego sg wykonane, jak réwniez tych o poréwnywalnej wielkosci. Uwzglednienie danych
dotyczacych obiektow istotnych dla propagacji fal radiowych jest niezwykle trudne,
w szczegoblnosci ze wzgledu na ich niedostepnosé. Trudno dostepne sg dane dotyczace ksztattu
budynkdéw, materiatéw, z ktoérych sa wykonane, a takze detali konstrukcyjnych, a dla
wspomnianych dtugosci fal istotne sg nawet te o wielkosci rzedu 10 cm. Dodatkowo przestrzen,
w ktdérej realizowana jest transmisja, jest dynamiczna tj. pojawiajg sie i znikajg obiekty takie jak
pojazdy, ludzie, ktére jako obiekty poréwnywalne do wielkosci fali majg istotny wptyw na
propagacje.

Ograniczona wiedza nt. szczegétow struktury obiektéw statych oraz zmiennos$¢ otoczenia
sprawiaja, ze nie jest mozliwe przewidzenie doktadnej wartosci ttumiennosci toru transmisyjnego
pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem. Z tego wzgledu stosowane sg statystyczne modele
propagaciji fal radiowych oméwione w rozdziale 2.2. Modele te zwracajg pojedynczg wartosé
przewidywanej mocy sygnatu, odpowiadajacej typowemu S$rodowisku propagacyjnemu.
Ttumiennos$¢ toru transmisyjnego ulega zmianom w czasie, co wynika ze zmian otoczenia
w przestrzeni komunikacji. Zmiennos¢ ttumiennosci wptywa na moc odbieranego sygnatu,
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dlatego powinna by¢ uwzgledniana dla efektywnego zarzadzania sposobem transmisji
i nastuchu, aby zapewnié odpowiedni poziom skutecznosci, a zdrugiej strony energooszczednosé
transmisji. W literaturze dostepne sa badania zmiennosci mocy sygnatu bedacej wynikiem
zanikania, jednak mato jest prac koncentrujgcych sie na sieciach L WAN i systemach telemetrii
dziatajgcych w srodowisku miejskim. Zmiennos$¢ sygnatu, a takze charakter tej zmiennosci jest
analizowany w ramach badan opisanych w rozdziale, co mozna uwzglednia¢ w sterowaniu
parametrami transmis;ji.

Niniejszy rozdziat przedstawia wyniki badan eksperymentalnych w rzeczywistym
Srodowisku, ktére dotyczg komunikacji pomiedzy urzadzeniami dziatajgcymi w zmodyfikowanym
protokole wM-Bus oraz w drugim przypadku w protokole LoRaWAN. W literaturze dostepne sg
wyniki pomiaréw, jednak najczesciej przeprowadzane sg one w ograniczonej skali [16, 106, 107,
108]. Badania przeprowadzane sg takze przez duzych producentéw modutéw radiowych, sg to
badania zaréwno laboratoryjne, jak i terenowe [109]. Prowadzone sg rowniez intensywne badania
propagacji fal radiowych dla nowych technik 3GPP [110, 111, 112]. Opisane w niniejszym
rozdziale wyniki dotyczg pomiaréw wykonanych dla duzej liczby urzadzen i dtugiego czasu
obserwacji, co pozwolito na wiarygodne wnioski dotyczace przydatnosci modeli propagacji fal
radiowych oraz ustalenie charakteru zmiennosci, ktérg warto uwzgledni¢ w zarzadzaniu
sposobem transmisji i nastuchu.

3.1 Badania eksperymentalne sieci wM-Bus

W ramach badan eksperymentalnych zaplanowana zostata realizacja pomiaréw mocy sygnatu
pomiedzy urzadzeniami koncowymi a koncentratorami, ktére umieszczone zostaty w miejscach
eksponowanych, typowo na dachach budynkéw.

3.1.1 Zatozenia eksperymentu

Koncentratory byty montowane gtéwnie na dachach budynkdéw o réznych wysokosciach (rysunek
3.1), natomiast urzadzenia koncowe byty przytwierdzane do elewacji budynku na wysokosci
3 metréw. Instalowane urzadzenia byty zasilane z akumulatoréw. Zbierane dane byty zapisywane
ma karte SD. Po zakohczonym dniu testéow karta byta wymieniana na pustg,
a dotychczasowa byta demontowana celem odczytania zebranych danych.

Rys. 3.1 Lokalizacja testowa jednego z koncentratorow
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Na potrzeby pomiaréw wykorzystane zostaty 2 typy urzadzen — koncentrator oraz urzadzenie
koncowe (rysunek 3.2). Oba te urzadzenia bazujg na module radiowym CC1020 [113] firmy Texas
Instruments wzmacniacz mocy sygnatu (ang. Power Amplifier) oraz loggerze uDRIVE-uSD-G1
z kartg SD. Urzadzenia koncentratoréw zostaty wyposazone w anteny dookdlne Interline
INT-HOR-08/08-V o zysku 8 dBi (rysunek 3.2).

™ e

Rys. 3.2 Urzadzenia koricowe i antena koncentratora

Komunikacja bezprzewodowa pomiedzy urzadzeniami bazowata na technice wM-Bus,
w trybie R2. Parametry transmisji zostaty przedstawione w tabeli 3.1.

Tabela 3.1 Przyjete parametry transmisji wM-Bus

Parametr Wartos¢
Pasmo czestotliwosci 869,4 MHz
Szerokosc¢ kanatu 25 kHz
Szybkos¢ transmisji 4800 b/s
Moc nadawania +27 dBm (500 mW)
Modulacja FSK
Kodowanie bitéw NRZ
Czutos¢ odbiornika -110dBm
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Przyjety schemat komunikacji bazuje na superramce trwajacej 32 sekundy, gdzie zgodnie
z modelem TDMA w poszczegdlnych szczelinach czasowych (poczatki kolejnych sekund)
rozpoczynajg nadawanie:

e sekunda 0 -koncentrator 1

e sekunda 1-3 - koncentratory 2-4

e sekundy4-10-cisza

e sekunda 11 -urzadzenie koncowe 1

e sekundy 12-30 - urzadzenia korncowe 2-20

e sekunda 31 -cisza

Koncentratory ze wzgledu na eksponowane miejsca montazu majg bardzo dobre

potaczenie i wzajemnie synchronizujg sie z koncentratorem 1, natomiast urzadzenia koncowe
synchronizujg sie do ostatnio ustyszanej ramki synchronizujgcej (ang. beacon), z dowolnego

koncentratora. Tak przyjety mechanizm synchronizacji zapobiega kolizjom ramek w ramach
eksperymentu.

Przyjety zostat przedstawiony na rysunku 3.3 format ramek przesytanych przez urzadzenia
kohcowe:

6B 3B 1B 3B 100 B 4B

SEQ DEL LEN ADDR PATT RPATT

Rys. 3.3 Formatramki w badaniach eksperymentalnych

Znaczenie poszczegoblnych pol:

e SEQ (Preamble sequence) [6 B] — sekwencja synchronizujgca preambuty, 6 bajtow
o wartosci OxAA

o DEL (Start of frame delimiter) [3 B] — znacznik poczatku ramki, po odebraniu ktérego
kolejne odbierane bity niosg przesytana informacje, 1 bajt o wartosci OxD3.

o LEN (Length)[1 B] - pole dtugosci ramki
o ADDR (Address) [3 B] — adres nadawcy, 1-bajtowy identyfikator powtérzony 3-krotnie

e PATT (Pattern) [100 B] - pole o statej wyselekcjonowanej wartosci, ktéra pozwoli na analize
zaktdcen. Pole to ma wartos$é:
O0xAAC4A9ED2683A948BE42BFA1A2017EA49DF5316658B86F8AEQ

AD41EEO2C3BEF611C6FF1CF67434063021667B39BE66D13333
3333E3388EE3FOFOFOFO0CO071F7CEO077EEQOQ07F803FEOOFF00
FFOOFFOOFFOOFCOFCOFFOOFCOFCOFFOOOOFOFFFFOOOOFOFFFEF

o RPATT (RSSI pattern) [8B] — pole wzorca stuzgce do mierzenia poziomu sygnatu po stronie
odbiornika, 8 bajtéw o wartosci 0OxCC

3.1.2 Pomiary

Pomiary byty realizowane przez 15 dni. Pomiary wykonywane byty w sierpniu, temperatura
otoczenia wahata sie od 15 do 25°C, brak opadéw. Kazdego dnia instalowano do 4 koncentratéw
oraz do 20 urzadzen koricowych. Urzadzenia koricowe przesytaty ramki radiowe przez okoto 20
godzin. Ramki te byty odbierane w odbiornikach koncentratoréw oraz innych urzadzen
koricowych. tacznie zebrano dane z 36 miejsc montazu koncentratoréw oraz komunikujacych sie
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Z nimi urzadzen koncowych, ktore byty umieszczone w 135 lokalizacjach. Przeanalizowanych
zostato 509 potencjalnych potaczen pomiedzy urzadzeniami. £gcznie zebrano 390 154 ramek
radiowych, na ktérych oparto wyniki badan. Na rysunkach 3.4 i 3.5 przedstawione zostato rozmie-
szczenie urzgdzen z dwéch wybranych dni. Miejsca montazu koncentratoréw zostaty oznaczone
markerem niebieskim, sprawne urzadzenia koricowe markerem czerwonym. Skuteczna
komunikacja wizualizowana jest liniami zielonymi, sporadyczna cienkimi niebieskimi.

0 1km

Rys. 3.5 Pomiary sieci wM-Bus, dzien 12
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3.1.3 Skutecznosé komunikaciji

W ciggu 15 dni realizacji pomiaréw mozliwych byto 509 potencjalnych potaczen pomiedzy
koncentratorami a urzadzeniami koncowymi, sposréd ktérych komunikacja zarejestrowana
zostata dla 293 potaczen, w tym dla 239 potaczen odebranych zostato co najmniej 30
komunikatow, co jest istotne dla statystycznej oceny potaczenia. Liczba potencjalnych (w tym
skutecznych) potaczen w funkcji dystansu pomiedzy urzadzeniem koncowym a koncentratorem
przedstawiona zostata na rysunku 3.6.
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Rys. 3.6 Skutecznos¢ komunikacji w funkcji dystansu dla pomiaréw wM-Bus

Pierwszy wykres przedstawia liczbe potaczen dla poszczegdlnych przedziatéw odlegtosci
nadajnika od anteny. Najczesciej wystepujace dystanse pomiedzy urzadzeniem koncowym
a koncentratorem byty z przedziatu od 200 do 300 metrow, maksymalne odlegtosci wynosity do
5 000 metrow. Statystycznie skutecznosé komunikacji spadata wraz ze wzrostem odlegtosci, przy
czym dla nawet najmniejszych odlegtosci komunikacja pomiedzy urzadzeniami nie byta
skuteczna dla 100% par urzadzenie koicowe-koncentrator. Skuteczna komunikacja dla ponad
50% procent potaczen wystepowata dla odlegtosci do 1 500 metréw. W przedziale od 1 500 do
2 500 metréw skutecznos$é komunikacji byta mniejsza, jednak liczba takich dystanséw byta zbyt
mata, aby miata wartosé statystyczng. Powyzej 2500 metréw skuteczna komunikacja
wystepowata tylko sporadycznie.
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Rys. 3.7 Liczba odebranych ramek wM-Bus w funkcji odlegtosci

44



Dla kazdego potaczenia zliczona zostata liczba odebranych ramek z poprawng sumag
kontrolng. Zaleznos¢ liczby ramek od odlegtosci przedstawiony zostat na rysunku 3.7.
W ciggu ok. 20 godzin trwania pomiardw kazdy koncentrator mogt odebra¢ maksymalnie ok. 2 250
ramek z kazdego urzadzenia koncowego.

Mozna zauwazyc, ze — podobnie jak dla zaleznosci skutecznosci komunikacji — najwiecej
ramek jest odbieranych od urzadzen pozostajgcych w odlegtosci do 1500 metréw, a najwiekszg
liczbe ramek zarejestrowano od urzadzen pozostajgcych w najmniejszych odlegtosciach.

3.1.4 Poziom mocy sygnatu

Dla zarejestrowanych 293 potgczen wyznaczona zostata Srednia moc sygnatu. Wartosci zostaty
zaprezentowane na rysunku 3.8.
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Rys. 3.8 Moc sygnatu w funkcji odlegtosci

Do danych zostata dopasowana aproksymacja logarytmiczna — odbierana moc sygnatu wyrazona
wdBm:

P. = —21-258log(d[m]), (3.1)
Co przektada sie na formute ttumiennosci toru transmisyjnego:
L=Pt+Gt+GT_PT’ (3.2)

gdzie:
e G;=0dBi-_zysk anteny urzadzenia korncowego
e G,=8dBi-zysk anteny koncentratora

e P.=27dBm-moc nadawania
Ostatecznie ttumiennos¢ toru transmisyjnego aproksymowana jest formuta:
L[dB] = 133,4 + 25,8 log (d[km]) (3.3)

Dopasowanie wynikowej formuty do modelu logarytmicznego opisywanego w rozdziale 2.2.2.1
wskazuje na wartos¢ wspotczynnika B = 2,58. Niska wartos¢ moze wynika¢ z tego, ze czes¢
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wartosci mocy sygnatu nie zostato uwzglednionych w aproksymacji logarytmicznej ze wzgledu na
tak matag moc sygnatu, ze ramki nie zostaty odebrane i przez to moc ich sygnatu nie zostata
uwzgledniona. Istotnym elementem jest rowniez duza wysoko$¢ montazu koncentratoréw
(typowo na dachach 10-pietrowych budynkéw o wysokosci okoto 30 metréw) oraz urzadzen
koncowych (typowo 3 metry), co spowodowato, ze w wiekszosci przypadkéw nie byta lub nie byta
znaczaco przekraczana odlegtos¢ krytyczna Fresnela, ktéra w tym przypadku wynosi:

_ 4Rty 4%30+3

dpp = T =222 = 1043 m (3.4)

Widoczny na rysunku 3.8 rozrzut wartosci mocy sygnatu dla zblizonych wartosci odlegtosci
jest duzy, przez co wartosci aproksymac;ji w wielu przypadkach obarczone sg sporym btedem, co
liczbowo obrazuje wspétczynnik determinacji R rowny 0,36. Oznacza to, ze szacowanie mocy
sygnatu formutg bazujaca tylko na odlegtosci moze by¢ wytacznie zgrubne.

3.1.5 Analiza ilosciowa btedow

Przyjety w zatozeniach eksperymentu format ramki (rys. 3.3) zostat przyjety takze w celu
identyfikaciji liczby i charakteru przektaman danych w ramce. Pole PATT zawiera takze dtugie ciagi
wartosci bitowych ,,0”i,,1”, co pozwala na weryfikacje wptywu ich wystepowania na prawdopodo-
bienstwo btedu. Do weryfikacji wykorzystane zostaty ramki z 239 potgczen, w ramach ktérych
odebranych zostato co najmniej 30 komunikatéw. £acznie wzietych pod uwage zostato 390 154
ramek [114].

Ramka uznawana byta za odebrang, gdy modut radiowy poprawnie zidentyfikowat poczatek
ramki oraz odebrane zostato pole adresu. Nastepnie analizowana byta zgodnos¢ pola PATT
z ustalonym wzorcem. Wiele urzadzen znajdowato sie na granicy zasiegu co sprzyjato obserwacji
btedéw w ramkach. Liczba ramek z i bez bteddw zostat przedstawiona w tabeli 3.2.

Tabela 3.2 Liczbaramek zibez btedow

Wszystkie ramki 390 154
Ramki z btedami 98 592 (25,27%)
Ramki bez btedéw 291 562 (74,73%)

Dla kazdego potaczenia policzona zostata Srednia liczba przektamanych bitéw i bajtéw:
e Srednia liczba przektamanych bajtéw w ramce wynosi 6,30, co stanowi 6,3% catej ramki,
e Srednia liczba przektamanych bitéw w ramce wynosi 17,5, tj. 2,2% wszystkich bitow.
W przypadku niskiej liczby btednych bitow i losowego rozktadu bteddw liczba
przektamanych bajtéw powinna by¢ tylko nieco mniejsza od liczby przektamanych bitéw, co

jednak nie byto obserwowane. Wynik wskazuje wiec, ze czesto btedy bitowe grupowaty sie
i wystepowaty w tych samych bajtach.

Liczba przektamanych bajtéw silnie zalezy od mocy odbieranego sygnatu. Zaleznos¢ ta dla
zebranych pomiaréw zostata przedstawiona na rysunku 3.9.
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Rys. 3.9 Odsetek przektamanych bajtéw w funkcji mocy sygnatu

Zaobserwowane zostato, ze dla ramek z duza liczbg przektaman nastgpito wstawienie
dodatkowego lub usuniecie istniejgcego bitu z ramki. Efekt ten dotyczyt niemal 10% wszystkich
przestanych ramek (tj. 38,6% przektamanych ramek). Prawdopodobna przyczyna tego zjawiska sg
przesytane dtugie ciagi wartosci ,,0” i ,,1”, ktére powodujg utrate synchronizacji zegara bitowego
i utrate poprawnej identyfikacji miejsca, gdzie zaczynajg sie i konczg poszczegdlne odbierane bity.
Mozna uznac, ze utrata synchronizacji jest niedoskonatoscig konstrukcji modutu radiowego.

Na rysunku 3.10 przedstawiony zostat rozktad liczby potaczen w zaleznosci od Sredniegj
liczby przektamanych bajtow.
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Rys. 3.10 Histogram liczby potaczen dla sredniej liczby przektamanych bajtow

Najwieksza liczba przektamanych bajtow jest czesto zwigzana z niska moca sygnatu. Dla
potaczen ze $rednig liczbg przektamanych bajtéw wiekszg od 10 bardzo czesto wystepujg btedy
wstawienia lub usuniecia istniejgcego bitu danych, stad tak duza liczba przektaman.

Wykluczajac btedy wstawienia lub usuniecia bitu Srednie liczby przektamanych bitéw
i bajtdw majag wartosci:

e Srednia liczba przektamanych bajtéw w ramce wynosi 2,10, co stanowi 2,1% catej ramki,
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$rednia liczba przektamanych bitéw w ramce wynosi 6,37, tj. 0,8% wszystkich bitow.
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Rys. 3.11 Srednia moc sygnatu dla ramek ze wskazang liczba przektamanych bitow

Liczba przektamanych bitow silnie zalezy od mocy sygnatu. Wykres na rysunku 3.11
przestawia zaleznos¢ sredniej mocy sygnatu radiowego dla ramek z tg sama liczba przektaman
bitow.

Prawdopodobienstwo wystgpienia przektamania bitu zalezy réwniez od danych
wystepujacych w ramce; w przeprowadzonym eksperymencie wykorzystywany byt zawsze ten
sam wzorzec.
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Rys. 3.12 Liczba przektaman bitéw na poszczegélnych pozycjach

Na wykresie z rysunku 3.12 zielona seria oznacza wygodng reprezentacje bitowa
przestanego wzorca. Zas seria niebieska wskazuje na liczbe przektaman bitu znajdujacego sie na
danej pozyciji. Latwo zauwazyé, ze niektdre bity generujag nadspodziewanie duzy poziom btedéw,
gdy inne przektamywane sa rzadko. Rzadkie przektamywanie bitéw mozna obserwowac dla frag-
mentu obszaréw, w ktérych wartosci ,,0”i,,1” zmieniaja sie wystarczajgco czesto (m.in. w poblizu
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bitu nr 400). Dla tego obszaru liczbe przektaman mozna szacowac¢ na okoto 200, co przy niemal
400 000 ramek przektada sie na bitowg stope bteddéw (ang. Bit Error Rate, BER) réwng 0,05%.

Dobrze mie¢ na uwadze, ze dokumentacje modutow radiowych najczesciej wskazuja
parametr czutosci odbiornika dla BER = 10 [115, 116], co jest wielko$cig niezbyt matg, gdyz dla
dtugich ramek pakietowa stopa bteddw (ang. Packet Error Rate, PER) jest znaczaca, co wynika ze
wzoru:

PER = 1— (1 - BER)", (3.5)

Dla eksperymentu (n = 800 bitdw) oraz BER = 102 warto$¢ PER jest réwna 55%. Zatem dla
czutosci wskazanej przez dokumentacje otrzymujemy skutecznosc¢ nizszg niz 50%.

Dla serii powtarzajgcych sie wartosci bitéw (na rysunku 3.13 zaprezentowano wykresy
w powiekszeniu) mozna zaobserwowac, ze z kazdym kolejnym bitem o tej samej wartosci wzrasta
liczba bteddéw poprawnej identyfikacji danego bitu, co moze by¢ zwigzane z wyzej wspomnianej
stopniowej utracie synchronizacji zegara bitowego.
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Rys. 3.13 Liczba przektaman bitéw na pozycjach z ciggami powtarzajgcych sie wartosci
bitowych

Kazdy kolejny bit o tej samej wartosci powoduje w powtarzajgcy sie sposdb zwiekszenie
prawdopodobienfistwa wystagpienia przektamania bitu. Zjawisko wystepuje zaréwno dla ciggu
wartosci” 0 jakii,1”. Dla ciagéw sktadajgcych sie z 8 wartosci ,,0” liczba bteddéw wzrasta do okoto
1 000, przy ciggach 16 wartosci ,,0” liczba btedéw wzrasta do ponad 2 000, na 390 154 wszystkich
analizowanych ramek.
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3.1.6 Whnioski

Opisane badania eksperymentalne pozwolity na wyznaczenie skutecznosci transmisji, pomiary
poziomu mocy odbieranego sygnatu oraz zaleznosci mocy sygnatu od dtugosci toru
transmisyjnego. Ponadto wzorzec bitowy zawarty w przesytanej ramce pozwolit na analize
charakteru btedéw bitowych. Dane zebrane w eksperymencie postuzyty takze do analizy
zmiennosci mocy odbieranego sygnatu opisanej w podrozdziale 3.2.

Analiza ilosciowa bteddéw opisana w 3.1.5 pokazata znaczgcy negatywny wptyw ciggéw
wartosci ,,0” i ,1” na wystepowanie btedéw transmisji, to pokazato potrzebe stosowania metod
ich ograniczania, ktérymi sa kodowania zapobiegajace takim dtugim ciggom:

e kodowanie NRZ-I - kodowanie, w ktérym dla wartosci ,,1” nastepuje zmiana stanu, a dla
,»0” pozostawienie dotychczasowego stanu — skuteczne czesciowo

e Manchester—wartosci logiczne przesytane jako 2 bity fizyczne o przeciwnych wartosciach
— maksymalna dtugos¢ ciggu bez zmiany wartosci to 2 bity, wykorzystywane m.in.
w Ethernecie [117] czy wM-Bus [21]

e 4B5B -4 bity logiczne kodowane sg na 5 fizycznych, gdzie liczba nastepujacych po sobie
wartosci ,,0” nie przekracza 3 bitéw, nastepnie kodowane NRZ-I — maksymalna dtugosc¢
ciggu bez zmiany wartosci to 3 bity, wykorzystywane m.in. w Fast Ethernet [117]

e technika szpilkowania (ang. bit stuffing) — wstawianie dodatkowych bitéw, gdy w ciggu
danych wystepuje okreslona liczba takich samych wartosci np. po 5 kolejnych ,,1”
wstawiany jest bit o wartosci ,0”, ktéry jest pomijany po stronie odbiorczej,
wykorzystywany m.in. w CAN [118] lub USB 2.0 [119]

e technika scramblingu (alternatywnie data whitening) — realizacja operacji XOR na ciggu
bitow komunikatu i innym ciggu bitéw (pseudolosowym np. generowanym wielomianem
[120] lub ciggiem wynikajgcym z kryptografii), ktéry jest znany nadajnikowi i odbiornikowi,
stosowany m.in. w modutach radiowych Spirit1 [116], CC1020 [113], SX1262 [115],
wykorzystywany m.in. w LoRaWAN [121]

Ograniczanie ilosci btedéw bitowych jest rowniez uzyskiwane dzieki kodowaniu
nadmiarowemu, ktére pozwala nie tylko na detekcje btedéw, ale takze na ich korekte. Sg to
techniki kodowania korygujgcego (ang. Forward Error Correction, FEC) btedéw kodowania
Hamminga, Reed-Solomona, konwolucyjne, Turbo, LDPC. W szczegdlnosci modulacja LoRa
przewiduje kodowanie nadmiarowe 4/5, 4/6, 4/7 i 4/8 [115], gdzie 4 bity informac;ji przesytane sg
w postaci od 5 do 8 bitéw danych w kanale fizycznym. Kodowanie LoRa inspirowane jest kodami
Hamminga i pozwala na korekcje 1 bitu (dla kodu 4/6) lub 2 bitéw (dla kodu 4/8), co istotnie
poprawia wspotczynnik BER.

3.2 Zmiennos¢ mocy odbieranego sygnatu

Z punktu widzenia zarzadzania sposobem transmisji i nastuchu, w szczegélnosci w zakresie
sterowania mocg nadawania, istotna jest nie tylko kwestia mocy odbieranego sygnatu, ale takze
jej zmiennos$é w czasie.

3.2.1 Zanikanie wolhozmienne

Na rysunkach od 3.14 do 3.25 przedstawione zostaty warto$ci mocy sygnatu ramek odbieranych
od 12 urzadzen koncowych w ciggu jednego dnia przez jeden koncentrator. Dane zostaty
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uzupetnione o trend wygenerowany z uzyciem metody LOWESS z parametrem frac=0,07; trend
zostat przedstawiony linig bordowa.
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Rys. 3.25 Przebieg mocy sygnatu ramek z urzadzenia koncowego 13
Powyzsze przebiegi przedstawiajg obraz stopnia i charakteru zmiennosci mocy sygnatu.
Przebiegi pokazujg wystepujace oscylacje, a dla niektérych urzadzen takze trwate zmiany:
e urzadzenia 02, 0A, 0B, 11, 12 — niewielkie zmiany mocy sygnatu
e urzgdzenie 03 — pogorszenie o 10 dB w godzinach 3-4
e urzadzenie 04 — pogorszenie 0 6 dB od godz. 22
e urzgdzenie 08 — pogorszenie 0 6 dB w godz. 18-22
e urzadzenie OE — pogorszenie o 10 dB w godzinach 22-24
e urzgdzenie 10 — polepszenie o 3 dB od godziny 22
e urzgdzenia 07i 13 -polepszenie 0 4,5 dB w godzinach 18-22
Zmiana mocy sygnatu, trwajgca przez kilka godzin, moze wskazywa¢ na zmiane
ttumiennosci toru transmisyjnego pomiedzy urzadzeniem koricowym a koncentratorem
powodowang pojawieniem sie lub zniknieciem przeszkdd na drodze transmisji sygnatu radiowego
(bezposredniego lub odbitego). Takie trwate zmiany wynikaja z zanikdw wolnozmiennych (ang.

slow fading), co zostato oméwione w rozdziale 2.1.8. Przez te zmiennos$¢ odchylenie standardowe
wartosci mocy sygnatu dla catego okresu jest wieksza.

