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Modelowanie opéniern transmisji...

1. WSTEP

Szybki rozwdj technologii komunikacyjnych spowoddéwae wspoétczénie jednym z najegciej
wykorzystywanych sposobdw przekazywania danychiggstransmisja przy ayciu sieci komputerowych,
w szczegolnéci sieci bezprzewodowych. Opracowano wiele stanmardransmisji bezprzewodowej,
przeznaczonych przede wszystkim do przesyfania atanya niewielkie odlegkei miedzy dwoma
urzadzeniami, takich jak ZigBee, WiFi, Bluetooth. Usfizvia to wykorzystanie tych standardéw do budowy
systemow zieonych z duej liczby uradzen radiowych pozwalagych na pomiary rinych wielkaci oraz
sterowanie obiektem, nazywanych systemami pomiaistepcymi.

W systemach pomiarowo-stegaych przeptyw danych od miejsca ich pozyskania dirakia) do
miejsca, w ktorym g wykorzystywane (odbiornika), zedany jest z wygpowaniem opgnien. W pracy
przyjeto, ze opGznieniem nazywa s czas pomddzy momentem zainicjowania transmisji w nadajniku
a momentem, kiedy informacja zostanie odebrana wvbioogiku. W przypadku, gdy wielléci
charakteryzujce obiekt pomiaru zmienijsie w czasie, opfienia te mog powodowa powstawanie
btedéw [13]. Bkdy spowodowane ogdieniami, kumulujc sk z innymi bkdami w systemie, wpltywajna
niedoktadné¢ danych dostarczanych do odbiornika. W gzkiy z tym zachodzi potrzeba wyznaczania
i opisu powstajcych opdnien.

Op&nienia mana podziekk nalosowe do ktérych meana zalicz¢ op&nienia powstajce na skutek
rywalizacji zadéa o zasoby w sieci oragtate, 0 wartgci rownej czasowi korzystania z zasobu. Obydwa
op&nienia mag rézne wigciwosci. Op&nienia losowe opisywanea sprobabilistycznie i mog by¢
przyczyry powstawania kldéw losowych, natomiast opdienia state mag by¢ opisywane w sposob
deterministyczny, co pozwala wyznaézich maksymalne warfoi. Zastosowany w rozprawie sposéb
modelowania opfien wykorzystuje opis probabilistyczny, co wynika ztia ze zdarzenia, na ktore
reaguje system pomiarowo-steyey map w istotnym stopniu charakter losowy. k@ zatem przyg, ze
decyzje urgdzen systemu, bdacych wytkownikami sieci bezprzewodowej, o nazywaniu komunikacji
podejmowane w sposéb przypadkowy.

W sktad catkowitego opthienia transmisji komunikatu z nadajnika do odbiken wchodzi
opGznienie strukturalne, spowodowane wgiwosciami zbudowanej sieci bezprzewodowej (np.
konfigurach urzdzei) oraz opdznienie dodatkowe ktdrych przyczyna tkwi w wyspowaniu rGnego
rodzaju czynnikdw, magych wplyw na transmisj radiows. W niniejszej pracy skupiono ¢sina
op&nieniach okrélonych tu, jako dodatkowe.

Czynniki fizyczne, ktére magpowodowéd op&nienia 9 nazywanezaburzeniami. Zaburzenie jest
rozumiane ogolnie, jako czynnik powodecy nieprawidtowdé¢ w funkcjonowaniu sieci bezprzewodowej,
ktorej rezultatem mee by obnienie jakdci dziatania urzdzenia lub catej sieci. Zaburzenia transmisji
bezprzewodowej mima podziekk napasywne i aktywne Pasywnymi nazywane gakie zaburzenia, ktore
oddziatup na sygnat radiowy, jednak bez #iwosci generowania lub indukowania sygnatéw
elektrycznych. $to miedzy innymi wszelkie elementy architektoniczne budywm, mury, ptyty, ogrodzenia
wykonane z rénych materialdw, a take np. ulewne deszcze Iuziany gstego listowia. Zaburzenia
aktywne to takie, ktére majcharakter fal elektromagnetycznych lub wytadéwedektrostatycznych. Mag
one powodowa nakfadanie si fal radiowych niogcych dane i fal zaburzggych, w wyniku czego do
odbiornika docierajdane znieksztatlcone lubedziowo pochodace z innychzrodet.