Moc sygnatu mierzona jest z rozdzielczoscig 1,5 dB, jednak deklarowana doktadnosé
pomiaru mocy sygnatu to +/- 3 dB [113]. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze doktadnos¢ ta dotyczy
pomiaru bezwzglednego, btad wzgledny jest prawdopodobnie znacznie mniejszy, co pozwala na
ocene oscylacji wartosci mocy sygnatu. Na ponizszych rysunkach dla kolejnych urzadzen
przedstawione zostaty:

e histogramy zmierzonej mocy sygnhatu z dopasowaniem rozktadem normalnym,
e histogram wygtadzonej mocy sygnatu z dopasowaniem rozktadem normalnym,

o wykres kwantyl-kwantyl poréwnujacy zgodnos$¢é rozktadu wygtadzonej mocy sygnatu
z rozktadem normalnym.
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Rys. 3.27 Histogramy mocy sygnatu odbieranego z urzadzenia 03
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Rys. 3.28 Histogramy mocy sygnatu odbieranego z urzadzenia 04
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Rys. 3.29 Histogramy mocy sygnatu odbieranego z urzadzenia 07
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Rys. 3.36 Histogramy mocy sygnatu odbieranego z urzgdzenia 12
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Rys. 3.37 Histogramy mocy sygnatu odbieranego z urzadzenia 13

Wykresy umieszczone na rysunkach od 3.26 do 3.37 dla kolejnych urzadzenh pozwalajg na
ocene charakteru zmiennosci odbieranej mocy sygnatu pomiedzy urzgdzeniami nieruchomymi.

Pierwszy wykres dla kazdego z urzadzen przedstawia gestos¢ prawdopodobienstwa
odbieranej mocy sygnatu w postaci histogramu oraz dopasowany do histogramu rozktad
normalny wraz ze wskazaniem wartosci Sredniej i odchylenia standardowego. Drugi wykres
przedstawia gestos¢ prawdopodobieristwa wartosci trendu odbieranej mocy sygnatu.
Wyznaczenie trendu spowodowato zniwelowanie wptywu zanikania szybkozmiennego, wskutek
czego - dla urzadzen nieporuszajgcych sie - histogram odwzorowuje proces zanikania
wolnozmiennego, dla ktérego réwniez wykonana jest préba dopasowania rozktadu normalnego.
Trzecie okno dla kazdego urzadzenia zawiera wykres kwantyl-kwantyl (ang. Q-Q plot), ktéry
zawiera kolejne percentyle rozktadu normalnego i wartosci pomiaréw odbieranej mocy sygnatu.
Wykres kwantyl-kwantyl pozwala na ocene zgodnosci rozktadu zmiennej losowej mocy
odbieranego sygnatu z dopasowanym rozktadem normalnym.

Na podstawie obserwacji wykreséw gestosci prawdopodobienstwa mocy sygnatu mozna
zauwazyg, ze zbiér danych pomiarowych w duzym stopniu jest zgodny z rozktadem normalnym
dla wiekszosci urzadzen:

e dlaurzadzen 02, 08, 0A, 0B —zgodnos¢ w duzym stopniu
e dlaurzadzen 03,07, 11, 12i 13 -znaczna zgodnosé, lekka bimodalnosé
e dlaurzadzen 04, OE i 10 —widoczna wyrazna bimodalnos$é rozktadu, ktéra wynika z jedno-

krotnej trwatej zmiany mocy sygnatu.

Obserwowane podobienstwo do rozktadu normalnego moze by¢ skutkiem ztozenia dwéch
zmiennych losowych — zanikania wolnozmiennego i szybkozmiennego, ktére miaty poréwnywalny
wptyw na zmienno$¢ mocy sygnatu.

Wartos¢ wyznaczonego trendu odpowiada zanikaniu wolnozmiennemu. Dopasowanie
rozktadu normalnego do gestosci prawdopodobieristwa wartosci trendu weryfikowane jest za

56



pomoca wykresu kwantyl-kwantyl. Na podstawie tej oceny mozna zaobserwowaé, ze dla czesci
urzadzen wystepuje podobienstwo, a dla czesci jest ono gorsze niz dla bezposrednim pomiarze
mocy sygnatu odebranego z urzadzenia. Moze to by¢ zwigzane z krotkim czasem obserwacji
w porownaniu do odstepdw czasu pomiedzy zdarzeniami majacymi wptyw na zanikanie
wolnozmienne.

3.2.2 Zanikanie szybkozmienne

Wartos¢ odchylenia standardowego dla zanikania wolnozmiennego jest wyraznie nizsza niz dla
bezposredniego pomiaru mocy odbieranego sygnatu mocy sygnatu. Zmiennos¢ sygnatu poza
wartoscia trendu jest efektem zanikania szybkozmiennego. Residuum uzyskane poprzez odjecie
trendu od pomiaréw mocy odbieranego sygnatu odpowiada wartosci zanikania szybkozmiennego.
Przebieg zanikania szybkozmiennego dla urzadzenia 08 zostat przedstawiony na rysunku 3.38.
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Rys. 3.38 Przebieg zanikania szybkozmiennego dla urzadzenia 08

W celu poznania charakterystyki zanikania szybkozmiennego zbiory wartosci residuum
zostaty przedstawione w postaci histogramu, ktéry przedstawia liczbe ramek z poszczegdlnymi
wartosciami residuum. Zbiér podzielony zostat na przedziaty klasowe (koszyki, ang. bins)
o szerokosci 0,2 dB ze $rodkiem przedziatu od -10 do 10 dB.

Do wartosci residuéw dopasowane [122] zostaty rozktady gestosci prawdopodobienstwa
opisujgce zanikanie sygnatu wedtug modeli Rice’a i Rayleigha, a takze rozktad normalny oraz
zostaty przeskalowane z uwzglednieniem szerokosci przedziatu klasowego i licznosci zbioru.
Zgodnos¢ dopasowanych modeli mozna oceniaé dzieki wykresom kwantyl-kwantyl, na ktérych
pokazane jest dopasowanie rozktadéw do rozktadu wartosci residuéw pomiaréw. Wykres
kwantyl-kwantyl zawiera wartosci kolejnych percentyli, zaznaczona zostata wartos¢ 5-tego
percentyla residuum, od ktérej 95% pomiardw jest wieksza.
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Rys. 3.39 Histogram residuum mocy sygnatu odbieranego z urzgdzenia 02
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Rysunki od 3.39 do 3.50 pokazujg dobre dopasowanie rozktadu normalnego i Rice’a oraz
niezgodnos$¢ z rozktadem Rayleigha. Analiza zaleznosci na wykresach kwantyl-kwantyl pokazuje,
ze w rozktad Rice’a lepiej przybliza rozktad residuéw pomiaréw w wiekszosci przypadkow
(urzadzenia 02, 03, 07, 08, 0B, OE, 12, 13). Rozktad normalny lepiej przybliza dla pomiaréow
z urzadzen 04, OA, 10 i 11, cho¢ i dla tych przypadkéw rozktad Rice’a jest bliski rozktadowi
residuéw pomiaréw. Dla dopasowanych rozktaddw Rice’a wartosci parametru K wyniosty od 18,5
dB do 31,3 dB, co wskazuje na wystepowanie wyraznego sygnatu dominujgcego w komunikacji,
a moc sygnatu docierajacego wielodrogowo jest o K dB nizsza.

Histogramy residuéw pomiaréw wykazuja wyrazny pik dla wartosci bliskich zeru, ktore
oznaczaja braku wptywu zanikania szybkozmiennego, co mozna zaobserwowac¢ dla urzgdzen 04,
OE, 11 i 12. Gestosci prawdopodobienistwa dla tych samych urzadzen charakteryzujg sie
elementami bimodalnosci.

Zmiennos$¢ wahan mocy sygnatu wynikajaca z zanikania szybkozmiennego, ktérg odzwier-
ciedla odchylenie standardowe jest zréznicowana dla réznych urzadzen i wynosi od 1,2 do 2,5 dB
i nie mozna dobrac jednej wartosci odpowiadajgcej catej populaciji.
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3.2.3 Whnioski

Analiza przebiegéw wartosci mocy odbieranego sygnatu zaprezentowana w podrozdziale 3.2.1
pokazata, ze catos¢ zmiana wartosci mocy moze by¢ odzwierciedlona rozktadem normalnym dla
wiekszosci analizowanych urzadzen. W kilku przypadkach obserwowana jest bimodalnos¢
rozktadu, co moze by¢ skutkiem rzadkiego wystepowania zdarzen wptywajacych na zanikanie
wolnozmienne. Wydtuzenie okresu obserwacji powinno zbliza¢ rozktad do normalnego.
Odchylenie standardowe rozktadow znacznie réznito sie dla poszczegolnych urzadzen i zmieniato
od 1,7 do 5,8 dB, co oznacza, ze mozna przyja¢ jednej wartosci odpowiadajacej catej populaciji.

W przebiegach wartosci mocy odbieranego sygnatu wyraznie widoczne sa zaniki
wolnozmienne, wystepujgce w okresach godzin oraz zaniki szybkozmienne objawiajgce sie
oscylacjami co pomiar. Analiza residuéw pomiaréw przeprowadzona w podrozdziale 3.2.2
wykazata, ze rozktad wartosci zanikdw szybkozmiennych odpowiada rozktadowi Rice’a, nieco
gorsze dopasowanie wystepuje dla rozktadu normalnego. Wartosci K rozktadu Rice’a wahajg sie
od 18,5 do 31,3 dB, co wskazuje na komunikacje o przewazajgcej mocy sygnatu dominujgcego.
Zmiennos$¢ mocy sygnatu wynikajgca z zanikania szybkozmiennego waha sie od 1,2 do 2,5 dB.

Tabela 3.3 Parametry zmiennosci wartosci pomiaréw mocy sygnatu oraz rozktadéw

Urzadzenie 02|03 04|07 |08|0A 0OB|OE|10|11|12 |13
1 Odchylenie standardowe G zbioru 1,71 5,8 13,2|2,6(2,6(2,4|2,7|4,9(2,0(1,7|1,9|2,4
2 1,65 o rozktadu normalnego 2,8/9,5|5,3/4,3|4,3/3,9|4,4|8,1/3,3/2,8/3,1(3,9
3 o zanikania wolnozmiennego 1,11 5,43,0/1,5{1,6(1,2|1,0/3,9(1,5(1,0|1,2 (1,7
4 1,65 o zanikania wolnozmiennego 1,8/ 8,914,9|12,5|2,6(2,0|1,6/6,4(2,5(1,6|2,0(2,8
| Odehylenie S-typercentylawolnej |, o146 713519 9(1,6(1,6(1,8|7,4|2,4]1,52,3]2,6

zmiennosci pomiaréw

6 o zanikania szybkozmiennego 1,211,811,2|12,1] 2 | 2 |2,5/2,4(1,2(1,3|1,5|1,7

7| 1,650 zanikania szybkozmiennego |2,0|3,0(2,0(/3,5|3,3|3,3|4,1(3,9|2,012,1{2,5|2,8

Odchylenie 5-ty percentyla szybkiej

. - - 3,9/3,2|1,9/3,6/3,8(3,3|4,7|4,2|1,9|12,2|2,6|2,8
zmiennos$ci pomiarow

W tabeli 3.3 przedstawiono parametry zmiennosci dla poszczegélnych urzadzen. W wierszu
5 tabeli przedstawiona jest warto$é odchylenia 5-ty percentyla wolnej zmiennos$ci pomiaréw t;.
réznica pomiedzy wartoscig srednig a 5-tym percentylem, ktéra wskazuje, ze 95% pomiardow
miato wigekszg wartos¢ niz wartos¢ srednia pomniejszona o wskazane odchylenie. Analogiczna
wartos¢ zostata wyznaczona dla rozktadu normalnego i zaprezentowana jako 1,65 o zanikania
wolnozmiennego w wierszu 4. Poréwnujac te 2 wartosci dla kolejnych urzadzen mozna stwierdzic,
ze parametry dopasowanego rozktadu normalnego dobrze szacujg wartos$¢ niezbednego zapasu
budzetu tgcza, ktdry jest réwny odchyleniu 5-tego percentyla zanikania wolnozmiennego.

Dla wysokich wartosci K, ktore sa wynikiem pomiardéw, rozktad Rice’a jest bardzo zblizony
do rozktadu normalnego, co mozna zaobserwowac na wykresach na rysunkach od 3.39 do 3.50,
a ich odchylenie standardowe jest zblizone. Dlatego dla utatwienia szacowania zapasu budzetu
tacza wynikajgcego z zanikania szybkozmiennego mozna postuzy¢ sie réwniez wartoscia
odchylenia standardowego rozktadu normalnego. Podobnie jak dla zanikania wolnozmiennego
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mozna oceni¢ doktadnos¢ takiego szacowania zmiennosci zanikania szybkozmiennego.
W wierszu 7 tabeli 3.3 przedstawiono wartos¢ 1,65 o zanikania szybkozmiennego, natomiast
w wierszu 8 odchylenie 5-ty percentyla szybkiej zmiennosci pomiaréw. Poréwnujac wartosci
z wierszy 7 i 8 dla poszczegdélnych urzadzen mozna potwierdzi¢, ze metoda szacowania zapasu
budzetutgcza dla zanikéw wolnozmiennych ma bardzo duzg doktadnos¢ dla wszystkich urzadzen
poza 02.

Analiza pomiaréw zebranych w badaniach eksperymentalnych opisanych w podrozdziale
3.1 pozwolity na ustalenie charakteru zmian obserwowanej mocy sygnatu. Z punktu widzenia
efektywnosci energetycznej transmisji radiowej optymalne jest takie sterowanie mocag
nadawania, aby byta ona minimalna, jednak wystarczajgca dla skutecznego odbioru.
W systemach, w ktérych urzadzenia sg stacjonarne (systemy zdalnego odczytu mediéw i wiele
innych) ttumiennos¢ toru transmisyjnego nie zmienia sie w duzym stopniu, dlatego szczegélnie
korzystne energetycznie jest wdrazanie aktywnego zarzgadzania moca nadawania urzadzen.
Ustawiana warto$s¢ mocy nadawania powinna uwzglednia¢ nie tylko $rednig mierzong moc
sygnatu, ale takze — aby odbiera¢ zaktadany procent ramek — odpowiedni zapas budzetu tacza
zalezny jest od obserwowanej zmiennosci mocy sygnatu (ang. fading margin).

W zakresie komunikacji wystepujacej rzadko (np. 2 razy dziennie) zapas budzetu tgcza musi
uwzglednia¢ zmiennos$¢ ttumiennosci toru transmisyjnego w catym zakresie. W przypadku
komunikacji czestej (z czestoscig sekund lub minut) zapas budzetu tgcza moze uwzglednia¢ tylko
zanikanie szybkozmienne oraz aktywnie zarzadza¢ moca sygnatu w przypadku wystgpienia zmian
wolnych.

Przeksztatcajac wzér 3.2 na ttumiennos$¢ toru transmisyjnego mierzona moc sygnatu
Wwynosi:

PT:Pt+Gt+GT_L (3.6)

Warunkiem poprawnej komunikacji jest, aby moc sygnatu P, byta wieksza od czutosci
odbiornika S. Biorgc pod uwage $rednig warto$é ttumiennos$ci toru radiowego L oraz zmienno$é
wartosci ttumiennosci toru radiowego, ktérg odzwierciedla warto$é odchylenia standardowego
mierzonej mocy sygnatu o oraz charakter losowy o rozktadzie normalnym, wynika, ze:

e wW95% przypadkéw L > L — 1,65 * o

e W99% przypadkéw L > L — 2,33 x o
Zatem nalezy dobiera¢ taka moc nadawania P., aby osiggna¢ akceptowany poziom
stratnosci komunikaciji (ktéry mozna okresli¢ jako ,,apetyt na ryzyko” przez analogie do znaczenia
okreslenia w dziedzinach finansoéw i zarzadzania ryzykiem). W praktyce skutecznos$¢ komunikaciji
jest obnizana takze przez inne czynniki (jak wykazane w 3.1.3), dlatego dla rozwazan przyjeto

akceptowalny poziom stratnosci w wysokosci 5%. Woéwczas warto§é mocy nadawania
z zachowaniem zapasu budzetu tgcza powinna wynosié:

P, =Py +S—PB + 1650, (3.7)

gdzie:
e Py -dotychczasowa moc nadawania
e S-czutos¢ odbiornika
e P.—dotychczasowa $rednia moc sygnatu dla ramek nadawanych z moca Py

e o-—wartos¢ odchylenia standardowego mierzonej mocy sygnatu
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Dla urzadzenia 10 dla 95% skutecznosci komunikacji rzadkiej warto$¢ mocy nadawania
(uwzgledniajgca zapas budzetu tagcza dla catego procesu zanikania) powinna wynosi¢ minimum:

P, =27+ (=111) — (=97,3) + 1,65 * 2,0 = 16,4 dBm, (3.8)

gdzie (w nawiasie wartosci dla przyktadowego urzadzenia 10 z eksperymentu):
e Pw=27dBm

e S=-111 dBm - pasmo 868 MHz, predkosc¢ 4,8 kb/s, kanat 25 kHz, kodowanie NRZ [113]
(tabela 3.1)

e P.=-97,3dBm (rys. 3.39)

e 0=2,0dB(rys. 3.39 oraz wartos¢ z wiersza 1 tabeli 3.3)

Dla urzadzenia 10 dla 95% skutecznosci komunikacji czestej wartos¢ mocy nadawania
(uwzgledniajgca zapas budzetu tgcza dla zanikania szybkozmiennego) powinna wynosic
minimum:

P, =27+ (-111) — (-97,3) + 1,65 * 1,2 = 15,3 dBm, (3.9)
gdzie 0 =1,2 dB (rys. 3.39 oraz warto$¢ z wiersza 6 tabeli 3.3).

Dla komunikacji czestej wymagany jest dodatkowy mechanizm sterowania moca
nadawania, ktéry bedzie uwzgledniat zanikanie wolnozmienne. W przypadku wykrycia braku
komunikacji lub komunikacji o obnizonej skutecznosci nalezy zwiekszyé moc nadawania
i odwrotnie —zmniejszac ja w przypadku obserwacji wyzszej Sredniej mocy odbieranego sygnatu.

3.3 Symulacja mocy sygnatu sieci wM-Bus

Istotnym elementem efektywnosci energetycznej sieci bezprzewodowej jest planowanie
rozmieszczenia koncentratoréw komunikujgcych sie z urzadzeniami koncowymi. Rozmieszczenie
wptywa na ttumiennos¢ toru transmisyjnego pomiedzy urzadzeniami, a ttumiennos¢ wptywa na
moc sygnatu lub inne parametry takie jak predkos¢ transmisji, ktéra musi by¢ dostosowana dla
pomyslnej komunikacji. Umieszczanie nadmiarowej liczby koncentratoréow jest nieefektywne
ekonomicznie, zbyt mata liczba koncentratoréw zwieksza zuzycie energii weztéw, zmniejsza
skutecznos$é transmisji oraz potrzebe stosowania retransmiteréw.

Symulacyjny model badania propagacji fal radiowych oparty zostat na narzedziu do
tworzenia map propagacyjnych dla nadajnikéw pracujgcych w pasmie czestotliwosci 868 MHz.
Oprogramowanie tej klasy pozwala, ktére pozwoli na obliczanie mocy odbieranego sygnatu
radiowego (ang. Received Signal Strength Indication, RSSI) nadawanego z dowolnie wybranych
punktow zadanego obszaru. Ze wzgledu na zasadniczy wptyw srodowiska na propagacje fal
radiowych narzedzie powinno uwzglednia¢ uksztattowanie terenu, dla ktérego wyznaczane sg
mapy propagacyjne.

W podrozdziale opisano poszczegdlne etapy tworzenia i weryfikacji modelu symulacyjnego,
tj. wybor narzedzi, format i przygotowanie danych wejsciowych, opis i proces weryfikacji przyjetej
metody, a takze szacowanie btedu, ktéry dodatkowo powstaje na skutek przeprowadzonych
transformacji danych [123].
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3.3.1 Dobér narzedzi

3.3.1.1 Przeglad istniejacych narzedzi do tworzenia map propagacyjnych

Na rynku dostepnych jest kilka aplikacji umozliwiajacych generowanie map propagacji sygnatu
radiowego, m.in.: SPLAT!, Radio Mobile, OPNET i TAP. Ponadto matematyczne modele propaga-
cyjne mozna implementowac w srodowiskach do obliczen matematycznych i technicznych np.
MATLAB.

RF Signal Propagation, Loss, And Terrain (SPLAT!) [124] jest narzedziem do tworzenia map
propagacyjnych dla nadajnikéw w zakresie czestotliwosci od 20 MHz do 20 GHz.
Oprogramowanie stuzy do tworzenia map propagacyjnych za pomoca modelu Longley-Rice
Irregular Terrain Model. Wystepuje w wersji dla Windowsa i Linuksa, jest programem opensource,
dzieki czemu istnieje mozliwosé zaimplementowania wtasnych modeli propagacyjnych oraz
modutow wczytywania danych topograficznych w innym formacie. SPLAT! pozwala generowac
raporty, wykresy i bardzo szczegdétowe mapy typograficzne obrazujgce Sciezki bezposredniegj
widzialnosci (LoS), sciezki, na ktérych sygnat znika, site sygnatu i oczekiwane pokrycie przez
urzadzenia nadajnika i retransmitera. SPLAT! pozwala generowac rowniez pliki w formacie .geo
(Georeference Information Files) oraz w formacie .kml (Keyhole Markup Language) obstugiwanym
przez program Google Earth. Program przyjmuje dane elewacyjne w formacie SRTM.

Radio Mobile [125] jest symulatorem propagacji fal radiowych o czestotliwosci od 20 MHz
do 20 GHz, zaprojektowanym w oparciu o model Longleya—-Rice’a. Model ten przeznaczony jest do
wykorzystywania gtownie w terenie pozamiejskim o zmiennym uksztattowaniu. Oprogramowanie
przeznaczone jest dla systemu Windows, jest wolnym oprogramowaniem dystrybuowanym w
oparciu o licencje GNU, bez dostepu do kodu zrédtowego. Program korzysta z danych
elewacyjnych m.in. w formacie SRTM, DTED. GTOPO 30, GLOBE, BIL. Parametry dla modelu
propagacyjnego sg podobne jak w programie SPLAT!, ponadto pozwala na definiowanie wzorca
anten. Podstawowag funkcjg jest generowanie map propagacyjnych i analiza toru transmisyjnego
pomiedzy dwoma punktami. Model propagacyjny, na ktérym bazuje Radio Mobile oparty jest na
modelu Okumura-Hata. W pierwszej kolejnosci oceniana jest bezposrednia widzialno$é miedzy
nadajnikiem a odbiornikiem szacujgc czystos¢ strefy Fresnela. W przypadku bezposredniegj
widzialnos$ci stosowany jest model Two-Ray Ground. Jezeli nie ma bezposredniej widzialnosci
stosowany jest zmodyfikowany model Longleya—Rice’a.

OPNET Modeler [126] jest symulatorem zdarzen dyskretnych dedykowanym do
modelowania i analizy systemoéw informatycznych opracowanym przez OPNET Technologies Inc.,
ktéra zostata przejeta przez firme Riverbed Technology, ktéra jest obecnym wtascicielem
oprogramowania. OPNET jest komercyjne. Oferuje kilka modeli propagacyjnych dla szacowania
mocy odbieranego sygnatu zaréwno w terenie otwartym jak i w obszarach miejskich. Modeler
pozwala na implementacje wtasnych modeli, a takze parametryzacje i modyfikacje dostepnych.
Zaimplementowane modele to m.in.: CCIR, Free-Space, HATA, Longley Rice, Walfisch-lkegami.
Modut Terrain pozwala na wykorzystanie danych w formacie DTED (Digital Terrain Elevation Data)
lub DEM (Digital Elevation Map).

Softwright Terrain Analysis Package (TAP) [127] jest narzedziem do analizy propagacji fal
radiowych, jest komercyjnym oprogramowaniem firmy Softwright przeznaczonym dla systemu
Windows, ktére umozliwia m.in. generowanie map propagacji, analize zjawiska intermodulac;ji.
W oprogramowaniu zaimplementowano 25 réznych modeli propagacyjnych. Oprogramowanie
wykorzystuje dane w formacie ESRI.
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MATLAB [128] jest sSrodowiskiem obliczeniowym firmy The MathWorks przeznaczonym dla
inzynieréw i naukowcow, umozliwiajgcym przeprowadzanie obliczen matematycznych, analizy
numerycznej, wizualizacji otrzymanych wynikéw (2D, 3D), jak réwniez tworzenie algorytmow
i programéw. Dla programu mozna znalez¢ implementacje matematycznych modeli propaga-
cyjnych, ktére uwzgledniajg jedynie pewne wtasnosci terenu w sposéb statystyczny, a nie
pozwalajg na doktadng analize¢ modelowanego obszaru.

3.3.1.2 Przeglad istniejacych formatow danych typograficznych

System Informacji Geograficznej (Informacji Przestrzennej, GIS, SIP) to skomputeryzowany
system umozliwiajgcy pozyskiwanie, przechowywanie, przetwarzanie, analizowanie i udoste-
pnianie informacji posiadajgcej odniesienie przestrzenne do powierzchni Ziemi (czyli informacji
geograficznej). W przypadku, gdy System Informacji Geograficznej gromadzi dane opracowane w
formie mapy wielkoskalowej (tj. w skalach 1:5000 i wiekszych), moze by¢ nazywany Systemem
Informacji o Terenie (ang. Land Information System, LIS).

Sposréd wielu dostepnych formatoéw danych typograficznych przeanalizowanych zostato
kilka najbardziej popularnych formatéw, tj. SRTM, DTED, BIL, SHP, biorgc pod uwage przede
wszystkim mozliwos¢ uzyskania danych w wyzej wymienionych formatach.

Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) to zrealizowana w lutym 2000 roku misja promu
kosmicznego Endeavour majgca na celu interferometryczne radarowe skanowanie powierzchni
Ziemi. Uzyskane w wyniku tej misji interferogramy radarowe pozwalajg na opracowanie modelu
powierzchni terenu dla ponad 80% powierzchni kuli ziemskiej z wyjatkowo duzg rozdzielczoscia
wyrazong siatkg o module A¢ = AA=1"=0.000278° uktadu odniesienia WGS-84, co w przyblizeniu
dla obszaru Polski odpowiada siatce Ax =20 mi Ay =30 m.

Dane SRTM wymagajg dodatkowych opracowan, aby odzwierciedlaty powierzchnie terenu
wystarczajgco doktadnie, aby mogty by¢ wykorzystane m.in. do celdw naukowych. Obecnie
dostepne sg dwie wersje danych SRTM: SRTM-1 (o petnej sekundowej rozdzielczosci) i SRTM-3
(o rozdzielczosci liniowo trzykrotnie mniejszej, czyli o module A¢ = AA = 3" = 0,000833°, co dla
Warszawy odpowiada prostokagtowi okoto 57x92 metry. Dane te sg publicznie dostepne na
serwerach earthexplorer.usgs.gov czy tez www.earthdata.nasa.gov.

Dane te majg bardzo duza objetos¢; zestaw danych dla obszaru Polski sktada sie z 96
segmentow, gdzie jeden segment ma wymiar 1201 na 1201, co tgcznie daje ponad 138 mln liczb.

W surowej wersji dane SRTM-3 sg okreslone we wspotrzednych geograficznych uktadu
odniesienia WGS-84. Podzielone sg na segmenty, z ktérych kazdy obejmuje wycinek powierzchni
Ziemi o wymiarach 1° na 1°, a scislej bok wycinka wynosi 1.000833° i w wyniku tego sgsiadujace
ze sobg segmenty nieznacznie na siebie zachodzg. Dane w kazdym segmencie stanowig macierz
liczb odpowiadajgcych sieci o wielkosci 1201 wierszy i 1201 kolumn ztozonej z komdrek
o wymiarach A¢ = AN = 3" = 0.000833°. Skrajne wiersze i kolumny w sasiadujgcych segmentach
pokrywaja sie i zawierajg takie same dane. Centralne punkty komérek potozonych w naroznikach
segmentéw majg wspotrzedne wyrazone w petnych stopniach. Prostokat obejmujacy (Bounding
Box) segment, w ktérym zawarta jest Warszawa (dzielnica Zoliborz), ma wspétrzedne:
(50.999583°, 19.999583°), (52.000417°, 21.000417°).

Kazdemu segmentowi o budowie przestrzennej okreslonej powyzej w danych SRTM-3
odpowiada jeden plik binarny z rozszerzeniem "hgt". Dla nazw tych plikow przyjeto zasade, ze
zawierajg liczby okreslajgce réwnoleznik ograniczajgcy segment od dotu i potudnik ograniczajacy
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go z lewej strony. Wszystkie pliki binarne maja identyczng budowe i wielkos¢ réwna 2 884 802
bajtéw. Wynika to z faktu, ze zawierajg jedynie macierz 1201 x 1201 2-bajtowych liczb catkowitych
ze znakiem (nie majg zadnych nagtéwkéw ani czesci koricowych). Liczby w macierzy utozone sg
wierszami — pierwszy wiersz dotyczy komaérek potozonych najbardziej na pétnoc i pierwsza liczba
w wierszu dotyczy komorki potozonej najbardziej na zachéd. Ostatnia liczba macierzy odpowiada
komérce potozonej w narozniku potudniowo-wschodnim. Liczby sg zapisane w konwencji Big
Endian. Dla wskazanego obszaru Warszawy dane w tym formacie znajdujg sie w pliku
n52e020.hgt

Model DTED jest kolejnym formatem danych, ktéry zostat uzyskany z map topograficznych
o skali 1:50 000 wykorzystywanych przez Wojsko Polskie, poprzez ich wektoryzacje. Doktadnos¢
tego modelu jest zréznicowana i zalezy od materiatu zrodtowego zastosowanego do wytworzenia
map, jego doktadnosci. Mapy te przygotowywane sg zgodnie ze NATO-wskim porozumieniem
standaryzacyjnym STANAG 2215, w mysl ktérego bezwzgledne wielkosci btedéw nie powinny
przekraczacé:

e Dlastandardu DTED 1 —w poziomie 50 m, w pionie 30 m

e Dlastandardu DTED 2 —w poziomie 30 m, w pionie 20 m

Pliki BIL zawierajg informacje o danych elewacyjnych w postaci binarnych plikéw
rastrowych. Liczby w macierzy utozone sg wierszami — pierwszy wiersz dotyczy komorek
potozonych najbardziej na poétnoc i pierwsza liczba w wierszu dotyczy komorki potozonej
najbardziej na zachdd. Plik nie zawiera zadnego nagtéwka. Uzupetnieniem sa pliki o rozszerzeniu
*.hdr i *.blw, ktore sg plikami tekstowymi i stanowig uzupetnienie plikow *.bil.

Plik *.hdr zawiera informacje o sposobie organizacji danych (Little Indian, Big Indian), liczbie
wierszy i liczbie kolumn, odstepach w stopniach miedzy punktami w poziomie i w pionie,
wspotrzedne geograficzne lewego goérnego naroznika, a takze orozmiarze idoktadnosci
pojedynczych liczb w pliku binarnym.

W pliku *.blw sg powtdrzone informacje o wspotrzednych geograficznych lewego gérnego
naroznika oraz o odstepach w stopniach miedzy punktami w poziomie i w pionie.

Dane DTED o rozdzielczosci 1 sekundy katowej dostepne sa tylko dla obszaréw Stanéw
Zjednoczonych [129], dane w rozdzielczosci 3 sekund kagtowych dostepne sg dla catej planety.
Warto jednak zauwazyé, ze ze wzgledu na petng parametryzacje w plikach nagtéwkowych,
teoretycznie rozdzielczo$é moze by¢ dowolnie duza.

Format pliku SHP (ESRI Shape Format) zostat opracowany przez Environmental System
Research Institute, jako format reprezentacji danych wektorowych. Wspiera obiekty typu punkt,
wielopunkt, wielolinia, wielokat. Do opisywanych obiektéw geograficznych umozliwia dotgczenie
atrybutdw, nie wspiera przechowywania danych topologicznych.

Format SHP sktada sie ze zbioru plikéw obowigzkowych oraz opcjonalnych. Pliki SHP
zapewniajg najbardziej doktadny opis danego terenu dostarczajgc informacji o wszystkich
obiektach, ich wzajemnym potozeniu i wymiarach. Dane te nie sg ogélnodostepne.

3.3.1.3 Wybor narzedzi i formatu danych

Wybér srodowiska podyktowany byt przede wszystkim mozliwoscig wykorzystania danych
topograficznych o duzej rozdzielczosci oraz dostepnoscig oprogramowania symulacyjnego.
Przeprowadzonych zostato kilka testdw generowania map propagacji dla obszaru opisanego
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danymi SRTM-3 o doktadnosci 90 m. Poréwnujac te wyniki z danymi pochodzacymi z rzeczy-
wistych pomiaréw, mozna byto stwierdzié¢, ze powyzsza rozdzielczos¢ nie jest akceptowalna
i dla wiarygodnych wynikéw konieczne jest uzyskanie doktadnej informacji o topografii badanego
terenu.

Z opisanych formatow danych jedynie format BIL zapewniat zadana rozdzielczos¢ oraz mogt
by¢ wykorzystany w darmowym narzedziu — Radio Mobile. Programy SPLAT! i OPNET bazujg na
danych SRTM i wykorzystanie innych danych wymagatoby implementacji wtasnych modutdw.

Dla testow przygotowany zostat plik BIL imitujgcy obszar pokryty kilkoma budynkami
o okreslonej wysokosci. Przeprowadzone testy pozwolity zauwazy¢, ze model propagacyjny
wykorzystywany w programie Radio Mobile pozwala uwzgledni¢ zjawisko zacienienia przez
budynki i dyfrakcji sygnatu na ich dachach. Wada programu jest brak uwzgledniania odbi¢ od
budynkdéw oraz analiza strefy Fresnela, ktéra realizowana jest jedynie w pionie, niemniej jednak
uzyskane rezultaty pozwalaty sadzi¢, ze wtérna obrobka uzyskanej mapy propagacji np. przy
pomocy programu MATLAB pozwoli na identyfikacje obszaréw, w ktérych wyniki moga by¢é mocno
przektamane i oszacowanie poprawnej wartosci mocy sygnatu.

3.3.2 Przygotowanie danych do symulacji

3.3.2.1 Przygotowanie danych typograficznych

Pierwszym krokiem byto uzyskanie danych, ktére pozwolitby na przygotowanie plikow BIL
0 zadanej rozdzielczosci i o bardzo duzej doktadnosci. Badania zostaty przeprowadzone na rzecz
jednostki miejskiej warszawskiej dzielnicy Zoliborz, dzieki czemu uzyskany zostat dostep do
plikéw zawierajacych informacje o wysokosci wszystkich obiektéw wystepujacych na obszarze
dzielnicy Zoliborz, a takze ich wzajemnym potozeniu i rozmiarze.

Dane te zostaty uzyskane w formacie SHP, zapisane w uktadzie Warszawa 2000, ktéry jest
przeznaczony do opisu map wektorowych o duzej doktadnosci. Przeksztatcenie tych danych do
formatu BIL wymagato przeksztatcenia na uktad wspotrzednych geograficznych WSG-84, a naste-
pnie wygenerowanie rastra o zadanej doktadnosci. Podsumowujac przeksztatcenie pliku SHP do
BIL wymagato powigzania wspotrzednych wewnetrznych (uktad linii i kolumn) ze wspotrzednymi
zewnetrznymi (X iY [m] w uktadzie topograficznym, dt. i szer. geograficzna);

3.3.2.2 Wygenerowanie mapy rastrowej o zadanej rozdzielczosci

Systemy wspotrzednych geograficznych mozna podzielié ze wzgledu na ich pochodzenie
teoretyczne, czyli przyjetg powierzchnie matematyczng, ktéra ogolnie opisuje ksztatt geoidy,
zaroéwno lokalnie, jak i globalnie, oraz rodzaj i zakres obszarowy stosowanego odwzorowania.
Najczesciej stosowanym odwzorowaniem jest jednostrefowe odwzorowanie Gaussa-Krligera
uzywane w kartografii dla map w skalach mniejszych niz 1:5000 oraz czterostrefowe
odwzorowanie Gaussa-Krugera dla mapy zasadniczej. Uktad 2000 to czterostrefowe
odwzorowanie Gaussa-Kriigera na elipsoidzie GRS-80, dzielone na pasy o szerokosci 3 stopnie.

W celu przeksztatcenia wspétrzednych z uktadu Warszawa 2000 na uktad wspoétrzednych
geograficznych wykorzystano informacje o transformacjach. Aby wygenerowac plik rastrowy dla
pliku SHP wykorzystano oprogramowanie MapWindow GIS [130], darmowe narzedzie,
pozwalajgce tworzy¢ pliki tekstowe lub binarne o zadanej rozdzielczosci mapy. Do kazdego
obiektu powinien by¢ przypisany atrybut o takiej samej nazwie, ktéry zawiera informacje
o wysokosci danego obiektu zapisanej jako liczba catkowita.
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Dla przeksztatcenia poszczegélnych punktow konieczne byto obliczenie ich wspotrzednych
geograficznych w uktadzie WGS-84 i wprowadzenie korekty. W celu ostatecznej weryfikacji
przeksztatcenia postuzono sie mapami Google Earth. Przeksztatcajac wspoétrzedne srodka
i brzegdw mapy, nastepnie wyliczajgc srednig odlegtos¢ miedzy stopniami uzyskano pierwsze
odwzorowanie. Mapy zapisane jako poétprzezroczyste obrazy byty wczytywane do programu
Google Earth, aby poréwnaé obrysy budynkéw. Wprowadzajac korekty w kolejnych iteracjach
uzyskano doktadnos$¢ odwzorowania od petnego dopasowania w srodku mapy do ok. +/- 3 m na
obrzezach obszaru Zoliborza. Odlegtosci miedzy punktami w mapie wynikowej wynosza ok. 1 m.

Pliki rastrowe wygenerowane programem MapWindow GIS nie zawierajg danych
elewacyjnych o obszarach miedzy poszczegélnymi budynkami. Uzupetnienie tych obszaréw,
wybrang statg wartoscig (np. 80 m n.p.m.) skutkowato znacznym pogorszeniem doktadnosci
odwzorowania terenu, a w konsekwencji nieprawidtowym oszacowaniem wartosci mocy sygnatu.
Aby tego unikna¢, mapy budynkoéw zostaty uzupetnione danymi elewacyjnymi z plikdw hgt. Dane
hgt opisuja prostokaty 90x50m, dlatego w celu jak najlepszego przyblizenia do rozdzielczosci
1x1 m zastosowano usrednianie po obszarze 90x50m. Na obszarze rzeki Wisty przyjeto wysokosé
80 m n.p.m. Na tym terenie ani wezty, ani koncentratory nie bedg umieszczane, dlatego przyjeta
wysokos$¢ nie ma wiekszego znaczenia.

Uzupetnienie plikéw BIL danymi z plikow HGT wymagato zrealizowania aplikacji, ktora:

e generowata raster o takiej samej rozdzielczosci jak plik docelowy, z wysokosciami
odczytanymi z pliku hgt,

e usredniata wygenerowany raster po prostokgcie odpowiadajgcym wymiarom 90x50m,

e odczytywata raster wygenerowany przez program MapWindowGIS, nastepnie w punktach,

w ktérych brakowato informacji o wysokosci terenu, odczytywata dane z odpowiedniego
miejsca pliku wygenerowanego w pierwszym kroku.

o

o dedpma 3=

b S
i 2l -@?35 i
S

Rys. 3.51 Mapa topograficzna obszaru Zoliborza z naniesionymi budynkami
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Mapy propagacji uzyskane z uzyciem plikdw z obszarami budynkéw zostaty poréwnane
z warstwg pochodzaca z plikéw HGT bez oraz z usrednianiem. Réznice na granicach prostokatéw
z nieusrednionego pliku HGT dochodzity do 30 m, co uzasadniato koniecznos$¢ opisanych
operacji. Rezultatem opisanego przeksztatcenia jest petna mapa topograficzna obszaru Zoliborza
przedstawiona z naniesionymi dodatkowymi danymi dotyczgcymi budynkéw (rys. 3.51).

3.3.3 Uruchomienie symulacji

Aplikacja Radio Mobile oprécz wygenerowanej mapy topograficznej przyjmuje takze dane
dotyczace lokalizacji weztéw i koncentratoréw w postaci pliku xml.

Uruchomienie symulacji realizowane jest za pomoca GUI aplikacji, oprogramowanie nie
wspiera uruchomienia w trybie wsadowym, dlatego zadania generowania map dla
poszczegélnych koncentratorow uruchamiane byty manualnie. Dla kazdego koncentratora po
wygenerowaniu mapy mocy sygnatu radiowego wynik zapisywany byt w formacie pliku
tekstowego, ktory umozliwiat dalsze przetwarzanie wynikéw (ang. postprocessing). Pojedyncze
wygenerowanie map dla 59 koncentratoréw zajmuje ok. 4 godzin i wymaga ciagtej obecnosci
i uwagi operatora.

Mapa mocy sygnatu z dowolnego koncentratora zaprezentowana zostata na rysunku 3.52.

Rys. 3.52 Mapa mocy sygnatu ze wszystkich koncentratorow
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3.3.4 Parametryzacja modelu i ocena modelu symulacyjnego

Proces parametryzacji modelu symulacyjnego przebiegat dwuetapowo. Pierwszy etap miat na
celu kalibracje programu Radio Mobile i dobranie odpowiednich parametréw modelu
propagacyjnego.

Mapy propagacji sg generowane z rozdzielczoscig 5x5 m. Przyjeta rozdzielczos¢ jest
uzasadniona na tym etapie dziatania modelu, ze wzgledu na doktadno$¢ odwzorowania oraz ze
wzgledu na czas potrzebny na obliczenia i oczekiwang liczbe iteraciji.

Na obrzezach obszaru doktadnos¢ odwzorowania spada do ok. 3 m. Doktadnosc¢
rozmieszczenia weztow zalezy od uktadu wspétrzednych znanego dla tych punktow. Wspotrzedne
geograficzne lokalizacji koncentratorow réwniez musiaty zosta¢ dostosowane do
wykorzystywanego uktadu wspotrzednych WSG-84, co takze wptyneto na doktadnosé¢ ich
umiejscowienia. Przyjeta rozdzielczos¢ map propagacji oraz obszary, po ktérych szacowana
wartos¢ jest usredniania, co niweluje powyzsze btedy.

Dobdr odpowiednich parametrow modelu symulacyjnego wymagato wielu iteracji. Dla
wiekszej rozdzielczosci proces ten znacznie sie wydtuza. Dla przyjetych wartosci proces
generowania mapy dla pojedynczego koncentratora trwa 3,5 minuty w programie Radio Mobile,
natomiast przetwarzanie danych w ramach postprocessingu w programie MATLAB ok. 6 minut.
Zwiekszenie rozdzielczosci zwieksza rowniez rozmiary plikdw, ktére muszg by¢ wczytywane przy
wykonywanych obliczeniach, co dodatkowo wydtuza czas obliczen.

W pierwszym etapie konieczne byto dobranie odpowiednich wartosci parametréow systemu
takich jak: zysk i rodzaj anten, czutos¢ odbiornika, ttumiennosé, a takze parametry pochtaniania
gruntu, wspoétczynniki odbié i wspotczynniki dodatkowych parametrow statystycznych, ktére sa
wykorzystywane w procesie wyznaczania mocy sygnatu w punktach. W tym celu wykorzystano
rezultaty niektérych pomiaréw z obszaru Zoliborza opisane w podrozdziale 3.1. Do parametryzacji
wybrane zostaty koncentratory i tory transmisyjne w obszarach bez przestaniania, bez budynkéw
o duzym zrdéznicowaniu wysokosci czy bardzo gestej zabudowie. Podstawe stanowity wezty
w bezposrednieji prawie bezposredniej widzialnosci. W celu weryfikacji wykonano ok. 100 iteracji
polegajacych na generowaniu map propagacji dla pojedynczych koncentratoréw i poréwnania
z wynikami pomiarow.

Na tym etapie zweryfikowano réwniez, ze wyniki uzyskiwane w obszarach o gestej
zabudowie sg obarczone bardzo duzym btedem. Model propagacyjny w programie Radio Mobile
nie uwzglednia odbi¢ pomiedzy budynkami jak w jak w metodach Ray Tracing czy Ray Launching
opisywanych w podrozdziale 2.2.3. Wyniki symulacyjne sg bardzo dobre w przypadku
bezposredniej widzialnosci, a takze dla wigkszych zasiggéw. Dla obszaréw o gestej zabudowie
wartosci szacowane rdznig sie od mierzonych, najprawdopodobniej ze wzgledu na zjawisko
wielokrotnego odbicia, ktére nie jest brane pod uwage. Z tego powodu konieczne byto
opracowanie metodologii korekty wynikéw dla obszaréw problematycznych, a takze opracowania
metodologii identyfikacji tych obszaréw, co jest realizowane w ramach postprocessingu.

3.3.5 Postprocessing

W drugiej fazie symulacji realizowany jest postprocessing wynikéw uzyskanych w pierwszej fazie
za pomoca programu Radio Mobile. Opracowany zostat model matematyczny, ktéry pozwala
uzyskiwac lepsze rezultaty w miejscach szczegdlnie trudnych np. w otoczeniu wielu wysokich
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budynkéw. Model szacowania dla obszaréw trudnych zostat zaimplementowany w srodowisku
MATLAB.

W celu poprawy modelu symulacyjnego zrealizowane zostaty dwa etapy posrednie:
e Identyfikacja obszaréw obarczonych najwiekszymi btedami,

e Opracowanie metody szacowania poziomu mocy sygnatu dla takich obszarow.

Obszary, dla ktérych wyniki symulacyjne réznity sie w sposéb znaczny od wartosci
mierzonych to przede wszystkim obszary o bardzo gestej zabudowie i obszary o bardzo duzym
zréznicowaniu terenu. Powyzsze zostato ustalone sprawdzajgc ok. 50% weztdéw, dla ktérych
wartos¢ zmierzona réznita sie zasadniczo od wartosci oszacowanej. Ze wzgledu na fakt, ze
obszary obarczone najwiekszym btedem to przede wszystkim obszary o gestej zabudowie,
w analizowanych metodach szacowania poziomu mocy sygnatu nalezato niwelowac¢ wptyw
przektamanych obszaréw, nie zmniejszajgc doktadnosci dla pozostatych. Pod uwage wziete
zostaty nastepujace przeksztatcenia:

e Bez Dachoéw - eliminowanie z wynikéw symulacyjnych pomiardw dla dachow,

e Usrednianie - usrednianie wynikéw symulacyjnych po obszarach o zréznicowanej
wielkosci (kwadraty o bokach od 5 do 205m —5m, 15m, 25m, 55m, 105m, 205m).

e Usrednianie Bez Dachoéw - usrednianie wynikdw symulacyjnych bez pomiaréw dla
dachoéw po obszarach o zréznicowanej wielkosci (kwadraty o bokach od 5 do 205m — 5m,
15m, 25m, 55m, 105m, 205m).

e Usrednianie Bez Dachéw plus HGT - Srednia wazona wynikéw symulacyjnych dla
analizowanego obszaru (zaréwno z jak i bez usrednienia) oraz dla obszaru bez budynkow
(usrednionego po obszarze 5m). Analizowane wagi zmieniaty sie w nastepujacym
zakresie: 10+90%, 20+80%, 30+70%, 40+60%, 50+50%.

e Max plus Usrednianie Bez Dachéw — srednia wazona maksymalnej wartosci z obszaru
o zadanej szerokos$ci z wynikéw symulacyjnych oraz wartosci usrednionej bez pomiaréw
dla dachéw po obszarach o zréznicowanej wielkosci (kwadraty o bokach od 5 do 205m —
5m, 15m, 25m, 55m, 105m, 205m). Analizowane wagi zmieniaty sie w nastepujgcym
zakresie: 10+90%, 20+80%, 30+70%, 40+60%, 50+50%.

Powyzsze zadania wymagaty: przygotowania rastréw umozliwiajacych weryfikacje
wystepowania dachéw w wybranym miejscu oraz map elewacyjnych o duzej rozdzielczosci
z pominieciem budynkdéw.

3.3.6 Ocena wynikéw symulaciji

3.3.6.1 Kryteria oceny

Wybdér metody wymagat wprowadzenia oceny poprawy szacowania, na ktorg sktadaty sie

nastepujace czynniki:
o Sredni bezwzgledny btad oszacowania — 22555

4 . P . Y. ARSSI
e Sredniaréznic oszacowania —T

e Odchylenie standardowe oszacowania — stdRSSI, histogram ZIARSSI|

e Stosunek liczby poprawnych i btednych oszacowan - COR/ERR

o _Kierunek oszacowania” —tendencja do zbyt optymistycznej lub pesymistycznej oceny
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Sredni bezwzgledny btad oszacowania to $rednia modutéw réznic miedzy wartosciag
zmierzong a wartoscig oszacowang. Im mniejsza wartos¢ parametru |[ARSSI| tym mniejszy btad
metody szacowania wartosci poziomu mocy. Jednostka mocy odbieranego sygnatu jest dBm,
natomiast réznicy mocy jest dB.

Srednia réznic oszacowania to $rednia réznic miedzy warto$cig zmierzong a wartoscia
oszacowang. Wartos¢ ARSSI pozwala ocenic¢ ,kierunek oszacowania”, czyli tendencje do zbyt
optymistycznej lub zbyt pesymistycznej oceny. Wartos¢é bliska zeru oznacza, ze S$rednia
przeszacowan jestréowna sredniej niedoszacowan. Poniewaz sytuacja oceny czy wystepuje zasieg
radiowy w sytuacji, gdy w rzeczywistosci go nie ma, jest mniej korzystna, niz odwrotnie, nalezy
dazy¢ do uzyskania wartosci zerowej lub dodatniej, czyli do uzyskania podejscia pesymi-
stycznego. Wielkos¢ ta nie swiadczy o liczbie ztych oszacowan, a jedynie o skali ztych
i poprawnych oszacowan. Jednostka jest dB.

Odchylenie standardowe obliczane dla modutéw réznic stanowi miare ich zmiennosci oraz
pozwala oceni¢ charakter rozktadu wartosci. Pozadane jest, aby wartos¢ odchylenia
standardowego byta mniejsza lub réwna |ARSSI|, co sprzyja uzyskaniu rozktadu zblizonego do
rozktadu Gaussa. W celu oceny ksztattu rozktadu modutdéw réznic zaleca sie analize histogramu
tej wielkosci.

Liczbe poprawnie oszacowanych weztéw oznaczamy przez COR. Na tg wielkos¢ sktada sie
liczba weztéw, dla ktérych poprawnie zidentyfikowano, czy wartos¢ odbieranego sygnatu jest
wieksza niz czutos¢ odbiornika (tu -107 dBm), co oznacza, ze urzadzenie jest w zasiegu oraz liczba
weztéw, dla ktdrych wartos¢ jest mniejsza niz -107 dBm, co oznacza brak zasiegu. Liczba ERR
oznacza wezty, dla ktérych ocena ta nie byta poprawna. Na liczbe ERR sktadajg sie dwie wartosci
OPT oraz PES. Liczba OPT oznacza liczbe weztow, dla ktérych oszacowano zasieg, jednoczesnie
z pomiaréw wynika, ze nie byty w zasiegu. Liczba PES oznacza wezty, dla ktérych oszacowano brak
zasiegu, a z pomiardw wynika, ze miaty zasieg.

Najwazniejszym kryterium jest uzyskanie jak najmniejszej wartosci |ARSSI| implikujace
uzyskanie poprawnej klasyfikacji obecnosci zasiegu na danym tgczu, co dla kazdego
uruchomienia symulacji oceniane byto za pomocg parametréw tablicy pomytek (ang. confusion
matrix).