Wspotczdnie do transmisji radiowej na niewielkie odlegbczesto wykorzystuje si protokoHEEE
802.15.4wraz z uzupetniara go specyfikag ZigBee Przy wyciu niewielkich radiowych uegdzen
nadawczo-odbiorczych, nazywanych modutami radiowymazna tworzy rozbudowane systemy
pomiarowo-sterujce wykorzystywane w wielu dziedzinach techniki. Ada przypé, ze wiaciwosci
standardu ZigBeeageprezentatywne dla szerokiej grupy wsp&oie stosowanych rozezan, w zwiazku z
czym w pracy skupiono sigtéwnie na tym standardzie transmis;ji.

Reasumujc, ze wzgdu na coraz estsze wykorzystanie sieci bezprzewodowych do budowy
bezprzewodowych systemow pomiarowo-stgrygh zachodzi konieczéé wyznaczania parametrow
transmisji w tego rodzaju systemach, a zwtaszczgrogn komunikacyjnych. Na transmésjma wplyw
wiele czynnikéw, ktére magpogorszy jej jakas¢ i wprowadzé op&nienia. Eksperymentalne badania
fizycznych rozwijzan sieci bezprzewodowychasskomplikowane i kosztowne, dlatego celowe jest
opracowywanie modeli matematycznych, pozwahggh na symulacyjne badanie dpén
komunikacyjnych wysipujacych w rzeczywistych konfiguracjach sieciowych.
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2.CEL, TEZA | ZAKRES ROZPRAWY

Podstawowym celem pracy jest wykazanize do opisu opfien transmisji w sieciach
bezprzewodowych mma zastosowamodel probabilistyczny obejmigy wptyw losowo okrélonego czasu
dostpu do nanika i statego czasu transmisji komunikatueday nadajnikiem a odbiornikiem oraz
uwzgkdniajgcy powtorzenia transmisji. Podstavbudowy zaproponowanego modelu jest czasovdyg ci
funkcji delta wykorzystywany do utworzeniaagu funkcyjnego opisywanego probabilistycznie. Wraz
takiego ukierunkowania pracy jest teza rozprawgrekbrzmi:

Mozliwe jest zastosowanie aparatu matematycznego waysiugcego losowe @gi funkcyjne do
modelowania opgnieri spowodowanych zaburzeniami w sieciach bezprzewgdow

Wykazanie prawdziwici przyjetej tezy przeprowadzono w sposobswiadczalny. W tym celu
zbudowano bezprzewodowe uktady pomiarowe, w ktérymhierzono opgnienia komunikacyjne,
korzystajic z typowych modutéw bezprzewodowych dzia¢gich w standardzie ZigBee (IEEE 802.15.4).

Rozprawa obejmuje naglujace zagadnienia:

= analiz czynnikbéw zaburzapych, ktére powodyj powstawanie opdien komunikacyjnych w sieci
bezprzewodowej,

= Opis aparatu matematycznego wykorzygtago losowe api funkcyjne, opracowanego dla celéw
budowy modeli opgnien w sieci bezprzewodowej,

= zaprojektowanie, zbudowanie i oprogramowanie stasi@v do eksperymentalnej weryfikacji
zaproponowanego modelu gmden w sieci ZigBee,

= zbudowanie modeli opfien komunikacyjnych oraz ich weryfikacjpraktyczm w wybranych
warunkach pomiarowych,

= weryfikacg opracowanych modeli z wykorzystaniem modutdéw beewodowych rénych
producentow.

3. STANDARD IEEE 802.15.4

Standard IEEE 802.15.4 zostat zaprojektowany Zlany wykorzystaniu go do tworzenia lokalnych
systeméw pomiarowo-steggych. Zgodné¢ standardu IEEE 802.15.4 ze specyfigagjgBee umaliwia
wspotprae urzadzen wyprodukowanych przez rae firmy. Standard i specyfikacja ZigBee opisuojodel
komunikacji zorganizowanej warstwowo oraz zasadyrenia programowaytkownika, ktére maj utatwic
budowanie bezprzewodowych sieci mategoeasi28], [29].

Zatwierdzony w roku 2003 standard IEEE 802.15.4indge protokot pozwalajcy na transmisj
danych zorganizowanych w pakiety, zapewgtgj duwa niezawodné¢ poprzez potwierdzanie odbioru,
zdolnai¢ zmiany cestotliwosci dla unikngcia interferencii oraz integraldédi poufnaé¢ transmisji. Standard
okresla takze wykorzystanie protokotu degtu do medium: CSMA/CA (ang arrier Sense Multiple Access
Collision Avoidancg co oznacza wielodagi z detekej fali nosnej oraz zapobieganiem kolizjom transmisji.
IEEE 802.15.4 pozwala stosoéva6-bitowy adres skréconygzta lub 64-bitowy adres rozszerzony [6], [7].