3.3.6.2  Zrédta btedéw

Catkowity btad oszacowania wynika z btedéw wprowadzanych na poszczegdlnych etapach, tj.:
o Btad przeksztatcenia z uktadu wspodtrzednych geograficznych Warszawa 2000 na uktad
WSG 84,
e Btad odczytu wynikajacy z btednego wyznaczenia pozycji wezta, w wyniku odwzorowania
z uktadu wspoétrzednych geograficznych W-wa 25 na uktad WSG 84,
e Btad modelu wyznaczania poziomu mocy odbieranego sygnhatu programu Radio Mobile,

e Btad wynikajgcy z uproszczenia zjawisk fizycznych poprzez przeksztatcenia matema-
tyczne w ramach postprocessingu w programie MATLAB.

3.3.6.3 Poréwnanie pomiardw rzeczywistych do wynikéw symulacyjnych

Dla przeprowadzonych testéw najlepsze rezultaty (najmniejszy btad) osiagnieto wykorzystujac
postprocessing w wersji Max plus Usrednianie Bez Dachoéw, przyjete proporcje 80+20%, bok
kwadratu agregacji 55m, koncowa korekta -20 dB. Dla przyjetej metody otrzymano wartosci
btedéw i odchylenia standardowego wymienione w tabeli 3.4.
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Tabela 3.4 Uzyskane wartosci btedow i odchylenia standardowego symulacji mocy sygnatu

Sredni btad szacowania 8,5dB
Srednia réznic 8,0dB
Odchylenie standardowe 5,5dB

Wartos¢ sredniego btedu oszacowania mocy sygnatu réwna 8,5 dB oznacza, ze Srednia
roznica pomiedzy rzeczywistga a oszacowang moca sygnatu radiowego dla analizowanych
potaczen pomiedzy weztami a koncentratorami wynosi 8,5 dB, co pozwala na dokonywanie
szacowah wystepowania zasiegu. Roznice wartosci pomiedzy mocag sygnatu oszacowang
a zmierzong zostaty przedstawione na histogramie na rysunku 3.53.
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Rys. 3.53 Histogram réznic wartosci zmierzonych i oszacowanych

Histogram prezentuje réznice wystepujgce pomiedzy zmierzong wartoscig poziomu
sygnatu a wartoscig szacowang na podstawie symulacji. Wartos¢ réwna 0 jest najbardziej
pozadana. Wartos$ci znajdujgce sie po lewej stronie od zera pokazuja liczby potaczen dla ktérych
moc sygnatu zostata przeszacowana, zas na prawo pokazujg niedoszacowanie.

3.3.6.4 Poréwnanie szacowanie obecnosci zasiegu z rzeczywistymi pomiarami

Badanie i szacowanie mocy sygnatu moze stuzy¢ poprawie efektywnosci energetycznej urzadzen,
jednak wazniejszym celem jest okreslenie czy komunikacja bedzie mogta byc¢ realizowana czy nie,
czyli czy ttumiennos$é toru transmisyjnego pomiedzy urzadzeniem koncowym a koncentratorem
nie bedzie powodowac, ze moc sygnatu ramek radiowych bedzie nizsza niz czuto$¢ odbiornika.
Ponizej analizowana jest skuteczno$¢ takiego oszacowania.

W ocenie uwzglednione zostaty tylko sprawne, zamontowane wezty. Dodatkowo w poréw-
naniu uwzgledniono tylko wezty znajdujgce sie w kwadracie o boku 2 km, w ktérego srodku
znajduje sie koncentrator. W parametryzacji uwzgledniono dane z 10 dni, w ocenie uwzglednione
zostaty 272 potaczenia.

Sredni btad szacowania wartosci poziomu mocy sygnatu wynosi 8,5 dB. Z analizy
histogramu oraz $redniej réznic mozna zauwazy¢, ze sredni btagd przeszacowania wynosi ok. 6 dB,
natomiast $redni btad niedoszacowania wynosi ok. 11 dB. Bardzo duzo potaczen jest
niedoszacowanych o 3-16 dBm, co jednak jest celowym dziataniem ze wzgledu na zachowanie
ostroznosci przy wykorzystywaniu modelu — gorszg sytuacjg jest przewidywanie mozliwosci
komunikacji, gdy faktycznie nie jest mozliwa niz odwrotnie. Liczba niedoszacowan PES jest duzo
wieksza niz liczba przeszacowan.
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Scista warto$é wartosci czutosci odbiornika jako kryterium mozliwo$ci komunikaciji nie jest
trafnym podejsciem ze wzgledu na zmiennos¢ ttumiennosci toru transmisyjnego (co zostato
opisane w podrozdziale 3.1.6). Czuto$¢ odbiornika (dla modutu radiowego CC1020 réwna
-107 dBm jest rowniez wartos$cig przyblizong, oszacowang dla BER=107). Zdarza sie, ze odbierane
sg ramki z nizszga mocg sygnatu (np. -108,5 dBm), a niekiedy nie jest odbierany (wskutek
przektamania bitéw) ramka o wyzszej mocy sygnatu (np. -103 dBm), co zostato potwierdzone
w pomiarach skutecznosci transmisji. W zwigzku z tym oprdocz twardych kategorii: ,,Jest zasieg”
i ,Brak zasiegu” przyjete zostaty rowniez kryteria miekkie ,,Raczej jest zasieg” oraz ,,Raczej brak
zasiegu”, ktoére opisujg wezty, ktére znajduja sie na granicy zasiggu i ich tagcznosc jest niepewna.
Zaproponowane zostaty nastepujace kryteria przypisania do poszczegdlnych kategorii:

Ponizej -109 dBm - brak zasiegu
[-109 dBm; -102,5 dBm) — raczej brak zasiegu
[-102,5 dBm; -98 dBm) - raczej jest zasieg

e powyzej-98 dBm —jest zasieg

Illosciowe statystyki oszacowan wobec rzeczywistych pomiaréw przy uwzglednieniu
miekkich kategorii przedstawione zostaty w tabeli 3.5 w postaci tablicy pomytek.

Tabela 3.5 Tablica pomytek dla szacowania istnienia lub braku zasiegu radiowego

szacowanie| Jest | Raczej| Raczej Brak | Suma Btad Gruby btad
zasieg | jest brak |zasiegu oszacowanhia | oszacowania
Pomiary zasieg | zasiegu
Jest zasieg 113 38 27 39 217 30,4% 18,0%
Brak zasiegu 9 8 8 30 55 30,9% 16,4%

Gruby btad oszacowania to sytuacja, w ktérej szacowalismy, ze zasieg wystepuje, a zasiegu
nie byto lub gdy szacowaliSmy brak zasiegu, a zasieg wystepuje. Btad przeszacowania zasiegu
wynosi 16,4%, zas niedoszacowania zasiegu wynosi 18,0%. Precyzja oszacowania dla kategorii
»Jest zasieg” tacznie z ,Raczej jest zasieg” wynosi 90%, zas czutosé 70%.

3.3.7 Whnioski

Dostepnos¢ danych dotyczacych budynkéw pozwala na uwzglednienie ich ksztattu do
prognozowania ttumiennosci toru transmisyjnego. Dane te wymagajg potaczenia z danymi
topograficznymi. Oba zrodta danych maja swoje typowe formaty, natomiast sSrodowiska symulac;ji
propagaciji fal radiowych wykorzystujg jeszcze inne formaty danych. W ramach prac badawczych
z wykorzystaniem réznych narzedzi, zewnetrznych bibliotek oraz oprogramowania autorskiego
udato sie przetworzy¢ dane z tak réznych zrédet i przetworzyé¢ do postaci akceptowanej przez
srodowisko Radio Mobile. Po wyznaczeniu prognozowanych wartosci zostaty one jeszcze
przetworzone w ramach postprocessingu (wykorzystujgc przetwarzanie w MATLAB-ie), ktory
z wykorzystaniem wag usrednia wartosci w pobliskich punktach (ale z pominigciem obszaru
budynkdéw, na ktérych dachach moc sygnatu jest znacznie wyzsza), co dodatkowo zmniejsza btad
oszacowania wartosci mocy sygnatu.

75



Opracowany model symulacyjny moze z powodzeniem stuzy¢ do wyznaczania mocy sygnatu
radiowego dla analizowanego obszaru. Model obarczony jest srednim btedem 8,5dB, co
przektada sie na btad szacowania obecnosci zasiegu: btad przeszacowania zasiegu wynosi
16,4%, zas niedoszacowania zasiegu wynosi 18,0%.

Mechanizm symulacji jest jednak ztozony i trudny w uruchamianiu oraz wymagane sg dane
dotyczgce budynkéw w postaci przetworzonej warstwy GIS. Proces uruchamiania symulacji
wymaga interakcji uzytkownika w graficznym srodowisku aplikacji Radio Mobile, a takze wielu
przeksztatcen plikow, jednak jest demonstracjg podejscia, ktére przynosi uzyteczny wynik.

Uzyskane wyniki zostaty ocenione z uwzglednieniem podejscia ostroznego, majgcego na
uwadze wiekszg akceptacje dla przewidywania braku zasiegu, gdy faktycznie zasieg wystepuje niz
sytuacji odwrotnej. Wydawato sie, ze posiadanie danych dotyczacych budynkéw znaczgco
poprawi szacowanie mocy sygnatu, jednak poszczegélne kroki wprowadzajg dodatkowe
niedoktadnosci (przeksztatcenia mapowe, niedoktadnos$é¢ okreslania rzeczywistego potozenia
urzadzen), co przektada sie na uzyskany rezultat poréwnywalny do istniejacych modeli propagaciji
fal radiowych.

3.4 Podsumowanie

Badania eksperymentalne komunikacji radiowej opisane w podrozdziale 3.1, a ich wyniki
pokazujg uzyskana skutecznos¢ transmisji radiowej, a takze poziomu mocy odbieranego sygnatu
oraz zalezno$¢ mocy sygnatu od odlegtosci pomiedzy urzadzeniem nadawczym i odbiorczym.
Ponadto wzorzec bitowy zawarty w przesytanej ramce pozwolit na analize charakterystyki rozktadu
wystepowania bteddw bitowych, ktéra wykazata potrzebe stosowania technik zapobiegania
wystepowaniu dtugich ciggéw bitéw ,,0” lub ,,1”, co mozna zrealizowa¢ poprzez zastosowanie
kodowania o cechach temu zapobiegajacych lub techniki data whiteningu lub szyfrowania.
Analiza pokazata takze zasadno$¢ stosowanie kodéw nadmiarowych Hamminga lub innych
pozwalajgcych na nie tylko detekcje, ale rowniez korekte btedéw, co zwieksza czutos$é odbiornika
poprawiajgc skutecznosé komunikacji (zmniejszenie BER) badz umozliwia obnizenie mocy
nadawania, co sprzyja energooszczednosci urzadzen.

Analiza mocy odbieranego sygnatu pozwolita takze na zbadanie charakteru zmiennosci
ttumiennosci toru transmisyjnego, ktdra przektada sie na zmienno$é mocy sygnatu obserwowang
po stronie odbiorczej. Sukces komunikacji wymaga m.in. mocy odbieranego sygnatu, ktory jest
powyzej czutosci odbiornika. Monitorowanie mocy sygnatu i jej zmiennosci pozwala na aktywne
zarzadzanie mocag nadawania, ktéra bedzie utrzymywana na mozliwie niskim poziomie, ale wciagz
pozwalajgcym na nieprzerywang skuteczng komunikacje z zastosowaniem niezbednego zapasu
budzetu tacza o wielkosci zaleznej od obserwowanej zmiennosci mocy sygnatu. Tak realizowana
minimalizacja mocy nadawania jest bezpieczna dla skutecznosci komunikacji oraz sprzyja
ograniczeniu zuzycia energii poprzez zarzadzanie sposobem transmisiji.

Przeprowadzone eksperymenty pomiarowe pozwolity ha zebranie danych rzeczywistych,
ktére umozliwity opracowanie modelu symulacji propagaciji fal radiowych. Stosowanie symulaciji
do przewidywania mocy sygnatu pozwala na okreslenie efektywnych miejsc montazu
koncentratoréw, co stuzy nie tylko ograniczeniu ryzyka braku komunikaciji, ale tez efektywnosci
kosztowej projektu. Przyjecie wtasciwej liczby i umiejscowienia montazu koncentratoréw pozwala
na wywazone podejscie do pokrycia zasiegiem monitorowanego obszaru, takze z przyjeciem
rozwigzan uzupetniajgcych w postaci urzgdzen retransmitujgcych. Opracowany w ramach badan
model symulacyjny moze by¢ z powodzeniem wykorzystywany do szacowania mocy sygnatu.

76



4 Protokot BX-MAC - projekt i dziatanie

Niniejszy rozdziat koncentruje sie na przedstawieniu modelu dziatania opracowanego przez
autora pracy protokotu BX-MAC oraz jego ocenie i poréwnaniu ze znanymi protokotami
w typowych scenariuszach dla sieci loT. Protokét ten w szczegdlnosci poprawia efektywnosc
energetyczng w komunikacji rozgtoszeniowej i multiemisyjne;.

4.1 Rozwigzania referencyjne

Protokét BX-MAC to asynchroniczny rywalizacyjny protokét MAC, oparty na mechanizmie
nastuchu probkowanego i dzielonej preambuty, ktérego celem jest minimalizacja zuzycia energii
weztow konncowych, ale takze weztow posredniczgcych. Asynchronicznos¢ protokotu pozwala na
brak informacji dotyczacej faz cykli, w ktérych znajdujg sie komunikujace sie urzadzenia, co
pozwala na brak mechanizméw synchronizacji i jest szczegélnie efektywne w scenariuszach
komunikacji wystepujacej na tyle rzadko, ze utrzymanie synchronizacji zegaréw RTC nie jest
mozliwe. Proponowany protokét BX-MAC bazuje na koncepcjach protokotow B-MAC oraz X-MAC,
wprowadza dodatkowe zaleznosci czasowe oraz nieznacznie rozszerza dane ramki wybudzajacej,
co pozwala na wykorzystanie zalet obu protokotéw z ominieciem ich wad.

Podstawowym protokotem tej klasy jest B-MAC, ktory ma jednak wade polegajacg na
przesytaniu preambuty o dtugosci odpowiadajagcej interwatowi pomiedzy wykonywaniem
nastuchu prébkowanego, co w wezle docelowym powoduje zuzycie energii wynikajace
z odbioru srednio potowy owej preambuty. Odbidr tej preambuty jest realizowany takze przez
wszystkie inne urzadzenia znajdujgce sie w zasiegu radiowym, co powoduje ogromne zuzycie
energii w wyniku niechcianego odbioru.

Rozwigzaniem ograniczajgcym czas trwania odbioru preambuty jest protokét X-MAC, gdzie
wezet zrédtowy wysyta szereg ramek z krotkg preambuta i adresem docelowym (ramka
wybudzajgca), a wezet docelowy po odebraniu takiej ramki natychmiast odsyta potwierdzenie, po
czym przesytane sg dane wtasciwe. Taki model dziatania powoduje $Sredni czas nadawania
preambut wynosi potowe interwatu probkowania, jednak z kazdg ramkg wybudzajacg przesytany
jest dodatkowy narzut w postaci nagtéwka ramki wybudzajacej. Ponadto niechciany odbiér
uaktywniany jest rowniez w Srednio potowie urzadzen znajdujgcych sie¢ w zasiggu radiowym
urzadzenia zrédtowego, jednak na znaczaco krétszy czas, ktéry wynika z dtugosci preambuty.
Protokot zaktada wymiane 3 komunikatéw: ramka wybudzajgca, potwierdzenie, ramka danych, co
—w poréwnaniu do 1 komunikatu w protokole B-MAC — powoduje mniejszg skutecznos¢ transmisji
w sieciach o matym ruchu, gdyz transmisja kazdej z owych 3 ramek moze zakonczy¢ sie
niepowodzeniem wskutek np. zewnetrznego zaktdcenia.

Konsekwencjg zastosowania szeregu ramek wybudzajgcych w protokole X-MAC jest
wieksze zuzycie energii odbiornika, ktéry w trakcie wykonywania prébki nie nastuchuje przez
najkrotszy mozliwy czas pozwalajgcy na wykrycie preambuty, tylko przez czas trwajgcy 2 dtugosci
preambuty plus czas szczeliny na przestanie potwierdzenia, co — podobnie jak w B-MAC - daje
mozliwosé odbioru danych w kazdej wykonywanej prébce, jednak kosztem efektywnosci
energetycznej nastuchu prébkowanego.

W protokole X-MAC dla kazdego kolejnego przesytanego pakietu stosowany jest ten sam
mechanizm - szereg ramek wybudzajgcych, co w przypadku potrzeby przestania wiekszej liczby
ramek jest zrédtem nieefektywnosci. Protokdt XX-MAC [99] zaktada, ze po odebraniu ramki
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z danymi wezet docelowy na krétki czas uaktywnia odbiér w celu odebrania potencjalnej kolejnej
ramki. Mechanizm ten ogranicza przesytane preambuty oraz przyspiesza przestanie wiekszej
liczby ramek. Negatywng konsekwencjg jest dodatkowe zuzycie energii urzadzenia docelowego
na nastuch po odebraniu ramki danych.

Protokot EX-MAC [99] stanowi rozszerzenie protokotu XX-MAC, ktére ogranicza nastuch po
odebraniu ramki danych poprzez rozszerzenie nagtéwka ramki danych o pole kontrolne
z informacjg czy beda przesytane kolejne ramki danych, co wskazuje weztowi docelowemu czy
uaktywnia¢ odbiornik czy nie. Rozszerzenie to wydtuza ramke o wskazany bit, ale ogranicza
zuzycie energii eliminujgc zbedny nastuch.

Zaletg protokotu X-MAC oraz rozwigzan stanowigcych jego rozszerzenie jest mozliwosc¢
autonomicznego dostosowywania czestosci probkowania przez wezty docelowe, bez
koniecznosci przekazywania informacji weztowi zrédtowemu. Mniej czeste probkowanie
spowoduje pdzniejsze wykrycie ramki wybudzajgcej, jednak komunikacja zostanie zrealizowana.
Dla wsparcia takiego dostosowywania czestosci prébkowania wezet Zrédtowy powinien nadawacé
serie ramek wybudzajacych przez czas najdtuzszego mozliwego interwatu prébkowania.

W ramach badan opracowany zostat protokot tgcza danych bazujgcy na koncepcjach
protokotow B-MAC i X-MAC oraz koncepcjach uzupetniajacych, ktéry wykorzystuje zalety tych
protokotéw oraz usuwa ich wady. Zalety algorytmu i przewaga nad protokotami odniesienia
szczegllnie objawia sie przy bardzo rzadkiej komunikacji (np. w ramach zdalnego odczytu
obchodzonego) oraz komunikacji rozgtoszeniowe;j.

4.2 Projekt protokotu i zasada dziatania

4.2.1 Ramki wybudzajace i nastuch prébkowany

Protokot BX-MAC wykorzystuje nastuch préobkowany o ekstremalnie niskim wypetnieniu (czasu
aktywnosci wzgledem czasu cyklu), gdzie czas wykonania nastuchu podczas pojedynczej prébki
ogranicza sie do detekcji preambuty i w przypadku jej braku nastepuje powrdét do trybu uspienia,
analogicznie jak w protokole B-MAC. Jednak ramka wybudzajgca nie zawiera preambuty
o dtugosci interwatu probkowania, tylko wysytanych jest szereg ramek wybudzajacych z krétszymi
preambutami, podobnie jak w protokole X-MAC.

Ramki wybudzajgce w odréznieniu od X-MAC nie maja mozliwie najkrétszych preambut,
tylko ich dtugosci sg zalezne od liczby przesytanych ramek wybudzajgcych i interwatu
prébkowania. Suma czasu nadawania preambuty mozliwej do detekcji (tacznie we wszystkich
ramkach wybudzajgcych) powinna by¢ réwna interwatowi prébkowania, natomiast przerwy
pomiedzy ramkami wybudzajgcymi powinny byé tak dobrane, aby ramki tgcznie z przerwami
wypetniaty okres 2 interwatéw prébkowania.
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Rys. 4.1 Ramki wybudzajgce i nastuch préobkowany w protokole BX-MAC
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Liczba k planowanych ramek wybudzajgcych w czasie 2 interwatéw prébkowania musi byé
nieparzysta, z czego w pierwszym interwale powinno by¢ 1 ramke wiecej niz w drugim. Ramki w
drugim interwale powinny zaczynaé¢ sie w fazie (wzgledem czasu interwatu), gdzie podczas
pierwszego interwatu preambuta staje sie niewykrywalna. Taki schemat nadawania ramek
wybudzajgcych powoduje, ze wezet docelowy uruchamiajagc mechanizm detekcji preambuty
cyklicznie doktadnie co interwat prébkowania ma mozliwos¢ wykrycia i odbierania doktadnie
jednej ramki wybudzajacej. Zapewnia to obecnos¢ wysytanej preambuty w kazdej fazie interwatu
probkowania w pierwszym lub drugim interwale, dlatego zachowywanie interwatu préobkowania
pomiedzy wykonywaniem nastuchu prébkowanego jest warunkiem poprawnej komunikacji. Na
rysunku 4.1 przedstawiony zostat schemat nadawania sktadajgcy sie z k = 5 ramek
wybudzajacych, kazda ramka ma preambute wykrywalng o dtugosci 1/k interwatu prébkowania
oraz czas pomiedzy ramkami ma dtugos¢ 2/k interwatu probkowania. Powyzej odebrana zostata
trzecia z ramek wybudzajgcych.

W odpowiedzi na odebranie ramki wybudzajgcej mozliwa jest realizacja réznych
scenariuszy. W odpowiedzi na ramke wybudzajgcag przesytane jest potwierdzenie, po czym
przesytana jest ramka z danymi (jak w protokole X-MAC) lub od razu w ramce wybudzajgcej
znajduje sie pole danych (jak w protokole MX-MAC), w szczegblnosci gdy ramka jest krotka.

4.2.2 Wskazywanie op6znienia odpowiedzi

Dane ramki wybudzajgcej zawierajg adres wezta docelowego, co po wybudzeniu pozwala innym
(niezaadresowanym) weztom powrét do trybu uspienia, natomiast w tradycyjnym podejsciu,
reprezentowanym przez protokét X-MAC, wezet zaadresowany odpowiada potwierdzeniem
odebrania ramki wybudzajgcej po czym wezet zrédtowy zaprzestaje wysytania kolejnych ramek
wybudzajgcych. Niedoskonatoscig tego podejscia jest nieuwzglednienie czasu, ktory jest
wymagany do wygenerowania odpowiedzi przez urzadzenie docelowe, dlatego czesé Ty czasu
przerwy pomiedzy kolejnymi ramkami wybudzajgcymi jest niewykorzystana.

Proponowany protokét BX-MAC rozszerza dane ramki wybudzajgcej o wskazanie czasu,
w ktérym wezet docelowy ma przestaé odpowiedz: RESP_DELAY, zgodnie ze schematem
przedstawionym na rysunku 4.2. Wprowadzenie mechanizmu stwarza szereg mozliwosci, ktére
zostaty przedstawione ponizej.

Wezet zrédtowy sSwiadomy mozliwosci urzadzenia docelowego moze zaplanowac
zapewnienie minimalnego czasu potrzebnego na wygenerowanie ramki odpowiedzi
i zaplanowanie odestania jej w $cisle okreslonym momencie, dzieki czemu nastuch odpowiedzi
bedzie mogt by¢ realizowany doktadnie we wskazanym momencie, przez bardzo krotki czas.
Dzieki temu wezet zrédtowy nie musi nastuchiwaé przez caty okres T,, a jedynie we wskazanej
chwili. W przypadku niewykrycia preambuty nastapi przejscie do trybu uspienia do czasu nadania
kolejnej ramki wybudzajace;.
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Rys. 4.2 Etapy nadawania ramek wybudzajagcych w protokole BX-MAC, z RESP_DELAY
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Zaletg rozszerzenia jest mozliwos$é eliminaciji okresu nastuchu o czasie trwania T, i przez to
zastosowania krétszych preambut w ramkach wybudzajgcych przy zachowaniu niezmienionej
szczeliny czasowej na przestanie ramki odpowiedzi.

Wezet zrédtowy moze wykorzysta¢ nowy parametr RESP_DELAY do wskazania dalszej
szczeliny pomiedzy ramkami wybudzajacymi, bez opdznienia Ts co pozwoli na efektywne
wykorzystanie czasu tej szczeliny, co zostato przedstawione na rysunku 4.3. Dodatkowym
kosztem jest wystanie o 1 ramke wybudzajgca wiecej oraz oczekiwanie na ramki odpowiedzi juz
po zakonczeniu wysytania ramek wybudzajacych.
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Rys. 4.3 Etapy nadawania ramek wybudzajgcych w protokole BX-MAC, z RESP_DELAY
wskazujgcym na dalsze szczeliny

Zaletg proponowanego mechanizmu jest mozliwos¢ zastosowania jeszcze krotszych
preambut w ramkach wybudzajgcych przy zachowaniu niezmienionej szczeliny czasowej na
przestanie ramki odpowiedzi. Dodatkowo, pozwala to na eliminacje okresu oczekiwania na
wygenerowanie odpowiedzi przez wezet docelowy o czasie trwania T4, a przez to zastosowanie
jeszcze krotszych preambut w ramkach wybudzajacych.

4.2.3 Transmisja rozgtoszeniowa

W wielu praktycznych zastosowaniach istotng role petni transmisja rozgtoszeniowa ze wzgledu na
czesta homogenicznos$é sieci, w ktdrej urzadzenia dziatajg w analogiczny sposéb. M.in.
w przypadku systemu zdalnego odczytu licznikow mediéw wszystkie wezty przekazujg pomiary,
wszystkie wymagajg synchronizacji, rekonfiguracji na te same wartosci parametréw, aktualizacji
oprogramowania wbudowanego itp. W ramach protokotu proponowane jest kolejne rozszerzenie
danych ramki wybudzajgcej, tym razem o funkcje wspierajgce komunikacje rozgtoszeniows.
Rozszerzenie to wskazuje dodatkowe okno nastuchowe dla wszystkich urzadzen, ktére odbiorg
ramke wybudzajgcg. Kazda kolejna ramka wybudzajgca wskazuje na te samag chwile, kolejne
ramki poprzez parametr LISTEN_DELAY wskazujg coraz krétszy czas do wspdlnego okna
nastuchowego. Gdy wskazany czas nastgpi, wezet zrédtowy nadaje ramke rozgtoszeniowa
z danymi, ktérg odbiorg wszystkie wybudzone wezty koncowe. Taki tryb dziatania powoduje, ze
wezty koncowe odbierajg zaledwie jedng ramke wybudzajgcg oraz ramke rozgtoszeniowg
z danymi z krétkg preambutg. Dziatanie zaproponowanego mechanizmu zostato przedstawione
na rysunku 4.4. Kolejne okna nastuchowe realizowane sg juz w ramach wczesniejszego cyklu.
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Rys. 4.4 Schemat transmisji rozgtoszeniowej w protokole BX-MAC, z LISTEN_DELAY

4.2.4 Okres rywalizacyjny

W ramach komunikacji rozgtoszeniowej w wielu przypadkach oczekiwana jest komunikacja
zwrotna z urzadzen. Jest to szczegdlnie trudne, gdy nie jest znana lista odbiorcéw owej
komunikacji. Odpowiedzi od poszczegélnych urzadzen powinny by¢ przesytane w innym czasie,
stgd protokét wprowadza rozszerzenie danych ramki wybudzajgcej o wskazanie sposobu
rozpraszania czasu nadawania odpowiedzi. Rozszerzenie to wskazuje 3 parametry:

e czas opdznienia rozpoczecia okresu rywalizacyjnego: RESP_DELAY

o wielkos¢ szczeliny czasowej odpowiedzi SLOT_WIDTH
e liczba szczelin czasowych odpowiedzi SLOT_COUNT
Wezty docelowe po odebraniu takiego zgdania losujg szczeline czasowg, w ktérej nadana
zostanie odpowiedz. Wezet zrodtowy okresla wielkosé szczelin czasowych w oparciu
o0 spodziewang wielko$¢ ramki odpowiedzi, natomiast liczbe szczelin czasowych okresla na

podstawie spodziewanej liczby urzadzen, ktére odpowiedza na ramke rozgtoszeniowa oraz
oczekiwang stratnosé pakietow.

Przedstawiony model losowania szczeliny czasowej znany jest jako szczelinowa ALOHA
(ang. slotted ALOHA). Liczba szczelin czasowych istotnie wptywa na stratno$é ramek wskutek
interferencji oraz na osiggana przepustowos¢é. Zbyt duza liczba szczelin powoduje niska stratnosé,
ale tez niskg przepustowos$é ze wzgledu na liczne niewykorzystane szczeliny, natomiast zbyt mata
liczba szczelin powoduje duzg stratnos¢ i rowniez niskg przepustowos¢ ze wzgledu na liczne
interferencje. Wygodnym sposobem okreslenia obcigzenia tgcza jest stosunek liczby ramek
transmitowanych do liczby szczelin:

G=—, (4.1)
gdzie n to liczba ramek, a s to liczba szczelin
Przepustowos¢ okreslona jest wzorem:
S=Gxe™ € (4.2)
Natomiast stratnos$¢ okreslona jest wzorem:

L=1—¢C (4.3)
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Najwieksza przepustowos¢ uzyskiwana jest dla parametru G =1[131] i wynosi:

1
S ~ - ~36,8% (4.4)
Wtedy stratnosc¢ pakietéw wynosi:
1
L~1--~632% (4.5)
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Rys. 4.5 Stratnos¢ i przepustowosé szczelinowego ALOHA w ramach BX-MAC

Powyzsze oznacza, ze przy najwiekszej przepustowosci stratnos¢ pakietéow jest bardzo
duza. Stratnosc¢ i przepustowosé¢ w funkcji parametru G zostata przedstawiona na rysunku 4.5.
Decyzjg projektowg pozostaje wybor priorytetu: szybko$¢ realizacji odpytan czy minimalizacja
stratnosci pakietéw celem oszczedzania energii.

Efektywna praktyka czesto okazuje sie wykorzystanie trybu rywalizacyjnego wytacznie do
rozpoznania urzadzen w zasiegu (ang. neighbor discovery). Ramka odpowiedzi moze by¢ bardzo
krétka i sktadac sie z krotkiej preambuty adresu urzadzenia, dzieki czemu pojedyncza szczelina
czasowa bedzie mata, co przy zachowaniu statego czasu pozwoli na zaplanowanie duzej ich
liczby. Po rozpoznaniu weztéw w zasiegu komunikacje mozna kontynuowaé jako komunikacje
unicast lub multicast.

Liczba szczelin czasowych moze by¢é nadaznie dostosowywana poprzez obserwacje
osigganej przepustowosci starajgc sie utrzymac jej poziom na oczekiwanym poziomie.

4.3 Efektywnosc¢ energetyczna protokotu

4.3.1 Optymalizacja dtugosci dzielonej preambuty

Zuzycie energii wynikajgce z nastuchu, analogicznie jak w protokole B-MAC, zwigzane jest
z dtugoscig preambut nadawanych ramek. Im krétsze preambuty, tym krétszy czas odbierania
ramek wybudzajgcych, co sktania do wykorzystywania mozliwie krotkich preambut. Nalezy jednak
mie¢ na uwadze, ze odbiornik radiowy potrzebuje pewnego czasu na detekcje preambuty. Jesli
rozpocznie jej odbieranie tuz przed zakonczeniem jej nadawania, to preambuta moze zostaé
niewykryta. Etapy podczas nadawania ramek wybudzajgcych oraz state czasowe zostaty
przedstawione na rysunku 4.6.
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Rys. 4.6 Etapy nadawania ramek wybudzajacych w protokole BX-MAC

Znaczenie statych czasowych:
e T,-czas trwania preambuty ramki wybudzajgcej, jest rowny Tpq+ T4
e T, —czas trwania ramki danych, w tym nagtéwka
e T;—minimalny czas generowania odpowiedzi
e T,-szczelina czasowa na przestanie ramki odpowiedzi
e T4-—czas detekcji preambuty
e Tpq—czas mozliwosci detekcji preambuty
e T,n—czas braku mozliwosci detekcji preambuty, jest rowny Tg+Ty+T+T,
Czas detekcji preambuty zalezy od zastosowanego moduty radiowego, modulacji, a takze
szybkosci transmisji. Dla modulacji FSK/GFSK typowo odbiornik uaktywniany jest na 16 bitow,
w tym czasie realizowana jest synchronizacja bitowa, dostosowanie czestotliwosci i detekcja

ciggu preambuty (srednio 3 bity w przypadku braku detekcji preambuty). Po odebraniu bitéw
nastepuje proste przetwarzanie danych, typowo trwajgce czas rzedu 1 ms.

W przypadku modulacji LoRa:
Tg = (Ncap +0,5) * Tsym’ (4.6)
gdzie:

25F .
o Toym= ow — cZas trwania symbolu

Ncap - liczba symboli do detekcji, typowo 8

Przyktadowe czasy detekgcji:
e Modulacja GFSK, 4800 bit/s: T4=5ms
Modulacja LoRa, SF=7 i BW=125 kHz: Teym= 1,024 ms, T4= 8,7 ms
Modulacja LoRa, SF=12 i BW=125 kHz: Tsym= 32,768 ms, Tq=278,5 ms

Powyzsze wyniki pokazuja, ze czas detekcji preambuty moze znaczaco sie réznic¢
w réznych aplikacjach.

Czas T, jest czasem trwania ramki danych, w tym nagtéwka. Jego dtugosé zalezy od ilosci
przesytanych danych. Moze to by¢ ramka wybudzajgca z zgdaniem odestania potwierdzenia, jak
rowniez kompletna ramka kierowana do urzadzenia, co jest korzystne w komunikacji unicastowej
i krétkiej ramce.

Czas Ty jest minimalnym czasem wymaganym przez urzgdzenie do wygenerowania
odpowiedzi. Wezet kohcowy otrzymujac ramke zadania musi niejednokrotnie wzbudzi¢ system
operacyjny, uwierzytelni¢ ramke, zdeszyfrowac jg, po czym przetworzy¢ i wygenerowaé pakiet
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odpowiedzi. Ponadto w zaleznos$ci od przeznaczenia urzadzenia, obstuga komunikacji moze mie¢
nizszy priorytet w stosunku do np. obstugi sensora, co moze znaczgco wydtuzy¢ maksymalny czas
generowania odpowiedzi. Przyktadowy czas generowania odpowiedzi moze wynosi¢ przyktadowo
nawet 100 ms.

Biorac pod uwage wartosci Tq, Tw i Tg nalezy dobiera¢ wartosci czasu trwania preambuty
ramki wybudzajacej tak, aby Ty,s = Tpn oraz czas T, byt wystarczajagcy dla realizacji zatozonej
funkcjonalnosci (odebrania odpowiedzi). Ponadto wartos$¢ dtugosci preambuty powinna zostac
dostosowana do interwatu probkowania T; odbiornika.
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Rys. 4.7 Wartosci T, oraz wypetnienia transmisjg dla modulacji GFSK, 4800 bit/s: Ty =20 ms,
Ts=1000 ms

Wykres na rysunku 4.7 prezentuje zaleznos¢ dtugosci szczeliny czasowej na przestanie
ramki odpowiedzi (T,) oraz czasu wypetnienia transmisjg (jako stosunek czasu nadawania do
czasu catkowitego) w zaleznosci od dtugosci pojedynczej preambuty, dla zaktadanego interwatu
prébkowania 1000 ms. Czas T, odpowiada dtugosci wykrywalnej preambuty pomniejszonej
0 czas detekcji preambuty (Ty), czas trwania ramki danych (T,) oraz minimalny czas gene-
rowania odpowiedzi (Tg). Czasy trwania pojedynczej preambuty sg dyskretne, ich warto$¢ wynosi:
T, =Ts/ n +Tg4, gdzie n przyjmuje wartosci kolejnych liczb nieparzystych, co umozliwia nadawanie
w schemacie zaktadanym przez proponowany protokét BX-MAC. Na wykresie przedstawione sg
wartosci dla T, odpowiadajgcym n = 3, 5, 7, ..., 27. Dla wartosci n = 1 otrzymujemy pojedyncza
dtuga preambute, co odpowiada protokotowi B-MAC. Dla zadanych parametréw wartosci wieksze
niz 27 nie sa mozliwe, gdyz wartos¢ T, spadtaby ponizej zera.

Podsumowujac, wraz ze skracaniem dtugosci preambuty ramki wybudzajacej:
e zmniejszane jest zuzycie energii wynikajacej z odbioru ramki wybudzajacej, zaréwno przez
wezet docelowy jak i wezty w zasiegu (ang. overhearing),
e zwiekszane jest zuzycie energii wynikajgce z nadawania ramki wybudzajgcej ze wzgledu
na wiekszy narzut,
e zwiekszana jest zajetos¢ tagcza, jednak w typowym przypadku przerwy pomiedzy ramkami

wybudzajgcymi sg i tak zbyt mate, aby w czasie tych przerw inna komunikacja okazata sie
skuteczna.
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Optymalna dtugos¢é preambuty zalezy od statych wykorzystywanej techniki transmisyjnej,
ponizej przedstawione zostaty analizy dla poszczegdlnych technik.

4.3.2 Minimalna dtugos¢ dzielonej preambuty

Najbardziej typowa topologia sieci loT jest topologia gwiazdy, gdzie urzadzenia koricowe zasilane
sg bateryjnie, a koncentrator zasilany jest sieciowo. Model komunikacji skupia sie wéwczas na
energooszczednosci urzadzen koncowych. W tym scenariuszu optymalne sag jak najkrotsze
preambuty, gdyz zwiekszony czas nadawania ramek wybudzajgcych nie ma wptywu na zuzycie
energii urzadzen bateryjnych, bo nadawane sag przez zasilany sieciowo koncentrator. Dla
najmniejszej dtugosci preambuty minimalizowany jest takze efekt niepozadanego nastuchu.

Minimalna dtugos¢ preambuty wynika z parametrow techniki transmisyjnej i modutu
radiowego. Nalezy zapewni¢, aby czas wykrywalnej preambuty nie byt krotszy od czasu,
w ktorym preambuta nie moze by¢ wykryta.

Czas

Rys. 4.8 Najkrotsza preambuta w protokole BX-MAC

Stopien zajetosci kanatu wynosi:

_ Tpd+Td+TW
Tpd+Td+TW+TTx—>Rx+Td +TRx>Tx

(4.7)
Preambuta w protokole BX-MAC jest najkrétsza dla T,q = Tpn , jak zostato zaprezentowane na

rysunku 4.8.

Min. Tpd = Tpn = Td + Tw + TTx—~Rx + Td + TRx—~T><

U[%] — 3Tq+2Tw+TTx->RxtTRx>Tx (48)
AT 3+2T,+2Ttx5Rrx T 2TRx>Tx

W przypadku komunikacjiw modulacji GFSK, 4800 bit/s, Ty=5 ms, Ty, = 16,7 ms (dla dtugosci
10 B), czasu przetgczenia z nadawania na odbiér Tx—=Rx oraz z odbioru na nadawanie Rx—Tx
réwnym Tr—rx = Trx—1x = 0,15 ms (modut Spirit1) zajetosé kanatu wynosi:

3%5+2%16,7+0,15+0,15 _ 48,7 ms

= ~ 90% (4.9)
4%5+4+2%16,74+2%0,15+2%0,15 54 ms

Ul%] =

taczny czas nadawania wynosi 48,7 ms wobec czasu pomiedzy kolejnymi ramkami
wybudzajgcymi 54 ms, zatem stopien wypetnienia transmisjg wynosi nieco ponad 90%, co
w wartosci bezwzglednej przektada sie na maksymalny czas nadawania 180% Ts.
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4.3.3 Koszt energetyczny poszczegolnych funkcji

Urzadzenie zasilane bateryjnie, petnigce role weztam sieci zuzywa energie na realizacje
komunikacji, w tym na:
e nadawanie ramek periodycznych (Egeriod)

e nastuch zgdan komunikacji (Eysten)
e odbieranie ramek zadan komunikac;ji (Erequest)
e przesytaniem odpowiedzi na zadania (Eresponse)

e niezamierzone odbieranie ramek kierowanych do innych urzgdzen (Eovernearing)
Catkowite zuzycie energii zwigzane z komunikacjg jest sumag sktadowych:
Etotal = Eperiod + Elisten + Erequest + Eresponse + Eoverhearing (41 0)

Ponizej przedstawione zostaty formuty okreslajace wartosci poszczegélnych sktadowych
dla protokotu BX-MAC. Wczesniej jednak nalezy zdefiniowac parametry, ktére sg niezbedne do ich
okreslenia:

e T,—dtugos¢ interwatu probkowania, czyli czestos¢ nastuchu probkowanego [ms]
e Ei,:—energiainicjalizacji modutu radiowego [u)]
e T4-czas detekcji preambuty [ms]
e T,-czas trwania preambuty ramki wybudzajgcej [ms]
e T, —czas trwania danych ramki wybudzajacej, w tym nagtéwka [ms]
e Ty—minimalny czas przerwy pozwalajgcej wygenerowanie odpowiedzi [ms]
o Tr-r«_Czas przetgczenia z nadawania do odbioru [ms]
e Tgrw1—Czas przetgczenia odbioru do nadawania [ms]
e Pgr«—moc pobierana podczas aktywnego odbiornika [mA]
e Py —moc pobierana podczas aktywnego nadajnika [mA]
e  To short — Czas trwania krétkiej preambuty ramki [ms]
e T.«—czas trwania danych ramki potwierdzenia wybudzenia (tgcznie z preambutg) [ms]
o  Tperiod — Czas trwania ramki periodycznej (tagcznie z preambutg) [ms]
®  Rperiod — CZESt0SE przesytania ramki periodycznej [ms]
Energia poszczegdlnych funkcji bedzie wyznaczana dla czasu 1 dnia. Taka wartosé jest

bardzo wygodna dla szybkiego przeliczenia zuzycia energii dla 10 lat (typowy okres eksploatacji
urzadzen): 1 J/dzieh w przyblizeniu odpowiada 1 Wh/10 lat.

4.3.3.1 Ramki periodyczne

Nadawanie ramek periodycznych w dowolnym momencie (ALOHA) wymaga uruchomienia
modutu radiowego oraz przejscia w tryb nadawania na czas preambuty i danych ramki
periodycznej. Koszt nadania pojedynczej ramki to Einit + P * Tperiod, Zatem energia zuzywana przez
funkcje w ciggu catego dnia to:

Eperiod = (Einit + Ptx * Tperiod) * 24*3600*1 OOO/Rperiod (41 1)
Ramka periodyczna moze byé nadawana z kréotkg lub dtugg preambutg w zaleznosci od

trybu pracy odbiorcy ramki. W przypadku gdy odbiorca ma aktywny odbiornik (gdy jest
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koncentratorem zasilanym sieciowo) ramka moze by¢ nadana z krotka preambutg. Gdy sieé
pracuje w topologii zaktadajgcej przekazywanie ramki przez inne wezty bateryjne, np. siatkowej
(ang. mesh), ramka powinna by¢ nadana z wykorzystaniem dtugiej preambuty, aby umozliwic¢ jej
odbior przez retransmiter.

4.3.3.2 Nastuch probkowany

Nastuch prébkowany realizowany jest co interwat préobkowania Ts i wymaga uruchomienia
modutu radiowego oraz przejscia w tryb odbioru na czas, w ktérym mozliwa jest detekcja
preambuty, okreslony jako Tq4. Energia zuzywana przez funkcje w ciggu catego dnia to:

Eusten = (Einit + Px * Tg) *24*3600*1000/Ts (4.12)

Wartos¢ ta odzwierciedla przypadki, gdy nastuch zostat uaktywniony, a preambuta nie
zostata zaobserwowana.

4.3.3.3 Odbi6r ramki

W przypadku detekcji preambuty odbiér ramki jest kontynuowany do konca ramki. Odbiér ramki
rozpoczyna sie od odbioru preambuty o dtugosci Tpreambe (Wskutek nastuchu prébkowanego)
w losowym czasie jej trwania, co oznacza, ze przecietnie odbierana jest przez potowe czasu jej
trwania. Aby preambuta byta mozliwa do wykrycia, czas rozpoczecia odbioru musi nastgpic¢
w momencie, gdy pozostaje jej do odbioru jeszcze co najmniej Tq4. Dla odbieranych Riequest ramek
dziennie energia zuzywana przez funkcje w ciggu catego dnia to:

Erequest = (Einit + Prx * ((Tpreamble'Td)/z+Td+Trequest) ) *24*3600*1 OOO/Rrequest (41 3)

Ramki te to mogag byé ramki wybudzajgce, ale takze polecenia (ang. request)
z koncentratora/systemu (ang. downstream) lub ramki z innych weztéw, w szczegélnosci do
przekazania w kierunku uj$cia sieci, do koncentratora/systemu (ang. upstream).

4.3.3.4 Ramki odpowiedzi

W odpowiedzi na polecenia z systemu wezet nadaje ramki odpowiedzi. Ramki odpowiedzi nie
wymagajg dtugich preambut ze wzgledu na to, ze wezet zrédtowy wysytajacy polecenie zaktada
otrzymanie odpowiedzi i uaktywnia odbiornik radiowy po czasie RESP_DELAY, kt6rg to wartos¢
przekazuje takze do wezta docelowego, dzieki czasu preambuta moze byé krétka. Dla
przesytanych Riquest 0dpowiedzi dziennie energia zuzywana przez funkcje w ciggu catego dnia to:

Eresponse = (Einit + Ptx * (Tp,short + Tresponse) *24*3600*1 OOO/Rrequest (41 4)
4.3.3.5 Odbidr niezamierzony

Wskutek nastuchu prébkowanego wykrywana jest preambuta, jednak na tym etapie nie sposoéb
okresli¢ czy odbierana jest ramka, ktora jest kierowana do danego wezta, dopdki nie zostanie
odebrane pole danych wskazujgce odbiorce. Zjawisko to dotyczy w najwiekszym stopniu ramek
z dtugimi preambutami, ktérych odbiér moze by¢ kontynuowany przez stosunkowo dtugi czas, po
czym okazuje sie, ze ramka nie byta kierowana do danego wezta. Zuzycie energii z tym zwigzane
zalezy od liczby ramek, ktére nadawane sg w zasiegu urzadzenia. Ramki te moga pochodzi¢
zaréwno z innych weztéw sieci jak i z koncentratora. W przypadku gdy w zasiegu nadawanych jest
n takich ramek, to statystycznie odebranych zostanie potowa z nich (gdy stosowany jest schemat
przerywajacy wysytanie ramek wybudzajgcych po otrzymaniu potwierdzenia).
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Dla odbieranych Request ramek dziennie energia zuzywana wskutek zjawiska w ciggu catego
dnia to:

Eovernearing = (Einit + Prx * ((Tp-Ta)/2+Tg+Tw)*n/2*24*3600*1000/R equest (4.15)

4.3.4 Efektywnosé sieci w topologii gwiazdy

Ponizej przeanalizowany zostat typowy i szeroko stosowany scenariusz funkcjonowania sieci
urzadzen loT, w ktérym urzadzenia kohcowe zasilane sa bateryjnie i komunikuja sie bezposrednio
z koncentratorem zasilanym sieciowo, co oznacza, ze koncentrator utrzymuje aktywny odbiornik
w sposob ciagty, z wyjatkiem okreséw nadawania. Wszystkie urzadzenia autonomicznie
przesytajg ramki periodyczne zawierajgce dane pomiarowe do koncentratora znajdujgcego sie
w ich zasiegu, ktory petni role ujscia sieci. Urzadzenia koncowe realizujg aktywny nastuch
probkowany dla zachowania gotowosci do odbioru polecen z systemu. Polecenia z systemu
przesytane sg w trybie unicast.

W powyzej opisanym scenariuszu urzadzenia koricowe przesytang ramki periodyczne
zwykorzystaniem krétkich preambut. Ramki te moga by¢ skutecznie odbierane przez koncentrator
dziekijego permanentnie aktywnemu odbiornikowi, co jest mozliwe z uwagi na zasilanie sieciowe.
Takie rozwigzanie pozwala na ograniczenie zuzycia energii przez urzadzenia koncowe oraz
minimalizuje niekorzystne zjawisko niezamierzonego odbioru ramek upstream.

W przypadku koniecznosci przestania polecenia do urzadzenia koncowego, koncentrator
inicjuje transmisje wysytajac ramki wybudzajgce, a po uzyskaniu potwierdzenia wybudzenia
wezta przesyta do niego wtasciwag ramke danych.

4.3.4.1 Komunikacja z wybudzaniem

Urzadzenia realizujg nastuch préobkowany, a koncentrator przesyta do urzadzen koricowych ramki
wybudzajgce z dzielonymi preambutami minimalnej dtugosci, co pozwala urzadzeniom
kohcowym na przebywanie w stanie gotowosci do odbioru polecen z systemu. Urzadzenie
koncowe po wybudzeniu przesyta potwierdzenie wybudzenia (ACK) w czasie wskazanym przez
koncentrator (parametr RESP_DELAY), z krotkg preambutg. Czas RESP_DELAY jest dopasowany
do szybkosci generowania odpowiedzi przez urzgdzenie koricowe oraz do okien nastuchowych
pomiedzy ramkami wybudzajacymi, aby odpowiedz zostata przestana doktadnie wtedy, gdy
koncentrator znajduje sie w oczekiwaniu na ramki ACK. W ramce ACK wezet koncowy wskazuje
czas (réwniez z wykorzystaniem parametru RESP_DELAY), w ktérym urzgadzenie koricowe jest
gotowe odebraé¢ ramke z poleceniem i koncentrator w tym czasie przesyta polecenie, z krotka
preambuta. Po wykonaniu polecenia urzgdzenie koricowe przesyta odpowiedz (jesli wymagana).
Odpowiedz moze by¢ przestana w dowolnym momencie i z wykorzystaniem krétkiej preambuty,
gdyz koncentrator znajduje sie permanentnie w stanie odbioru. Powyzszy schemat zostat
przedstawiony na rysunku 4.9

ramka

preambuta wybudzajaca polecenie
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Rx

Koncentrator
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|
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kocowe  Rx Ll J_,_l ACK L 1 odpowied?  czas
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|
|
Urzadzenie Tx |
T
|
|

» Interwat pré bkowania |

Rys. 4.9 Komunikacja z urzgdzeniem koncowym w sieci w topologii gwiazdy
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4.3.4.2 Zuzycie energii w sieci w topologii gwiazdy

Ponizej przedstawiona jest kalkulacja zuzycia energii wyzej opisanego schematu dziatania,
z uwzglednieniem nastepujacych parametréw:
e Szybkos¢ transmisji: R, = 4800 bit/s

e Moc nastuchu: Px=(9mA+17,6 mA)*1,8V =48 mW

e Moc nadawania: P = (9 mA+24 mA)*1,8V =60 mW

e Energiainicjalizacji modutu radiowego: Einir=2,7ms*9mA*1,8V=44plJ

e modulacja GFSK, czas detekcji preambuty: Ly = (16+8) bitéw, T4 = Ls/R, =5 ms

o Dtugosc¢ ramki periodycznej: Lperiod = 480 bitéw (60 bajtéw, tacznie z preambutg), czyli Tperiod
=100 ms

e Srednia czestosc¢ przesytania ramki periodycznej: Rperios = 300 s (dla kazdego urzadzenia)

o Dtugos¢ ramki odpytania: Lreguest = 160 bitdw (20 bajtéw, nie liczac preambuty), czyli Trequest
=33,3ms

o Dtugos¢ ramki odpowiedzi: Liesponse = 480 bitow (60 bajtdw, tacznie z preambutg), czyli
Tresponse = 100 ms

e Srednia czesto$é odpytan z koncentratora: Riequest = 86400 s (1 dziennie / urzadzenie)

e |nterwat prébkowania Ts = 6000 ms
Ponizej wyliczone zostato dzienne zuzycie energii wynikajgce z poszczegdlnych funkcji.
Ramki periodyczne:
Eperiod = (Einit + Pux * Tperioa) * 24*3600%*1000/Rperiod (4.16)
Eperioa = (44 + 60 * 100) * 24*3600*1000/300000 = 1,74 ) (4.17)
Nastuch prébkowany:
Eisten = (Einit + P * Ta) *24*3600*1000/T;_ (4.18)
Eysten = (44 + 48 * 5) * 24*3600*1000/6000 = 4,09 J (4.19)
Odbidér ramki wybudzajgcej:
Ew = (Einit + Px * ((Tp-Ta)/2+Tq+Tw)) *24*3600%1000/Request (4.20)
E. =(44 + 48 * ((32-5)/2+5+16,6)) *24*3600*1000/86400000 = 0,002 ) (4.21)
Nadanie ramki ACK:
Eack= (Einit + P * Tack) *24*3600* 1000/ R equest (4.22)
Eack = (44 + 60 * 23,33) *24*3600*1000/86400000 = 0,001 J (4.23)
Odbiér ramki polecenia:
Erequest = (Einit + Prx * Trequest) ¥24*3600*1000/Request (4.24)
Erequest = (44 + 48 * 33,3) *24*3600*1000/86400000 = 0,002 J (4.25)
Nadanie ramki odpowiedzi:

Eresponse = (Einit + Ptx * Tresponse) *24*3600*1 OOO/Rrequest (426)
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Eresponse = (44 + 60 * 100) *24*3600*1000/86400000 = 0,006 J (4.27)

Niezamierzony odbiér —wynikajacy z odbioru ramek wybudzajgcych kierowanych do innych
urzadzen (przyjeto, ze koncentrator komunikuje sie tgcznie z n=100 urzadzen):

Eoverhearing_down = (Einit + Prx * ((Tp-Ta)/2+Tg+Tw)) *(N-1)/2*24*3600*1000/Riequest (4.28)

Eovernsaring cown = (44 + 48 * ((32-5)/2+5+16,6)) * (100-1)/2*24*3600*1000/86400000
= 0,086 (4.29)

Zaktadajac, ze ramki periodyczne, ramki ACK i ramki odpowiedzi maja krétkie preambuty,
mozna przyjgc, ze nie generujg niezamierzonego odbioru.