Z wszystkich zdefiniowanych w standardzie |IEEE 8824 czstotliwosci transmisji danych
najczsciej korzysta s z pasma 2,4 GHz. gcznie we wszystkich daginych pasmach estotliwosci
wydzielono 27 kanatow (wyodbnionych cesci pasma radiowego), ponumerowanych od 0 do 26. [19]
Szesnégcie kanatdw transmisyjnych depnych jest w pémie 2,4 GHz. Zasyp, atake przepustowsti
transmisji danych g zrdznicowane dla wyszczegodlnionych pasmestatliwosci [7]. Dla celow
przemystowych, lepszym pasmem jest 2,4 GHzldziuzej liczbie kanatow i dgej predkosci transmisiji.
Rozmieszczenie kanatow transmisyjnych jest przedsteo na rysunku 3.1.

vﬂ 'Qg 2 MHz

868.3 MHz 902 MHz 928 MHz

ﬁ [e— 5MHz

ANAAAAARRARRRANNARD

2.4 GHz 2.4835 GHz
Rys. 3.1. Rozmieszczenie kanatdw transmisyjnych smaeh cgstotliwosci standardu ZigBee
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W standardzie ZigBee dane i komunikaty grzesytane poradzy weztami w formie pakietow.
Wewngtrz pola danych (angnayload warstwy fizycznej znajduje siramka (pakiet danych) warstwycka
danych skladara sk z trzech gtéwnych sekcji: nagtéwka zawierggo adresy eztéw i dane dotycgee
bezpieczéstwa transmisji, pola tadunku zawieyeggo dane lub polecenia oraz stopki zawieegj 16-
bitowa sune kontrolrg pakietu.

W standardzie ZigBee oldlene g dwa typy uradzei [7]. S to:

- FFD (angFull Function Devicg— uradzenia z petnymi funkcjami systemowymi,
- RFD (angReduced Function Devire urzadzenia o ograniczonych funkcjach.

Urzadzenia typu FFD meg komunikowd& sie z dowolnym urgdzeniem pracggym w Sieci,
natomiast uktady RFD magkomunikow& sie jedynie z uktadami o petnych funkcjach systemowych
Ponadto urgdzenia o ograniczonych funkcjach systemowych RFDjamanacznie mniejsz moc
obliczeniova i mniejsz pamk¢, dlatego te przeznaczonegdo wykonywania prostych czynfw. Standard
ZigBee stanowi,ze urzdzenia FFD maog peini trzy funkcje: koordynatora, rutera, oraz dadzenia
koncowego (angend devicge

Istotra wtasciwoscia standardu ZigBee jest tae uradzenia mog pracowa w sieciach o rgnych
konfiguracjach. Standard ten definiuje trzy rodzZepmfiguracji sieci [19]: gwiazdy (andstar Topology,
siatki (angMesh Topologyoraz drzewiagt(ang.Cluster Tree Topology

Standard IEEE 802.15.4 umwia trzy rézne typy wymiany danych.aSo:

- transmisja z urgdzenia do koordynatora,
- transmisja z koordynatora sieci doadzenia,
- transmisja z urdzenia do innego ugdzenia.

Kazde uradzenie mae transmitowé dane do drugiego wdzenia, ktére znajdujeesiv jego zasigu.
W sieci o konfiguracji gwiadzistej wysépuja tylko dwa pierwsze typy transmisji danych, natashia sieci
o konfiguracji siatkowej mag by¢ stosowane wszystkie trzy. Wymiana danych pozy dwoma
urzadzeniami kacowymi mazliwa jest jedynie w sieciach o konfiguracji siatkejw