Podsumowujac, dzienne zuzycie energii wynosi:
Edaily = Eperiod + Elisten + Ew + EACK + Erequest + Eresponse + Eoverhearing_down (430)
Egay =1,74 + 4,09 + 0,002 + 0,001 + 0,002 + 0,006 + 0,086 = 5,927 ) (4.31)

Mozna zauwazyé, ze dominujgce zuzycie energii wynika z nastuchu probkowanego
i nadawania ramek periodycznych. Nastuch probkowany jest realizowany co 6 sekund, co oznacza
mozliwosé komunikacji z urzadzeniem z opdéznieniem maksymalnym 12 sekund (do wartosci
podwojonego interwatu probkowania (2 * Ts), przy zatozeniu skutecznej komunikac;ji).

Powyzsze formuty dotycza konsumpcji energii na jeden dzien. Jednostka ta jest bardzo
wygodna dla szybkiego przeliczenia zuzycia energii dla 10 lat (typowy okres eksploataciji
urzadzen): 1 J/dzieh w przyblizeniu odpowiada 1 Wh/10 lat.

Catkowita ilos¢ energii zuzywana przez urzadzenie na komunikacje wyniosta 5,927 J
dziennie, czyli okoto 5,927 Wh na 10 lat (doktadnie 6,001 Wh).

4.3.5 Efektywnos¢ energetyczna retransmitera

Retransmiter bateryjny w sieci w topologii siatki (ang. mesh) lub hierarchicznej ma za zadanie
odbiera¢ ramki z innych weztéw sieci i przekazywac je do kolejnego wezta, réwniez bateryjnego.
Wezty sieci jak i retransmiter zasilane sg bateryjnie, zatem istotna jest energooszczednos¢ ich
dziatania. Retransmiter realizuje nastuch prébkowany z interwatem Ts. W przypadku odebrania
ramki ze wskazanego wezta retransmituje jg do kolejnego wezta — kazda jedna odebrana ramka
przeznaczona do retransmisji przektada sie na jedng ramke nadang, co zostato przedstawione na
schemacie na rysunku 4.10. Przekazywanie ramek jest operacjg dominujaca, dlatego dla niej
analizowany jest koszt energetyczny w funkcji dtugosci preambuty.

Ramka
Ramki wybudzajgce wiatciwa

Urzadzenie  Tx -

roncowe Ramki wybudzajgce Ram ka czas

0 D
. Tx

Retransmiter .-

Rx |_| ACK I—, I_l Kl_l czas
Kolejny wezet x -

" I—, ACK I—, czas

Rys. 4.10 Komunikacja realizowana przez retransmiter
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W przypadku retransmitera, jak réwniez wezta koncowego przesytajagcego dane do wezta
bateryjnego (tu: retransmitera) istotna jest efektywnos¢ energetyczna przesytania ramek [132],
ktore wymagaja wybudzania wezta docelowego.

4.3.5.1 Koszt energetyczny ramek wybudzajacych

Dla interwatu probkowania Ts maksymalny czas nadawania ramek wybudzajacych to 2*T..
W ciggu tego czasu kazdy wezet ma mozliwos¢ odebrania doktadnie jednej ramki wybudzajace;j.
Jednak w przypadku odebrania ramki wybudzajacej wezet docelowy odpowiada ramka
potwierdzenia (ACK), ktéra jest odbierana w wezle zrédtowym, ktéry skutkiem tego zaprzestaje
nadawania kolejnych ramek wybudzajgcych. Statystycznie nadawanych jest (k+1)/2
zaplanowanych ramek wybudzajgcych, zatem nieco wiecej niz potowa.

W przypadku potrzeby opdznienia odebrania potwierdzenia z wykorzystaniem parametru
RESP_DELAY i wielu preambut ramek wybudzajacych, najblizsze mozliwe

Dzielgc czas interwatu prébkowania Ts na nieparzystg liczbe rowng k, uzyskujemy czas
odstepu pomiedzy rozpoczeciem nadawania kazdej ramki wybudzajgcej. Czas ten w potowie
zajety jest przez wykrywalng preambute, w drugiej potowie znajduje sie pole danych ramki
wybudzajgcej i m.in. szczeline na odbiér potwierdzenia wybudzenia.

Retransmiter

Rys. 4.11 Ramki wybudzajace z op6éznieniem potwierdzenia, k=7

Przy wykorzystaniu mechanizmu opdézZnienia odebrania potwierdzenia zgodnie z modelem
zaprezentowanym na rysunku 4.11 (dzieki parametrowi RESP_DELAY) liczba ramek wybudza-
jacych zwieksza sie o liczbe omijanych szczelin odbioru, z wyjatkiem konca serii ramek
wybudzajgcych. Liczbe omijanych szczelin okresla ponizsza formuta:

T
. RESP_DELAY —(=2=Tp—Ty—T7x~rx—Td—TRx~Tx)
FramesOmited = k T (4.32)

k

Wskutek omijanych szczelin srednia liczba nadawanych ramek wybudzajgcych jest réwna:

FramesOmited*(FramesOmited+1)

R,, = 1 + FramesOmited — (4.33)
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Rys. 4.12 Liczba szczelin ominietych wskutek opdznienia
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Dla przyktadowych danych: Ts = 1000 ms, RESP_DELAY =100 ms, T.,= 16,7 ms, Tq = 5 ms,
Twrx = Trrx = 0,15 ms $rednia liczba nadawanych ramek wybudzajacych dla zadanej maksymalnej
liczby ramek wybudzajgcych zostata umieszczona na wykresie na rysunku 4.12

Srednie zuzycie energii na nadawanie ramek wybudzajacych wynosi:
Ew = (Einit + P * (Tp + Tw)) *Ru*24*3600*1000/Request (4.34)
4.3.6 Poréwnanie efektywnosci protokotow

Efektywnos¢ energetyczna protokotow oceniana jest przez poréwnanie dziennego zuzycia energii
oraz czas dostepu do urzadzenia (opdznienia transmisji). Ocena jest realizowana dla przypadku
retransmitera. Przyjety zostat nastepujacy scenariusz bazowy:
e Parametry transmisji identyczne jak w ocenie efektywnosci sieci w topologii gwiazdy
(podrozdziat 4.3.4.2)

e Srednia czesto$é retransmitowania ramki periodycznej: Rpeios = 900 s (dla kazdego
retransmitera, czyli 96 dziennie)

¢ Srednia czestos$é wystepowania niechcianego nastuchu ramek wybudzajgcych w zasiegu:
Roverhearing =90s

4.3.6.1 Protokot B-MAC

Dla zadanego scenariusza dla protokotu B-MAC wyznaczone zostato dzienne zuzycie energii
w zaleznosci od interwatu prébkowania, przestawione na rysunku 4.13.
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Rys. 4.13 Dzienne zuzycie energii w zaleznosci od interwatu probkowania dla protokotu B-MAC
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Pierwszy wykres prezentuje zuzycie energii dla interwatu probkowania do 20 sekund, drugi
wykres od 0,5 do 2,4 sekundy dla uchwycenia wartosci minimalnej.

Wraz ze wzrostem interwatu préobkowania nastuch zuzywa mniej energii, gdyz jest rzadziej
wykonywany (co interwat prébkowania), natomiast przekazywanie ramek zuzywa wiecej ze
wzgledu na dtuzszy czas odbioru dtugiej preambuty oraz dtuzszy czas nadawania preambuty ramki
przekazywanej. Ponadto wraz ze wzrostem interwatu probkowania widoczny jest coraz wiekszy
udziat zuzycia energii wynikajacy z niezamierzonego nastuchu, ktory wynika z coraz dtuzszego
czasu odebrania ramek z coraz dtuzszag preambuta. Minimalna wartos¢ zuzycia energii wystepuje
dla interwatu probkowania 1,1 s i wynosi 44,9 J dziennie.

Dostep do urzadzenia statystycznie trwa potowe interwatu prébkowania, a przy
niezaktéconej komunikacji gwarantowany jest w maksymalnym czasie réwnym interwatowi
probkowania.

4.3.6.2 Protokot X-MAC

Dla zadanego scenariusza dla protokotu X-MAC wyznaczone zostato dzienne zuzycie energii
w zaleznosci od interwatu prébkowania, przestawione na rysunku 4.14.
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Rys. 4.14 Dzienne zuzycie energii w zaleznosci od interwatu prébkowania dla protokotu X-MAC

Wraz ze wzrostem interwatu prébkowania nastuch zuzywa mniej energii, gdyz jest rzadziej
wykonywany (co interwat prébkowania), natomiast przekazywanie ramek zuzywa wiecej ze
wzgledu na wiecej wysytanych ramek wybudzajgcych. Nadawane ramki radiowe maja najkrotsze
preambuty, dlatego energia wynikajgca z przekazywania ramek jest wzglednie niska. Energia
zuzywana na nastuch jest wyzsza niz w protokole B-MAC ze wzgledu na dtuzszy czas nastuchu,
ktory jest wymagany, aby zagwarantowac¢ odebranie ktérejs z 2 kolejnych ramek wybudzajacych.

Energia nie jest zuzywana na niechciany nastuch ze wzgledu na wykorzystywane krétkie
preambuty.

Minimalna wartos¢ zuzycia energii wystepuje dla interwatu prébkowania 8 s i wynosi 39,6 J
dziennie. W punkcie minimalhego zuzycia energii energia zuzywana na nastuch i przekazywanie
ramek rownowazg sie.

Dostep do urzadzenia, analogicznie jak w protokole B-MAC, statystycznie trwa potowe
interwatu probkowania, a przy niezaktdconej komunikacji gwarantowany jest w maksymalnym
czasie rownym interwatowi prébkowania.
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4.3.6.3 Protokot BX-MAC

Dla zadanego scenariusza dla protokotu BX-MAC dzienne zuzycie energii zalezne bedzie
nie tylko od interwatu prébkowania Ts, ale rowniez od liczby ramek wybudzajacych k (rys. 4.15).
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Rys. 4.15 Zuzycie energii w funkcji interwatu probkowania dla wybranych liczb ramek
wybudzajgcych

Wraz ze wzrostem interwatu prébkowania nastuch zuzywa mniej energii, gdyz jest rzadziej
wykonywany (co interwat prébkowania). Energia zuzywana na nastuch wynosi tyle samo ile
w protokole B-MAC, gdyz rowniez jest to cykliczny mozliwie najkrétszy nastuch prébkowany.
Przekazywanie ramek zuzywa nieco wiecej energii niz w protokole B-MAC i duzo wiecej niz
w protokole X-MAC - sumaryczna dtugos¢ preambuty jest poréwnywalna do B-MAC, jednak kazda
mata ramka wybudzajgca zawiera pole danych, ktére zwieksza ogélny czas nadawania.
Nadawane ramki radiowe znacznie najkrotsze preambuty (zalezne od liczby k), dlatego energia
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wynikajgca niechcianego nastuchu jest znacznie mniejsza niz w protokole B-MAC, jednak
znacznie wieksza niz w X-MAC.

Dostep do urzadzenia, inaczej nizw B-MAC i X-MAC, co niekorzystne, statystycznie trwa caty
interwat préobkowania, a przy niezaktéconej komunikacji gwarantowany jest w maksymalnym
czasie rownym dwom interwatom probkowania. Dla uzyskania tego samego czasu dostepu do
urzadzenia wymagane jest dwukrotne zmniejszenie interwatu prébkowania, co wptywa na
efektywnos¢ energetyczna, co zostanie pokazanie w dalszej czesci.

Minimalng wartos$¢ dziennego zuzycia energii mozna zaobserwowac dla wyzszych wartosci
k, dla interwatu prébkowania Ts = 2500 ms. Dla tej wartosci interwatu prébkowania wyznaczone

zostaty wartosci zuzycia energii dla wszystkich liczb ramek wybudzajgcych, co zostato
przedstawione na rysunku 4.16.
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Rys. 4.16 Zuzycie energii w funkcji liczby ramek wybudzajgcych dla interwatu probkowania
Ts=2500 ms

Wartos¢ dla k = 1 jest de facto wartoscig dla protokotu B-MAC, ktérego BX-MAC jest
uogolnieniem. Dla zwiekszajagce;j sie liczby ramek wybudzajgcych spada sktadowa zuzycia energii
wynikajgca z niepozadanego nastuchu ze wzgledu na krotszg ramke wybudzajacg, jednak wzrasta
ze wzgledu na wzrastajgcy narzut wynikajacy z kazdej kolejnej ramki wybudzajgcej.
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Rys. 4.17 Zuzycie energii w funkcji liczby ramek wybudzajacych dla interwatu prébkowania
Ts =2500 ms - obserwacja minimum
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Na wykresie zaprezentowane zostaty wartosci dziennego zuzycia energii dla liczby ramek
wybudzajgcych k = 11 i wiecej w celu obserwacji wartosci minimalnej. Minimalna wartos¢
dziennego zuzycia energii wyniosta 21,9 J dla 25 ramek wybudzajgcych.

Dla kazdej wartosci interwatu prébkowania z punktu widzenia zuzycia energii optymalna
jestinna liczba ramek wybudzajgcych k, co zostato przedstawione na rysunku
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Rys. 4.18 Dzienne zuzycie energii w zaleznosci od interwatu prébkowania dla protokotu
BX-MAC, z optymalng wartoscia k

4.3.6.4 Poréwnanie protokotéw

Dla przeanalizowanego scenariusza dla kazdego z protokotéw wyznaczone zostaty
optymalne parametry pracy w kontekscie dziennego zuzycie energii retransmitera dla
poszczegblnych protokotow.
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Rys. 4.19 Poréwnanie efektywnosci energetycznej protokotéw
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Protokot B-MAC osigga najlepsza efektywnos¢ energetyczna dla interwatu probkowania
1,1s, wéwczas dzienne zuzycie energii wynosi 44,9 J. Protokét X-MAC najlepszg efektywnosé
energetyczna osiggnat dla interwatu 8 s, wtedy zuzycie energii wynosi 39,6 J. Protokdt BX-MAC
najwyzszg efektywnos¢ energetyczng osiaggnat dla interwatu probkowania 2,5 sekundy.
Optymalng byta liczba 25 ramek wybudzajacych, a dzienne zuzycie energii wyniosto 21,9 J. Nalezy
zwréci¢ uwage, ze w protokole BX-MAC interwat préobkowania rowny 2,5 sekundy oznacza czas
dostepu do urzadzenia maksymalnie 5 sekund.

Biorac pod uwage to, ze BX-MAC ma dwukrotnie dtuzszy czas dostepu do urzadzenia dla
tego samego interwatu probkowania, co jest niekorzystne, aby zachowa¢ ten sam czas dostepu
nalezy dwukrotnie zwiekszy¢ czesto$é probkowania. Na rysunku Rys. 4.20 zamieszczono
poréwnanie dziennego zuzycia energii dla protokotéw z uwzglednieniem zachowania tego samego
czasu dostepu.
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Rys. 4.20 Poréwnanie efektywnosci energetycznej protokotéw dla tego samego czasu dostepu

Poréwnanie wskazuje, ze protokot BX-MAC osigga najlepsza efektywnos¢ energetyczna
w szerokim zakresie czasu dostepu do urzgdzenia. Dla matych wartosci, ponizej 1,2 s efektywnosé¢
energetyczna protokotu B-MAC jest lepsza.

4.4 Podsumowanie

Propozycja nowego protokotu komunikacyjnego tacza danych BX-MAC jest gtéwnym
rezultatem prac badawczych. Definicja protokotu inspirowana jest koncepcjg ramki wybudzajgcej
oraz nastuchu prébkowanego znana z protokotu B-MAC oraz mechanizmem dzielonej preambuty
znanym z protokotu X-MAC. Opracowana zostata nowa koncepcja ramek wybudzajgcych, ktéra
zaktada podziat czasu trwania preambuty ramki wybudzajgcej pomiedzy wiele ramek
wybudzajgcych, z ktérych kazda moze zawiera¢ niewielkie dane sterujgce. Ramki wybudzajgce
nadawane sg przez okres 2 interwatéw prébkowania w taki sposdéb, ze urzadzenia realizujgce
cykliczny nastuch prébkowany odbiorg doktadnie 1 takg ramke. Dzielenie preambuty
wybudzajgcej pomiedzy wiele ramek wybudzajgcych przynosi znaczgcg oszczednos$¢ energii
podczas odbioru danych oraz niechcianego odbioru.

Istotnym elementem protokotu BX-MAC sg takze definicje mechanizméw uzupetniajacych,
ktére stuzg dodatkowej oszczednosci energii oraz wspieraja realizacje komunikaciji
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rozgtoszeniowej. Dane te stanowig zawarto$¢ pola danych ramek wybudzajgcych i wskazuja
weztowi docelowemu:

e czas opOznienia przestania odpowiedzi, co zwieksza efektywnosé energetyczng dzieki
mozliwosci zastosowania krotszych preambut ramek wybudzajacych,

e czas dodatkowej aktywacji odbiornika, co wspiera efektywng energetycznie komunikacje
rozgtoszeniowa do urzadzen koncowych,

e parametry rozproszenia czasu nadania odpowiedzi, co umozliwia realizacje okresu
rywalizacyjnego opartego na protokole szczelinowej ALOHA w odpowiedzi na ramke
rozgtoszeniowa.

Przeprowadzona zostata optymalizacja parametrow protokotu dla maksymalizacji efekty-
wnosci energetycznej. Porownano dziennie zuzycie energii protokotu BX-MAC z protokotami
B-MAC i X-MAC. Poréwnanie pokazato duzg przewage protokotu X-MAC w punkcie najlepszej
efektywnosci kazdego z protokotéw, a takze w szerokiej dziedzinie czasu dostepu do urzadzenia.
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5 Weryfikacja rozwigzania

Zaproponowany w rozprawie model transmis;ji i nastuchu, objety protokotem BX-MAC opisanym
w rozdziale 4, zostat zweryfikowany w ramach rzeczywistej implementacji systemu zdalnego
odczytu gazomierzy. Praktyczna realizacja wigze sie z wyzwaniami, ktore nie zawsze s3g
uwzgledniane na etapie projektowania protokotdw komunikacyjnych. Weryfikacja rozwigzania
zwykorzystaniem rzeczywistych urzadzen, mikrokontroleréw i modutéw radiowych stawia kolejne
wyzwania, takze badawcze. Niejednokrotnie na etapie projektowania, implementacji czy
wdrazania rozwigzania napotykane sg ograniczenia lub wymagania funkcjonalne, ktére wymagaja
redefinicji wczesniej przyjetych zatozen, zmian w protokotach bgdz wprowadzania nowych trybéw
pracy. W podrozdziale 5.1 przedstawione zostang istotne zagadnienia energooszczednosci
zidentyfikowane i rozwigzane juz na etapie implementacji, natomiast podrozdziat 0 opisuje
opracowany schemat odczytu obchodzonego, ktdry jest realizowany w oparciu o protokot
BX-MAC, efektywnie wykorzystujac jego mozliwosci, wraz z badaniem jego efektywnosci
energetycznej i szybkosci realizacji procesu na sieci urzgdzen gazomierzy zainstalowanych na
zadanym obszarze.

5.1 Weryfikacja poprzez implementacje komunikacji gazomierzy

Inteligentne gazomierze to urzadzenia posiadajace zintegrowany modut elektroniczny, ktory stuzy
Proces legalizacji gazomierzy do rejestracji zuzycia gazu, a takze zdalnej komunikacji. Czas
uzytkowania gazomierza w Polsce wynosi 10 lat ze wzgledu na okres legalizacji gazomierzy. Stad
wynika oczekiwanie 10-letniego czasu zycia urzadzenia gazomierza bez wymiany baterii.

Efektywnos¢ energetyczna, ktorg zaktada protokot komunikacyjny, moze zostaé osiggnieta
wytacznie wowczas, gdy konstrukcja elektroniki urzadzenia, mozliwosci mikrokontrolera oraz
modutu radiowego réwniez majg na uwadze aspekt energooszczednosci, co zostato szczegétowo
przedstawione w rozdziale 2.3. Z uwagi na ograniczenia konstrukcji elektroniki oraz inne funkcje
realizowane przez urzadzenia problem badawczy stanowi takze sposéb implementacji
komunikacji radiowej, aby mogta pozostawac energooszczedna.

Zastosowanie protokotu BX-MAC do komunikacji bezprzewodowej z urzadzeniem
gazomierza pozwolito na maksymalizacje oszczednosci energii, w szczegélnosci dzigki
schematowi nastuchu prébkowanego realizowanemu przez protokoét oraz nadawania ramki
wybudzajgcej z zastosowaniem dzielonej preambuty. W przypadku gazomierza nastuch
prébkowany jest realizowany cyklicznie co 12 sekund. Woéwczas odbiornik radiowy jest
aktywowany na bardzo krétki czas, ktéry jest niezbedny do wykrycia ramki zadania kierowanej do
urzadzenia koncowego.

5.1.1 Platforma sprzetowa

Implementacja rozwigzania zostata wykonana na rzeczywistym urzadzeniu gazomierza
inteligentnego ze zintegrowang elektronikg i bateriami. Wyglad wewnetrzny urzadzenia
przedstawia rysunek 5.1.
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Rys. 5.1 Wyglad wewnetrzny urzadzenia gazomierza

Elektronika urzadzenia jest wyposazona w mikrokontroler STM32L4, modut radiowy Spirit1,
2 przyciski, ekran, baterie, a takze sensory realizujgce pomiar zuzycia gazu. Urzadzenie pracuje
pod kontrolg systemu operacyjnego pC OS Il firmy Micrium [133], a oprogramowanie jest
realizowane w jezyku C z wykorzystaniem srodowiska IAR. Warstwa aplikacji wykorzystuje
efektywny energetycznie protokét SMART-GAS [134, 135].

W zakresie komunikacji radiowej urzadzenie moze pracowaé w dwoch trybach:

e sieci stacjonarnej — wtedy cyklicznie przesyta ramke radiowag z danymi pomiarowymi,
typowo raz dziennie,

e sieci obchodzonej — wéwczas pomiary zbierane sg za pomoca urzadzenia przenosnego,
ktére zdalnie komunikuje sie z gazomierzem w celu odczytu danych, typowo co 1 lub 2
miesigce.

W obu trybach urzadzenie koncowe:

e caty czas pozostaje w gotowosci na komunikacje dzieki nastuchowi prébkowanemu
z interwatem 12 sekund,

e przeprowadza nastuch w okreslonym czasie po nadaniu ramki — w modeli nastuchu
inicjowanego przez odbiornik (ang. receiver initiated), co pozwala na efektywnag
energetycznie dtuzszg wymiane danych.

Funkcje urzadzenia obejmujg obstuge interfejsu uzytkownika (przyciski i ekran), obstuge
komunikacji radiowej oraz lokalnego tacza optycznego, ale przede wszystkim funkcje
metrologiczne, ktére majg najwyzszy priorytet. Dane pomiarowe zapisywane sg do wewnetrznej
pamieci oraz sg dostepne dzieki komunikacji radiowe;j.

Wspoétdzielenie zasobdw dla réznych funkcji, ktére majg duze wymagania czasowe
wymagajg bardzo dobrego zaplanowania harmonogramu wykonywania operacji. Operacje
metrologiczne — 0 najwyzszym priorytecie — zajmujg do 100 ms i sg wywotywane nie czesciej niz
co 400 ms. Operacje metrologiczne nie mogg by¢ przerywane (wskutek procedury obstugi
przerwania) na czas dtuzszy niz 5 ms. Do takiego rezimu zaangazowania i wywtaszczenia czasu
mikrokontrolera musi by¢ dostosowany mechanizm obstugi komunikacji radiowe;j.
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5.1.2 Stany pracy modutu radiowego

Modut radiowy pobiera rézng moc w zaleznosci od stanu, w jakim pracuje. Na rysunku 5.2
przestawione zostaty stany pracy modutu radiowego Spirit1 wraz ze wskazaniem pobieranego
pradu oraz czasami przejscia do innych stanéw [116].

SHUTDOWN
[2,5 nA]

650 ps

1
STAND-BY READY 00 us SLEEP
[600 nA] 3\ [400 pA] N (850 nA]
100 ps 1us
) A A
80 us
<1
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v
N RX/TX
e [9,7-17,6 mA/
2 6 us 21-41 mA]

Rys. 5.2 Stany pracy modutu radiowego Spirit1
Pobér energii w stanach modutu wynika z aktywnosci poszczegélnych komponentow;
ponizej stany wymienione od najmniej do najbardziej energochtonnych:
e SHUTDOWN - modut wytgczony, konfiguracja urzgdzenia niezachowana
e STAND-BY - aktywna magistrala SPI, konfiguracja zachowana
e SLEEP - aktywna magistrala SPI, konfiguracja zachowana, aktywny licznik wybudzania
e READY - aktywna magistrala SPI, uruchomiony kwarc
e | OCK-aktywna magistrala SPI, uruchomiony kwarc, aktywny PLL

e RX - aktywna magistrala SPI, uruchomiony kwarc, aktywny odbiornik, wskazany prad
dotyczy pasma 868 MHz i wynosi 9,7 mA dla wtgczonego SMPS i 17,6 mA dla wytgczonego
SMPS

e TX - aktywna magistrala SPI, uruchomiony kwarc, aktywny nadajnik, wskazany prad
dotyczy nadawania w pasmie 868 MHz z mocg 11 dBm i wynosi 21 mA dla wtaczonego
SMPS i 41 mA dla wytgczonego SMPS

Wynikiem iloczynu poboru pradu (wynikajgcego m.in. ze stanu modutu radiowego) i czasu
przebywania w danym stanie jest tadunek, ktérego jednostka jest kulomb (C). tadunek jest
okreslany wzorem:

Q[C] = I[A] * t[s], (5.1)

gdzie:
e |[A]-natezenie pobieranego pradu

e t[s]-czas poboru pradu
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Zilosci zuzywanego tadunku wprost wynika ilos¢ zuzywanej energii:
ED]=U[V]* QI[C], (5.2)

gdzie U[V] - napiecie zasilania.
Jednostka tadunku moze tez by¢ okreslana jako As =1 000 mAs =1 000 000 pAs.

5.1.3 Autonomiczny nastuch prébkowany

Typowa implementacja dla rozwigzania nastuchu prébkowanego zaktada, ze modut radiowy jest
skonfigurowany do okresowego probkowania za pomocg wewnetrznego mechanizmu modutu
radiowego, autonomicznego wzgledem mikrokontrolera. Wéwczas konfigurowany jest jedynie
interwat probkowania preambuty i dtugos¢ prébki, a modut radiowy bez ingerencji mikrokontrolera
jest w stanie sprawdzi¢, czy preambuta zostata wykryta. Modut radiowy powinien by¢ stale
wtaczony i pozostawac przez wiekszos$¢ czasu pozostaje w stanie uspienia (stan SLEEP). Typowy
przebieg zuzycia energii (fadunku) w takim modelu zostat przedstawiony na rysunku 5.3.

prad [pA] 5ms 11995ms
18 600 n T
7 000
0,85
0,61 f f f t >
0 12 24 36 48 czas [s]

Rys. 5.3 Przebieg nastuchu prébkowanego autonomicznego
tadunek zuzywany na wykonanie pojedynczego nastuchu prébkowanego wéwczas wynosi:
18 600 pA*0,005 s = 93 pAs (5.3)
Caty proces nastuchu prébkowanego ma wktad w pobdr pradu urzagdzenia rowny:
93 pyAs/12s+ 0,85 yA=8,6 YA (5.4)

Powyzej przedstawiony zostat schemat z poborem pradu 18,6 mA, ktéry jest sumag pradu
zuzywanego przez TCXO (1 mA) oraz modut radiowy (17,6 mA), co zaktada nieaktywnos¢
wewnetrznego zasilacza impulsowego (ang. Switched-Mode Power Supply, SMPS). Wéwczas
modut radiowy korzysta ze stabilizatora liniowego LDO. Wykorzystanie SMPS jest bardziej
efektywne energetycznie, jednak powoduje szumy, ktore negatywnie wptywajg na czutosé
odbiornika, dlatego w konfiguracji sprzetowej elektroniki nie zdecydowano sie na jego
wykorzystanie, nawet kosztem poprawy efektywnosci energetycznej, aby dazy¢ do
maksymalizacji zasiegu radiowego.

Kolejnym aspektem jest ograniczenie mozliwosci konfiguracji modutu Spirit1, ktéry
umozliwia ustawienie interwatu autonomicznego prébkowania preambuty na maksymalnie
2 sekundy, co powoduje, ze w bardziej energooszczednych konfiguracjach (tu interwat co
12 sekund) nie ma mozliwosci wykorzystania trybu autonomicznego. Wiele innych modutow
radiowych jest bardziej elastycznych, m.in. S2-LP (nastepca Spirit1) ma ograniczenie do okoto
16 sekund [136]. Przy oczekiwanej czestotliwosci préobkowania do 2 sekund (w trybie aktywnym),
probkowanie odbywatoby sie w petni automatycznie. Jes$li zachodzi potrzeba rzadszego
prébkowania, mechanizm musi opiera¢ sie na wybudzaniu mikrokontrolera, co istotnie wptywa
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na aspekt energooszczednosci i wymusza przedefiniowanie wykorzystywanych stanéw modutu
radiowego.

Autonomiczny nastuch préobkowany z interwatem probkowania ustawionym na
maksymalng wartosc¢ (2 sekundy) spowodowatby wktad w pobér pradu:

93 uAs/2s +0,85 pA = 47 pA (5.5)

Ze wzgledu na niski prad w trybie SLEEP dla 6-krotnie krotszego interwatu prébkowania
pobdr pradu wzrasta 5,5-krotnie, co nie jest niesatysfakcjonujaco wysokie.

5.1.4 Nastuch prébkowany aktywowany przez mikrokontroler

Inng mozliwoscig aktywacji odbiornika w celu wykonania nastuchu w ramach pojedynczej prébki
jest aktywacja odbiornika przez mikrokontroler. Jednak sam mikrokontroler rowniez przebywa
w trybie uspienia i musi by¢ aktywowany. Jedng z metod aktywacji mikrokontrolera jest
wybudzanie przez RTC. Wybudzanie z RTC jest mozliwe tylko z rozdzielczoscig petnych sekund,
jednak w tym przypadku nie stanowi to ograniczenia rozwigzania. Inng mozliwoscia jest
uruchomienie wewnetrznego licznika mikrokontrolera (ang. timer), ktory bedzie cyklicznie
wybudzaé¢ mikrokontroler w przerwaniu.

Przy wykorzystaniu takiej metody obstugi przez mikrokontroler pozostajg dwie mozliwosci,
ktére sg zalezne od stanu modutu radiowego:

e Modut radiowy catkowicie wytgczany (stan SHUTDOWN),

e Modut radiowy pozostaje w stanie czuwania (STAND-BY).

5.1.4.1 Wytaczanie modutu radiowego

Dla przypadku catkowitego wytgczania przebieg poboru pradu zostat przedstawiony na rysunku
5.4. W tym przypadku pomiedzy probkami modut radiowy znajduje sie w stanie SHUTDOWN,
w ktérym pobdr pradu wynosi zaledwie 2,5 nA. Po wtgczeniu modutu radiowego musi zostaé
przywrdcona petna konfiguracja oraz uruchomienie odbiornika, co wymaga zaangazowania
mikroprocesora w komunikacje z modutem radiowym. Czas uruchomienia i konfiguracji dla
wybranej platformy sprzetowej wynosi okoto 3 ms.
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Rys. 5.4 Przebieg nastuchu prébkowanego z wytaczaniem modutu
tadunek zuzywany na wykonanie pojedynczego nastuchu prébkowanego wéwczas wynosi:
7 000 pA*0,003 s + 18 600 pA*0,005 s = 21 pAs + 93 pAs = 114 pAs (5.6)
Caty proces nastuchu prébkowanego ma wktad w pobér pradu urzadzenia réwny:

114 pAs/12's + 0,0025 uA = 9,5 pA (5.7)
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Pobor pradu jest niewiele wyzszy od pradu pobieranego w przypadku autonomicznego
nastuchu.

5.1.4.2 Modut radiowy w trybie czuwania

Zamiast wytgczania modutu radiowego mozna pozostawiac¢ go w trybie czuwania (STAND-BY), co
powoduje zachowanie konfiguracji modutu radiowego, a przez to brak koniecznosci
kazdorazowego wykonywania petnej konfiguracji modutu. To jednak powoduje wiekszy pobor
pradu pomiedzy probkowaniami. Przebieg poboru pradu w takiej wersji zostat przedstawiony na
rysunku 5.5.

TAND-
BY
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Rys. 5.5 Przebieg nastuchu prébkowanego z pozostawaniem w trybie czuwania

W takiej konfiguracji przed wykonaniem prébki wymagane jest jedynie wystanie komendy
wtgczenia nastuchu probkowanego. Czas wykonania takiej konfiguracji szacowany jest na nie
wiecej niz 1 ms. Wéwczas na wykonanie pojedynczej probki jest réwny:

7 000 pA*0,001 s + 18 600 pA*0,005 s =7 pAs + 93 pAs = 100 pAs (5.8)
Caty proces nastuchu prébkowanego ma wktad w pobér pradu urzadzenia réwny:
100 yAs/12s+0,6 pA=8,9 pA (5.9)

Pobér pradu jest nieco mniejszy niz dla metody z wytaczaniem modutu radiowego i nieco
wyzszy niz w przypadku autonomicznego nastuchu.

5.1.5 Uwzglednienie operaciji priorytetowych

Nastuch probkowany — aby opracowany protokét BX-MAC poprawnie wybudzat urzgdzenia — musi
by¢ realizowany cyklicznie w rownych odstepach czasu. Dlatego nalezy mie¢ na uwadze to, ze
w czasie gdy ma nastgpi¢ wykonanie prébki, urzadzenie bedzie wykonywaé inne zadanie,
w przypadku gazomierza moga to by¢ operacje metrologiczne. W zwigzku z tym koncepcja
dziatania zaktada, ze mikrokontroler zostanie wybudzony na pewien czas przed czasem
wykonania prébki preambuty.

Mikrokontroler zostanie wybudzony wskutek aktywac;ji timera mikrokontrolera i w kroétkiej
procedurze obstugi przerwania od timera zaplanowane zostanie wykonanie procedury
przygotowania modutu radiowego do wykonania prébki. Procedura ta bedzie miata priorytet
wykonania nizszy niz potencjalnie wykonywane w tym samym czasie operacje metrologiczne, co
moze spowodowac opdznienie wykonania maksymalnie o najdtuzszy czas wykonania operacji
metrologicznych, ewentualnie innych zadan urzadzenia (np. obstugi przyciskéw czy ekranu).
Procedura przygotowania modutu radiowego do wykonania prébki moze byé wykonywana poza
obstugg przerwania. W procedurze modut radiowy zostanie wtgczony, przeprowadzona zostanie
jego konfiguracja oraz ustawiony zostanie jego timer, ktérego aktywacja spowoduje autonomiczne
wybudzenie do wykonania pojedynczej probki preambuty w okreslonym czasie.
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Przyjeto, ze czas zaharmonogramowania wykonania prébki powinien mie¢ miejsce co
najmniej 120 ms przed oczekiwanym czasem jej wykonania ze wzgledu na potencjalne opdznienie
wynikajgce z wykonania operacji metrologicznych, ktéra moze wymagaé¢ czasu procesora do
100 ms i potencjalnych innych pomniejszych operacji. Uwzgledniajac czas harmonogramowania
oraz potencjalnie réwniez wtaczania i konfigurowania modutu wybudzenie procesora powinno
mie¢ miejsce odpowiednio 121 lub 123 ms wczesnie;j.

Implementacja procedury przygotowania modutu radiowego do wykonania prébki zostata
zaimplementowana w ponizszy nietrywialny sposob:

long NextSampleSysTick; //oczekiwany czas kolejnej probki [ms]
int SamplingRate = 7200*1000/600; //interwal prdbkowania 7200[B] = 12000 [ms]

void TimerProcedure()

{
long TimeToNextSample = NextSampleSysTick - GetSysTick();
//czas do kolejnej probki [ms]
int NextTimer;
//weryfikacja czy czas do kolejnej proébki juz nie minat
//gdy operacje metrologiczne nie wykonywaty sie dituzej niz deklarowane
// w typowym przypadku warunek nie powinien sie speinic
if(TimeToNextSample < )
{
long TimeToOmit = (-TimeToNextSample / SamplingRate + 1) * SamplingRate;
NextSampleSysTick += TimeToOmit;
TimeToNextSample += TimeToOmit;
}
//weryfikacja czy czas wybudzenia mikroprocesora byt wtasciwy
//w typowym przypadku warunek powinien by¢ speiniony
if(TimeToNextSample <= 123)
{
TurnOnSpiritModule();
ConfigureSpiritModuleAllRegisters();
TimeToNextSample = NextSampleSysTick - GetSysTick();
//aktualizacja czasu do kolejnej prdébki [ms]
SetSampleTimeInSpiritModuleFor(TimeToNextSample);
NextSampleSysTick += SamplingRate;
b
SetTimerTo(TimeToNextSample - 123);
}

Uruchamianie i konfiguracja modutu radiowego zajmujg pojedyncze milisekundy, aw czasie
realizacji procedury mogty réwniez zosta¢ wykonane procedury obstugi przerwan wynikajgcych
zinnych funkcjonalnosci urzadzenia, dlatego bezposrednio przez ustawieniem timera modutu
radiowego czas do aktywacji odbiornika w celu wykonania prébki jest aktualizowany.

5.1.5.1 Whytaczanie modutu radiowego

Na rysunku 5.6 przedstawiony zostat przebieg poboru pradu dla przypadku harmonogramowania
wybudzenia i catkowitego wytgczania modutu pomiedzy wykonywaniem prébek. Przebieg
prezentuje wykonanie pojedynczej probki.
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Rys. 5.6 Przebieg nastuchu probkowanego z harmonogramowaniem i wytagczaniem modutu

Pomiedzy wykonywaniem prébek modut radiowy znajduje sie w stanie SHUTDOWN. W momencie
wybudzenia mikrokontrolera modut radiowy jest uruchamiany i konfigurowany, co zajmuje 3 ms.
Nastepnie modut przechodzi do trybu SLEEP, w ktéorym dostepny jest timer pozwalajgcy na
zaharmonogramowanie wykonania prébki.

tadunek zuzywany na wykonanie pojedynczego nastuchu prébkowanego woéwczas wynosi:

7 000 pA*0,003 s + 0,85 pA*0,120 s + 18 600 pA*0,005 s =
=21 pAs +0,1 pAs + 93 pAs = 114 pAs (5.10)

Caty proces nastuchu prébkowanego ma wktad w pobér pradu urzadzenia réwny:
114 yAs/12 s +0,0025 pA=9,5 pA (5.11)

Witaczenie dodatkowego zaharmonogramowania pozwolito na rozwigzanie realnego
problemu wspodtdzielenia zasobu mikrokontrolera i niezauwazalnie zwiekszyto pobdér pradu
w stosunku do prébkowania natychmiast po wybudzeniu.

5.1.5.2 Modut radiowy w trybie czuwania

Rysunek 5.7 przedstawia przebieg poboru pragdu dla przypadku harmonogramowania wybudzenia
i pozostawania modutu radiowego w trybie czuwania pomiedzy wykonywaniem prébek. Przebieg
prezentuje wykonanie pojedynczej prébki.

TAND- STAND-
BY BY

prad [LA] A 1ms 120ms 5ms

18600+ H
7 000+
0851 |
T 121-120 05 czas [ms]

Rys. 5.7 Przebieg nastuchu prébkowanego z harmonogramowaniem i czuwaniem modutu
tadunek zuzywany na wykonanie pojedynczego nastuchu prébkowanego wéwczas wynosi:

7 000 pA*0,001 s + 0,6 pA*0,120 s + 18 600 pA*0,005 s =
=7 JAs + 0,1 yAs + 93 pAs = 100 pAs (5.12)

Caty proces nastuchu prébkowanego ma wktad w pobér pradu urzadzenia réwny:

100 pAs/12s+ 0,6 hA=8,9 pA (5.13)
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Efektywnos¢ energetyczna pozostata niezauwazalnie gorsza niz w przypadku pozostawania
modutu w trybie czuwania, ale bez harmonogramowania.

5.1.6 Wybor podejscia realizacji nastuchu probkowanego

Przeanalizowanych zostato 5 podejs¢ realizacji nastuchu probkowanego na zastanej platformie
sprzetowej urzadzenia gazomierza. W tabeli 5.1 poréwnane zostaty wartoscitadunku potrzebnego
do wykonania pojedynczej probki i pradu sredniego wnoszonego przez funkcjonalnos¢ dla
interwatu prébkowania réwnego 12 sekund.

Tabela 5.1 Pordwnanie podejsc realizacji nastuchu probkowanego

Podejscie tadunek na Prad sredni
prébke
Autonomiczny nastuch préobkowany 93 YAs 8,60 pA
Whytaczanie modutu i nastuch natychmiastowy 114 pAs 9,50 pA
Czuwanie modutu i nastuch natychmiastowy 100 pAs 8,93 LA
Whytaczanie modutu i nastuch harmonogramowany 114,1 pAs 9,51 YA
Czuwanie modutu i nastuch harmonogramowany 100,1 pAs 8,94 pA

Podejscie realizowane z wykorzystaniem autonomicznego nastuchu probkowanego jest
najbardziej energooszczedne dla konfiguracji sprzetowej gazomierza i przyjetych parametrow.
Jednak nie jest mozliwe do realizacji ze wzgledu na ograniczenia modutu radiowego Spirit1.
Mechanizm harmonogramowania rozwigzuje zagadnienie wspoétdzielenia mikrokontrolera
z operacjami metrologicznymi, a wnosi tylko niezauwazalnie wyzsze zuzycie energii, dlatego jest
preferowane do wykorzystania. Z dwéch podejs¢ — czuwanie lub wytgczanie modutu radiowego -
bardziej energooszczedne jest zastosowanie trybu czuwania, ktdére pobiera 0 6% nizszy prad. Zas
zaletg podejscia opartego na wytaczaniu modutu jest naturalny mechanizm przywracania
poprawnego dziatania modutu radiowego w przypadku nieprawidtowosci.

Podejscia byty analizowane dla zaktadanego interwatu préobkowania rownemu 12 sekund.
Jednak im wiekszy interwat probkowania tym wiekszy wptyw na prad sredni ma prad pobierany
pomiedzy probkowaniami, a mniejsze znaczenie matadunek zuzywany na wykonanie pojedynczej
probki i odwrotnie. Dla przyjetej konfiguracji sprzetowej, parametrow modutu radiowego
i mikrokontrolera prad sredni dla réznych wartosci interwatu prébkowania prezentuje rysunek 5.8.
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Rys. 5.8 Prad sredni dla réznych sposobéw realizacji nastuchu prébkowanego
w funkcji interwatu prébkowania

Ze wzgledu na skale powyzszy wykres nie uwypukla réznic dla poszczegdlnych podejsé,
dlatego na rysunku 5.9 zostata przedstawiona wartos¢ poszczegélnych podejsé wzgledem siebie,
co pozwala naich ocene.
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Rys. 5.9 Prad sredni wzgledem autonomicznego nastuchu prébkowanego
w funkcji interwatu prébkowania

Wykres pokazuje, ze dla przyjetej konfiguracji sprzetowej dla interwatu préobkowania ponizej
24 sekund autonomiczny nastuch prébkowany wykazywatby najmniejszy pobdr pradu, natomiast
powyzej 24 sekund optymalne jest podejscie z wytagczaniem modutu radiowego.

5.1.7 Pomiary zuzycia energii

Weryfikacja rozwigzania realizowana jest na rzeczywistych urzadzeniach gazomierzy.
W ramach prowadzonych prac dostepne sg narzedzia pomiarowe umozliwiajgce zebranie
rzeczywistych wartosci zuzycia energii. Wykorzystywane byty narzedzia pomiarowe Joulescope
JS220, Power Profiler Kit Il oraz STLINK-V3PWR [137], ktére zostaty przedstawione na rysunku 5.10.
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Rys. 5.10 Narzedzia do pomiaru poboru pradu

Prezentowane w rozdziale wykresy zostaty uzyskane za pomocag narzedzia STLINK-V3PWR
we wspotpracy z oprogramowaniem STM32CubeMonitor-Power. Pomiary byty wykonywane
z czestoscig 100 kHz. Oprogramowanie prezentuje wykres poboru pradu oraz automatycznie
kalkuluje prad sredni oraz w oparciu o podane napiecie wyznacza ilos¢ zuzytej energii w zadanym
przedziale czasu. Ponizej prezentowane wykresy uzupetnione zostaty o osie z opisami.

5.1.7.1 Pomiary autonomicznego nastuchu prébkowanego

Urzadzenia gazomierzy moga przetgczaé¢ sie do trybu wysokiej aktywnosci. W trybie tym
urzadzenia spodziewajg sie bardziej intensywnej komunikacji, dlatego czestotliwos¢ nastuchu
prébkowanego jest znacznie wieksza, na rysunku 5.11 przedstawiony zostat pomiar zuzycia pradu
dla nastuchu prébkowanego z interwatem 1 s. W takim przypadku modut radiowy korzysta
z autonomicznego trybu dziatania, co zwieksza energooszczednos$é urzadzenia.
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Rys. 5.11 Wykres pradu w funkcji czasu dla nastuchu prébkowanego z interwatem 1 s

Na wykresie zidentyfikowany zostat czas, w ktdrym wykonany jest nastuch prébkowany oraz
kiedy uruchomiane sg operacje metrologiczne. Wykres potwierdza regularno$sé¢ wykonywanego
probkowania. Wartosci wskazujace na préobkowanie oznaczono jako S, a wartosci zwigzane
z operacjami metrologicznymi jako M. Wykres wykonania pojedynczej prébki zostat
zaprezentowany na rysunku 5.12.
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Rys. 5.12 Wykres pojedynczej prébki w autonomicznym nastuchu prébkowanym

W trybie autonomicznego nastuchu prébkowanego modut radiowy przechodzi z trybu
uspienia (stan SLEEP) do stanu wybudzenia (stan RX) bez potrzeby wtgczania modutu, konfiguraciji
czy przesytania jakiejkolwiek komendy, dlatego jedynym elementem probki jest sam nastuch.
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5172 Pomiary nastuchu probkowanego aktywowanego przez mikrokontroler
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Rys. 5.13 Wykres poboru pradu w funkcji czasu dla nastuchu prébkowanego z interwatem 12 s

Urzadzenie gazomierza realizuje nastuch prébkowany, ktorego przebieg wptywa na zuzycie

energii. Istotny udziat w catkowitym poborze majg rowniez operacje metrologiczne. Wykres na
rysunku 5.13 pozwala zweryfikowac wartosci maksymalnego pradu podczas wykonywania probki
oraz doktadnos¢ czasu probkowania. Zidentyfikowane zostaty momenty wykonania nastuchu
probkowanego oraz uruchomienia operacji metrologicznych oraz widoczna jest regularnos¢
wykonywania probkowania. Wartosci wskazujgce na probkowanie oznaczono jako S, wartosci
zwigzane z operacjami metrologicznymi jako M.

Wykres wykonania pojedynczego nastuchu prébkowanego w powiekszeniu prezentuje

rysunek 5.14.
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Rys. 5.14 Przebieg zuzycia pradu dla pojedynczej prdbki, etapy przetwarzania

Na powyzszym wykresie oznaczone zostaty etapy realizacji pojedynczej prébki:
1 -wtaczenie modutu radiowego
2 — konfiguracja modutu radiowego, pobdr prgdu 8 mA = uC (7 mA) + TCXO (1 mA)

3 — wykonanie nastuchu, pobdr pragdu 26 mA = radio RX (17,6 mA) + pC (7 mA) + TCXO
(1 mA)
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Powyzszy wykres przedstawia podejscie z wytgczaniem modutu i nastuchem natychmia-
stowym. Powyzszy przebieg zostat zmierzony dla wariantu z wtgczonym mikrokontrolerem
podczas wykonywania probki.

taczne zmierzone zuzycie tadunku na wykonanie pojedynczej prébki wyniosto 168 pAs, co
dla interwatu prébkowania 12 s przektada sie na uzyskany prad sredni réwny 14 pA. Ltadunek
168 pyAs jest wyzszy niz przewidywany w podrozdziale 5.1.4.1 (114 pAs), co gtéwnie jest
powodowane niedoktadnoscia oszacowania czasu trwania faz oraz wyzszym poborem energii w
fazie aktywnosci odbiornika, w czasie ktorej aktywny byt rowniez mikrokontroler. Niezgodnos¢ ta
potwierdza istotnos¢ weryfikacji z wykorzystaniem urzadzenia rzeczywistego.

5.1.7.3 Pomiary czasu przetwarzania podczas komunikacji dwukierunkowej

W zakresie komunikacji radiowej, szczegélnie w systemie odczytu obchodzonego, gtowna
aktywnoscig jest przeprowadzanie nastuchu prébkowanego, podczas ktérego urzadzenie
stwierdza brak obecnosci zadania kierowanego do urzadzenia. Jednak w odpowiednim czasie do
komunikacji dochodzi i wéwczas dziatanie urzadzenia jest bardziej ztozone. Na ponizszym
rysunku 5.15 przedstawiony zostat wykres zuzycia pradu podczas pojedynczej komunikacji
dwukierunkowej tj. odbiér ramki i odestanie ramki odpowiedzi. W tym przypadku odebrana zostata
ramka multicastowa.
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Rys. 5.15 Wykres zuzycia pradu podczas pojedynczej komunikacji (odbiér ramki i transmisja
odpowiedzi), ramka multicastowa

Na wykresie oznaczone zostaty etapy realizacji pojedynczego nastuchu prébkowanego:

1 - wykonanie pojedynczej prébki nastuchu (wtaczenie modutu radiowego, jego
konfiguracja i nastuch)

2 — kontynuacja odbioru wykrytej preambuty (ang. preamble tracking)
3 - odbidr danych ramki radiowej, wytgczenie trybu odbioru w module radiow

4 — uruchomienie system operacyjnego (90% czasu tej fazy), zdekodowanie odebranej
ramki wtgczajgc kryptografie, przygotowanie ramki odpowiedzi wtgczajac kryptografie
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5 — wtgczenie modutu radiowego, konfiguracja rejestrow oraz przestanie przygotowanej
ramki do bufora nadawczego modutu radiowego

6 — oczekiwanie na odpowiednig szczeline czasowa z wykorzystaniem licznika

7 — wysytanie ramki radiowej uruchomione przerwaniem modutu radiowego zwigzanym
z uptynieciem czasu licznika

8 —wytaczenie system operacyjnego
5.1.8 Wyniki

Energooszczedne protokoty komunikacyjne musza by¢ wdrazane do dziatania w urzadzeniu
z uwzglednieniem licznych aspektow dziatania urzadzenia. Bardzo istotng kwestig jest
konstrukcja elektroniki urzadzenia: mozliwosci sterowania modutem radiowym zgodnie
z protokotem, podtaczanie odpowiednich nég modutu radiowego do odpowiednich portéw, aby
zapewni¢ mozliwos¢ wyzwalania przerwan. Réwniez bardzo istotne jest dogtebne rozpoznanie
trybow dziatania modutu radiowego. Dla urzadzenia gazomierza wykorzystany zostat modut
radiowy Spirit1, ktérego stany pracy zostaty omoéwione w podrozdziale 5.1.2. Stany modutu
radiowego w wielu konstrukcjach sg zdefiniowanie podobnie, dlatego oméwiony przypadek
zawiera wiedze ogolnag.

Przedstawione zostaty rozne podejscia realizacji nastuchu probkowanego z punktu
widzenia implementacji rozwigzania: nastuch prébkowany autonomiczny oraz inicjowany przez
mikrokontroler. Zaproponowana zostata réwniez implementacja rozwigzania z harmonogra-
mowaniem wykonania prébki, co daje oprogramowaniu urzadzenia odpornos$¢ na uruchamianie
wysokopriorytetowych operacji metrologicznych bez uszczerbku dla zachowania regularnosci
nastuchu prébkowanego, ktéra jest wymagana dla skutecznosci dziatania protokotu BX-MAC.
Przeprowadzona zostata rowniez analiza przydatnosci analizowanych podejsé w kontekscie
innych wartosci interwatu probkowania.

Dziatanie nastuchu prébkowanego zostato zweryfikowane poprzez wykonanie pomiaréw
urzadzen rzeczywistych. Wyniki pomiaréw poboru pradu w poszczegdlnych fazach sg zbiezne
z wyliczeniami teoretycznymi, co wskazuje na ich poprawnos$é oraz poprawnos$é implementacji.
Jednak czasy trwania etapéw wykonywania prébki oraz koniecznos¢ aktywacji mikrokontrolera na
czas wykonywania probki zwiekszyty zuzyty tadunek na wykonanie pojedynczej probki do 168 pAs,
co dla interwatu prébkowania 12 s przetozyto sie na uzyskany prad Sredni réwny 14 pA.
Niezgodnos$¢ ta potwierdzita istotnosé weryfikacji z wykorzystaniem urzadzenia rzeczywistego.
Potwierdzona zostata precyzja czasu wykonywania prébki w trybie autonomicznym jak réwniez
inicjowanym przez mikrokontroler. Pomiary potwierdzity rowniez poprawne dziatanie komunikacji
dwukierunkowej, a stanowisko pomiarowe istotnie wspomogto proces uruchomienia funkcji.

5.2 Zdalny odczyt obchodzony licznikéw mediéw

5.2.1 Opis schematow komunikacji

Minimalizacja zuzycia energii urzadzenia oparta jest o ograniczanie czasu, w ktérym modut
radiowy jest w stanie nadawania lub odbioru. Optymalnym schematem komunikacji bytoby
wtgczanie odbiornika tylko woéwczas, gdy stacja nadawcza do niego przesyta ramke oraz
aktywowanie nadajnika tylko na czas wystania ramki pomiarowej, ktérg urzadzenie odczytowe
odbierze. Zatozenia powyzszego schematu wymagajg utrzymania synchronizacji pomiedzy
nadajnikiem i odbiornikiem, ktéra moze by¢ realizowana przesytaniem dodatkowych ramek.
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Jednak w procesie zdalnego odczytu obchodzonego (opisanym w [138]) komunikacja,
a zatem obecnos¢ urzadzenia odczytowego, wystepuje najczesciej raz w miesigcu, co powoduje,
ze utrzymanie synchronizacji na wymaganym poziomie jest niemozliwe, gdyz nawet dla bardzo
wysokiej doktadnosci zegara 1 ppm wartos¢ rozsynchronizowania po miesigcu mogtaby wyniesc¢
2,6 sekundy.

Schemat komunikacji oparty o periodyczne nadawanie ramek z pomiarami jest detemini-
styczny, a jego efektywnos$¢ energetyczna jest tatwa do wyznaczenia. Urzadzenie moze by¢
wyposazone w uproszczony modut radiowy realizujgcy wytacznie funkcje nadawania. Wéwczas
czas transmisji ramki realizowany jest w oparciu o ALOHA, czesto z dodatkowym czynnikiem
losowym przeciwdziatajagcym dtugotrwatemu interferowaniu ramek z urzadzen nadajgcych z tym
samym okresem, zgodnie w fazie. W tym schemacie zdecydowana wiekszos¢ przesytanych
pomiaréw nie jest odbierana, co powoduje niepotrzebne straty energii urzadzenia.

Schemat komunikacji oparty o nastuch prébkowany jest rozwigzaniem pozwalajagcym na
oszczednos$é energii urzadzenia, o ile wykonywanie prébek jest mniej energochtonne niz
nadawanie ramek, co zazwyczaj ma miejsce. Urzadzenia znajdujg sie w trybie uspienia,
wykonujgc probkowanie polegajgce na krotkim wtaczeniu modutu radiowego do trybu nastuchu
celem detekcji preambuty nadawanej ramki. Realizacja schematu komunikacji oparta zostata na
opracowanym i opisanym w rozdziale 4 protokole BX-MAC i aktywnie korzysta z jego zalet
zwigzanych z komunikacja rozgtoszeniowg oraz opdznieniem czasu odpowiedzi.

Urzadzenie

Licznik
odczytowe .

1 WAKE-U P—p
lfecacaccccacacacaccacacas

i St ACKs==============
i SRR e L

T REQUEST—
lfocacaceccacacaccccacacas

[, B READQUTs""="====="""
lfecacaceccacccacaccacnaas

SLEEP >

Rys. 5.16 Schemat komunikacji odczytu obchodzonego

Proponowany schemat komunikacji bazuje na 3 fazach (rys. 5.16):

1. Wybudzenie urzadzen tj. przestanie pojedynczej ramki wybudzajgcej lub ciggu ramek
wybudzajgcych zgodnie z mechanizmem protokotu BX-MAC opisanym w podrozdziatach
4.2.11i4.2.3 (ramki WAKE-UP), ktére sa kierowane do grupy urzadzen przeznaczonych do
odczytu z adresacjg grupy urzadzen lub rozgtoszeniowg. Ramka zawiera zgdanie
przestania potwierdzenia wybudzenia w modelu rywalizacyjnym, z wykorzystaniem
szczelin  czasowych zgodnie z mechanizmami protokotu BX-MAC opisanymi
w podrozdziatach 4.2.2 i 4.2.4. Urzadzenie odczytowe ustala liczbe szczelin, sposréd
ktérych urzadzenie kornicowe (w ramach algorytmu szczelinowego ALOHA) losowo wybiera
te szczeling, w ktérej nada ramke potwierdzenia (ACK), zawierajaca co najmniej adres
radiowy urzadzenia.
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2. Odpytanie o pomiary tj. dla ramki ACK i odczytanych zen w poprzednim kroku adresow
radiowych wysytane jest zadanie przestania pomiarow (REQUEST). Jego przestanie
realizowane jest z wykorzystaniem krétkiej preambuty oraz adresacji multicast, co
pozwala na przestanie tylko 1 ramki zadania oraz efektywne wykorzystanie tgcza.
Urzadzenia odpowiadajg (READOUT) w modelu rezerwacyjnym — w poszczegolnych
szczelinach czasowych w kolejnosci umieszczenia na liscie adreséw w ramce multicast.
Po odpytaniu wszystkich urzgdzen te, ktore nie odpowiedziaty, odpytywane sa drugi raz.

3. Uspienietj. po odebraniuramek z pomiaramido urzadzen, ktére je przestaty, wysytane jest
polecenie wytgczenia odbiornika (SLEEP) i niewykonywania probek przez przewidywany
czas realizacji procesu odczytu, celem zapobiegniecia ponownemu wybudzaniu sie
urzadzen, ktére przestaty juz pomiary. Ramka uspienia nie powoduje przesytania
odpowiedzi przez urzgdzenie.

5.2.2 Efektywnosé procesu zdalnego odczytu

Efektywnos$¢é energetyczna schematow komunikacji wyznaczana jest poprzez ustalenie ilosci
tadunku (wyrazonego w mAh) wymaganego do dziatania urzadzenia przez okres 10 lat.

Szybkos¢ realizacji procesu zdalnego odczytu jest okreslana poprzez czas wymagany do
uzyskania pomiardéw z prawie wszystkich urzadzen (z pominieciem jednego).

5.2.3 Efektywnos¢ modelu periodycznego nadawania

W przypadku periodycznego nadawania ramek tadunek wymagany do dziatania przez 10 lat jest
rowny:

10-365-243600 [s]

Q = Ity " treadout P (5.14)
readout

gdzie:
e |«—natezenie pragdu podczas nadawania
®  tradout — CZas trwania ramki readout

®  Dreadout — CZ€St0SCE nadawania ramki readout

Szybkos¢ realizacji procesu odczytowego w modelu periodycznego nadawania wynika ze
stratnosci ramek wynikajacej z interferencji w wyniku algorytmu ALOHA oraz stratnosci
wynikajacej z pozostatych czynnikéw. Stratnos¢ ramek w ramach pojedynczego cyklu
w algorytmie ALOHA wynosi:

Laioha = 1 — e?Creadout (5.15)
gdzie:
e Gieadout — ObcigZenie tgcza rozumiane jako:

trea ou
Greadour = (M —1) - Leadout (5.16)

Preadout
gdzie:
e n-liczba urzadzen w otoczeniu odbiornika
Stratnosc¢ taczna wynikajgca z ALOHA oraz pozostatych czynnikdéw wynosi:

L=1-1-Laona)(1—q) (5.17)
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gdzie:
e (- stratnosc¢ pakietow wynikajgca z innych czynnikéw
Oczekiwany czas realizacji procesu zdalnego odczytu wynosi:
T = —Preadout " 108, 1 (5.18)
5.2.4 Efektywnos¢ modelu periodycznego nastuchu

W przypadku periodycznego nastuchu tadunek wymagany do dziatania przez 10 lat jest rowny:

10-365-24-3600 [s]
Ds

Q=0 (5.19)

gdzie:

e (Q,-tadunek zuzywany na pojedyncze prébkowanie
e p;-—interwat prébkowania
Przy realizacji zdalnego odczytu z miesieczng czestotliwoscig lub rzadziej, realizacja
procesu odczytowego ma znikomy wptyw na wymagany tadunek.

Szybkos¢ realizacji procesu odczytowego w modelu nastuchu prébkowanego wynika ze
stratnosci wszystkich ramek az do uzyskania ramki pomiarowej (READOUT).

Lya=1-10-q@)-(1—¢q) (5.20)
L aona =1—e %% (5.21)
G,=m—1) ;—“ (5.22)

er = (1 - (1 - Q) ) (1 - Q))Z (5-23)

gdzie:

e t,—czas trwania ramki ACK

e p,—1t3czny czas szczelin dla odbioru ramek ACK

e L., —taczna stratnos¢ wymiany ramek WAKE-UP i ACK

o L, aona—stratno$é wynikajaca z interferencji ramek ACK w ramach szczelinowego ALOHA

e |, —tgczna stratnos¢ wymiany ramek REQUEST i READOUT, z powtérzeniem
Ostatecznie stratnosé w pojedynczym cyklu wynosi:
L=1-(1—-Lwa) "I —Ls arona) * (1 —Ly) (5.24)
Czas realizacji pojedynczego cyklu wynosi:
pcycle =Ds + tw + Pa +2- treq + Preadout + ts (5-25)
gdzie:
e t,—czastrwania ramek WAKE-UP
e tq—cCzas trwania ramki REQUEST
®  Dreadout —taczny czas szczelin dla odbioru ramek READOUT, wraz z powtdrzeniami

e t,—czas trwaniaramki SLEEP
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Oczekiwany czas realizacji procesu zdalnego odczytu wynosi:

T = —Pcycle * log, n

5.2.5 Wyniki

(5.26)

Efektywnos$¢ procedury odczytu obchodzonego zostata zbadana z wykorzystaniem elektroniki
urzadzenia gazomierza wyposazonego w modut radiowy Spirit1. Parametry komunikacji (tabela
5.2) przektadajg sie na parametry modeli (tabele 5.3 i 5.4).

Tabela 5.2 Parametry komunikaciji

Parametr Wartosé Jednostka
Predkosc¢ transmisiji 4800 [bit/s]
Modulacja 2-GFSK
Czestotliwosé 868 [MHZz]

Ponizej poréwnane zostaty 2 podejscia w zdalnym odczycie licznikéw mediow. Pierwszy
z nich jest powszechnie stosowany m.in. w wodomierzach Diehl, Kamstrup, Landis+Gyr model
periodycznego nadawania oparty na protokole wM-Bus, polegajacy na cyklicznym nadawaniu
ramek pomiarowych. Drugim modelem jest schemat periodycznego nastuchu oparty na modelu

transmisji i nastuchu zaproponowanym w niniejszej rozprawie.
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Tabela 5.3 Parametry modelu periodycznego nadawania

Parametr Wartosé Jednostka
lex 33 [MA]
treadout 0;1 67 [S]
Preadout 60 [S]
o]
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Rys. 5.17 Czas odczytu w modelu nadawania
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Dla parametrow modelu periodycznego nadawania okreslonych w tabeli 5.3 tadunek
wymagany do dziatania przez 10 lat wynosi:

Q=33-0167"

10:365:24:3600

mAs = 8030mAh (5.27)

Oczekiwany czas realizacji procesu zdalnego odczytu zalezy od liczby urzadzen w zasiegu
oraz poziomu stratnosci ramek (q) (rys. 5.17).

Tabela 5.4 Parametry modelu periodycznego nastuchu

Parametr Wartosé Jednostka
Qs 0,168 [MAS]
Ps 3 [s]
tw 0,020 [s]
ta 0,020 [s]

Pa 3-t,- (oczekiwane n) [s]
treq 0,020 [s]
Treadout 0,167 [s]
Preadout treadout - (Odebrane n) [s]

Dla parametrow modelu periodycznego nastuchu okreslonych w tabeli 5.4 tadunek
wymagany do dziatania przez 10 lat wynosi:

Q =0,168-

10-365:24-3600

mAs = 4096 mAh (5.28)

Oczekiwany czas realizacji procesu zdalnego odczytu zalezy od liczby urzadzen w zasiegu
oraz poziomu stratnosci ramek (q) (rys. 5.18).
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Rys. 5.18 Czas odczytu w modelu nastuchu
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Model periodycznego nastuchu, wykorzystujacy probkowanie, pozwala na istotne
ograniczenie ilosci zuzywanej energii oraz znaczace przyspieszenie realizacji procesu zdalnego
odczytu obchodzonego. Model periodycznego odbioru przynosi szczegélne korzysci dla technik
transmisji, ktdre cechuja sie niskim zuzyciem energii na wykonanie prébki wzgledem nadania
ramki pomiarowej, w przypadku rzadko realizowanej komunikacji. Ze wzgledu na wiekszg liczbe
wymienianych ramek, takze wystepowanie niskiej stratnosci pakietow faworyzuje model
periodycznego nastuchu.

Dla zrealizowanej aplikacji zastosowanie modelu periodycznego nastuchu pozwolito na
ograniczenie zuzycia energii o 39% oraz pozwolito na przyspieszenie procesu odczytu
obchodzonego od 1,8 razy (n=200, q=20%) do 5,4 razy (n=10, q=0-5%) wzgledem powszechnie
stosowanego modelu periodycznego nadawania.
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6 Podsumowanie

Rozprawa podejmuje problematyke energooszczednosci w rozlegtych sieciach bezprzewo-
dowych niskiej mocy, zagadnienia szczegblnie istotnego w kontekscie dynamicznego rozwoju
i popularyzacji urzadzen Internetu Rzeczy, dla ktérych kluczowym wymaganiem jest zapewnienie
dtugiego czasu pracy przy zastosowaniu zasilania bateryjnego. Cho¢ na czas dziatania urzadzen
loT na jednej baterii wptywa wiele czynnikéw konstrukcyjnych i programowych, gtéwnym zrédtem
zuzycia energii pozostaje komunikacja bezprzewodowa, na ktérej skupiono sie w niniejszej pracy.
Pojawianie sie nowych technologii komunikacyjnych dedykowanych urzadzeniom Internetu
Rzeczy swiadczy o intensywnym rozwoju metod transmisji danych w tym obszarze. Trend ten
widoczny jest w ewolucji rozwigzan takich jak LoRaWAN, Sigfox, UWB czy NB-loT, jak rowniez we
wprowadzaniu trybéw energooszczednych do istniejacych standardéw komunikacyjnych, w tym
Bluetooth czy Wi-Fi. Wspétczesne technologie oraz moduty radiowe je wspierajgce otwierajg
nowe mozliwosci w zakresie ograniczania zuzycia energii, niedostepne w starszych generacjach
systemow komunikacyjnych. Jednym z kluczowych obszaréw zastosowan technologii
komunikacyjnych dedykowanych urzadzeniom Internetu Rzeczy sg systemy zdalnego odczytu
licznikéw medidw, dla ktérych wymagany jest wieloletni czas pracy urzadzen — co najmniej 5 lat
w przypadku wodomierzy oraz co najmniej 10 lat dla gazomierzy.

Celem rozprawy byto opracowanie mechanizméw redukcji zuzycia energii przez urzadzenia
lol na poziomie wszystkich warstw stosu protokotéw komunikacyjnych, w sposdéb umozliwiajgcy
znaczgce wydtuzenie czasu pracy, ktéry nie wymaga wymiany Zzrodta zasilania, przy
jednoczesnym zachowaniu petnej funkcjonalnosci systemu. W pracy sformutowano teze, ze
transmisja danych wykorzystujgca nastuch probkowany oraz ramki wybudzajgce pozwala na
istotne ograniczenie zuzycia energii weztdéw rozlegtych sieci bezprzewodowych i zapewnienie
wieloletniego czasu ich dziatania. Cel ten zostat osiggniety dzieki wtasciwej konstrukcji
urzadzenia, zarzadzaniu mocg nadawania w sposob oparty na wynikach pomiaréw zmiennosci
warunkow transmisji w rzeczywistych sieciach, opracowaniu i wdrozeniu wypracowanego
protokotu komunikacyjnego BX-MAC, jego parametryzacji, w zastosowaniu w zdalnym systemie
odczytu licznikéw mediow.

Nowoczesne urzadzenia loT zapewniajg tacznosé¢ dwukierunkowa, co umozliwia zdalng
rekonfiguracje, aktualizacje oprogramowania, sterowanie pracg urzgdzenia, a takze realizacje
funkcji retransmisyjnych. Jednym z kluczowych parametrow urzadzenia koncowego jest jego
dostepnos¢ komunikacyjna, warunkujgca mozliwos¢ realizacji wymaganej funkcjonalnosci przy
zachowaniu dopuszczalnego opdznienia transmisji. Dlatego opracowany protokot BX-MAC
zapewnia krétki czas wybudzenia urzadzania, przy jednoczesnie mniejszym zuzyciu energii, nizwe
wczesniejszych rozwigzaniach opisanych w literaturze oraz w standardach transmisji
stosowanych w sieciach o zasiegu miejskim.

Postawiony problem badawczy charakteryzuje sie duzg ztozonoscig, gdyz osiggniecie
wysokiej energooszczednosci wymaga uwzglednienia tego aspektu w kazdym obszarze dziatania
urzadzenia. Obejmuje to zaréwno projekt sprzetowy i dobér komponentéw elektronicznych, jak
i warstwe programowa, w tym efektywne wykorzystanie trybow uspienia oraz tryboéw pracy
modutu radiowego, a takze opracowanie efektywnego energetycznie schematu komunikaciji.
W badaniach uwzgledniono wszystkie te elementy prac nad rozwojem urzadzen Internetu Rzeczy.

W ramach pracy opisane zostaty 15-dniowe badania eksperymentalne obejmujgce pomiary
mocy sygnatu pomiedzy urzadzeniami koricowymi a koncentratorami zlokalizowanymi na
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dachach budynkow. Uzyskane dane umozliwity okreslenie zaleznosci mocy sygnatu od odlegtosci
w rzeczywistym srodowisku miejskim. Zgromadzony materiat pomiarowy postuzyt takze do
analizy cech bteddéw bitowych wystepujacych w komunikacji, a takze analizy zmiennosci mocy
sygnatu wynikajacej z zanikania sygnatu o charakterze wolno- i szybkozmiennym. W ramach pracy
dopasowano rozktady gestosci prawdopodobienstwa opisujgce te zjawiska — rozktad normalny
i Rice’a. Na tej podstawie wyznaczono minimalne wartosci mocy sygnatu zapewniajgce
skutecznos¢ transmisji na poziomie 95%, co umozliwia ograniczenie mocy nadawania, a tym
samym redukcje zuzycia energii — zgodnie z celem pracy.

Zrealizowane zostaty takze symulacje propagacji fal radiowych, co objeto przygotowanie
danych, uruchomienie symulacji, przetworzenie danych wynikowych. Dane symulacyjne
zestawiono z wynikami pomiaréw terenowych, a analiza réznic w mocy odbieranego sygnatu
umozliwita weryfikacje i kalibracje modelu propagacyjnego. Opracowany model symulacyjny
moze z powodzeniem stuzy¢ do estymacji poziomu mocy sygnatu radiowego w zadanym obszarze.
Model charakteryzuje sie jest sSrednim btedem szacowania mocy sygnatu réwnym 8,5 dB, co
przektada sie na btad szacowania zasiegu réwny 16,4% w przypadku przeszacowania i 18,0%
w przypadku niedoszacowania obszaru pokrycia. Wykorzystanie symulacji mocy odbieranego
sygnatu na etapie planowania sieci stacjonarnej przyczynia sie do lepszego rozmieszczenia
koncentratorow, ktére powoduje maksymalizacje jakosci sygnatu i skutecznosci komunikaciji.

Gtownym rezultatem prac badawczych jest opracowanie nowego protokotu
komunikacyjnego tgcza danych BX-MAC. Definicja protokotu inspirowana jest koncepcjg ramki
wybudzajgcej oraz nastuchu prébkowanego znang z protokotu B-MAC oraz mechanizmem
dzielonej preambuty znanym z protokotu X-MAC. Autorskim wktadem jest nowa koncepcja ramek
wybudzajgcych, dla ktorych catkowity czas trwania wykrywalnej preambuty jest rowny
interwatowi prébkowania oraz wykrywalna preambuta podzielona jest pomiedzy kolejne ramki,
ktére nadawane sg przez okres 2 interwatéw préobkowania w taki sposéb, ze wezet odbiorczy
wykonujac nastuch prébkowania doktadnie co interwat probkowania odbierze doktadnie jednag
ramke wybudzajgcg. Oparcie protokotu o ramki wybudzajgce klasyfikuje protokét tacza danych
jako rywalizacyjny asynchroniczny ze wzgledu na brak utrzymywania potaczenia i wiedzy weztow
o stanie, w ktédrym znajdujg sie inne wezty. Zaproponowany sposéb komunikacji przynosi
znaczgcag oszczednos¢ energii wezta koricowego jak i catej sieci, przewyzszajaca dotychczasowe
rozwigzania tej klasy, w réznych scenariuszach uzycia.

Istotnym elementem protokotu BX-MAC sg takze definicje mechanizmow uzupetniajgcych
wskazujgcych weztowi docelowemu:

e czasu opoOznienia przestania odpowiedzi, co zwieksza efektywnos¢ energetyczng dzieki
mozliwosci zastosowania krétszych preambut ramek wybudzajgcych,

e czasu dodatkowej aktywacji odbiornika, co wspiera efektywna energetycznie
komunikacje rozgtoszeniowa do urzadzen koncowych,

e parametréw rozproszenia czasu nadania odpowiedzi, co umozliwia realizacje okresu
rywalizacyjnego opartego na protokole szczelinowej ALOHA w odpowiedzi na ramke
rozgtoszeniowa.

Przeprowadzono dyskusje sposobu doboru parametréw protokotu oraz oméwiono
efektywnosc¢ energetyczng dla urzadzen petnigcych role wezta koncowego w sieci w topologii
gwiazdy oraz role retransmitera. Efektywnos¢ ta zostata potwierdzona poprzez weryfikacje
z wykorzystaniem rzeczywistego urzadzenia inteligentnego gazomierza. Wykonana
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implementacja w efektywny energetycznie sposéb wykorzystata tryby pracy modutu radiowego
i mikrokontrolera, co zostato potwierdzone wykonanymi pomiarami zuzycia tadunku.

Protokét BX-MAC zostat wykorzystany w inteligentnym gazomierzu jako element systemu
zdalnego odczytu licznikdow medidw. Opracowany zostat schemat komunikacji w ramach odczytu
obchodzonego, ktéry obejmujacy wybudzanie urzadzen, rozpoznanie weztéw w zasiegu,
multicastowe odpytanie urzadzen oraz uspienie. Uzyskana efektywnos¢ energetyczna i czas
realizacji procesu modelu wykorzystujgcego protokot BX-MAC poréwnane zostaty z tradycyjnym
modelem periodycznego nadawania. Dla zadanych parametrow rozwigzanie oparte o protokoét
BX-MAC przyniosto ograniczenie zuzycia energii o 39% oraz prawie 2-krotne przyspieszenie
procesu wzgledem standardowych metod bazujacych na wM-Bus, ktére obecnie sg najbardziej
popularne na rynku.

W poprawie energooszczednosci urzadzen lol istotna jest kazda warstwa protokotu,
jednakze najwieksze oszczednosci mozna uzyskac na poziomie warstwy dostepu do tacza, gdzie
nastepuje decyzja o uspieniu modutu radiowego oraz wybudzaniu sie na bardzo krétkie chwile, co
istotnie zmniejsza zuzycie energii, co pozwolito na wydtuzenie czasu zycia nawet do 10 lat
w oparciu o standardowe bateryjne zrédto energii, co jest wymagane badz pozadane w wielu
aplikacjach, jak np. w branzy gazownicze;.

Opracowany w ramach badan protokét ma cechy duzej uniwersalnosci, w szczegolnosci
w ramach aspektu wdrozeniowego znajduje zastosowanie:
e w systemach stacjonarnych (z wykorzystaniem statych koncentratorow),

e w systemach zdalnego odczytu licznikdw mediow realizowanego przez inkasentéw
w sposoOb obchodzony, gdzie odczyt realizowany jest w cyklu 1- lub 2-miesiecznym,

e w systemach wieloskokowych - do zastosowania w urzgadzeniach retransmitujgcych
pomiary (z weztdw koncowych poza zasiegiem), a ktére pozostajg zasilane energiag
z baterii.
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