W celu opisu poszczegdllnych typéw wymiany danychid&czne jest zdefiniowanie poja ramki
synchronizujcej nazywanej po angielsku ,beacon”. W sieci ZigBaasmisja danych me odbywé sie na
dwa sposoby. Gdy wgdzenie ma dane do wystania, regpoczeké az medium kdzie ,wolne”, po czym
przekazuje dane korzysdajz mechanizmu CSMA/CA [7]. Drugi spos6b polegazaegdzaniu transmigj
przez koordynator, ktéry ustala przedzialy czasa l@zdego z urgdzer. Wymaga to jednak okresowego
synchronizowania zegaréw wszystkich gtzei podhczonych do sieci. W tym celu koordynator rozsyta
ramke synchronizujca ,beacon”, (czsto nazywaa tez sygnatem ,beacon’), a kde z urzdzer w sieci
musi sé okresowo ,budd”, aby jg odczytd i dokon& korekty wlkasnego zegara. W sieci, w ktorej nje s
przesytane ramki synchronizgg, urzadzenie chgce wystd dane do koordynatora po prostu oczekuje na
wolny nasnik i transmituje dane. Natomiast, gdy koordynatar dane dla innego wdzenia, musi zacze&a
az urzadzenie wyle sygnakadania danych. Koordynator potwierdza otrzymamigania i odsyta dane.

4. CHARAKTERYSTYKA SRODOWISKA PROPAGACJI SYGNALU RADIOWEGO

Komunikacg bezprzewodow przeprowadza siprzy wyciu zestawu urgzer okreslanego mianem
tacza radiokomunikacyjnego, ktére najogolniej skiagika z nadajnika i odbiornika, poedzy ktoérymi
znajduje s medium transmisyjne gbdace srodowiskiem propagacji sifal radiowych [16].

Wspotczénie coraz cgsciej buduje si sieci bezprzewodowe zlokalizowane weva budynkéw
mieszkalnych, hal fabrycznych i innych obiektow.zHa element wyposania budynku mze wplyraé na
transmis¢ radiows, a tym samym na opnienia. W celu wyznaczenia wplywu otoczenia nazofEnia
transmisji istotne jest zdefiniowanie i opisodowiska wewastrz budynku z uwzglddnieniem zjawisk
fizycznych, ktére mogzaburzy transmisg.

Przestrzé wewmntrzbudynkows mozna zdefiniowd, jako zamknite i specyficznesrodowisko,
w ktérym mae rozchodz si¢ sygnat radiowy [16]. Przestrizda jest przedzielonécianami, najcgsciej
wypetniona sprgem oraz umeblowaniem domowym, biurowym, azéakrzebywa w niej czsto ludzie.
Bardzo trudno jest analizowai opisywa& takie medium transmisyjne zwlaszcza, gdy uwdgi sk
zmieniapce sé warunki propagacji (przemieszczanie #idzi, rzadziej sprgdw). Konieczne jest tade
zdefiniowanie pajcia pokrycia radiowego, ktére rozumiane jest, ja@apewnienie na danym obszarze
rozktadu pola #ytecznego, spetniggego wymagania oddoie zas¢gu. W celu zapewnienia odpowiedniego
pokrycia radiowego naky na wybranym terenie wdaiwie rozmigci¢ zrédta sygnatow radiowych.

Propagagj fal radiowych wewatrz budynkéw charakteryzaj
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na ogot mate odlegkoi pomiedzy przeszkodami, mdorodndé i zmiennd¢ przeszkdd {ciany, stropy,
meble i inne wyposanie),

- zmiennd¢ sytuacji (drzwi otwarte / zamkgte, przechodice osoby),

- zmienng@¢ otoczenia na matej odlegio,

- mate odlegtéci miedzy komunikugcymi si urzadzeniami.

Dla kazdego rodzajugcznaici radiowej transmisja sygnatu oddziatuje z otoéeenw sposéb bardzo
ztozony. Weréd zjawisk majcych wpltyw na transmigjradiona mazna wymiené odbicia od obiektow,
dyfrakci fal elektromagnetycznych na obiektach, rozproszesygnatu i tlumienie przez przedmioty
znajdupce sk na drodze fal elektromagnetycznych w szczeg@linéciany i stropy [8]. Dodatkowe fale
powstajce w wyniku np. dyfrakcji przechosglz przezsrodowisko otaczafe nadajnik i odbiornik powoda
pojawienie s§ na wefciu odbiornika licznych opinionych fal castkowych w poréwnaniu do transmisji
w idealnej, wolnej przestrzeni. Rozchodzeniefal wewmtrz budynku zilustrowano rysunkiem 4.1. Dane
z nadajnika mog docierg do odbiornika rénymi drogami, zalnymi od usytuowania elementow
konstrukcyjnych pomieszczenia.

Nalezy takze zwroct uwag, ze wptyw na transmisjjest r@ny dla r@&nych materiatow, z ktorych
zrobione g przeszkody. Chodzi tu 0 materiaty budowlane i wsgenia wretrz (np.sciana z cegly w innym
stopniu tlumi sygnat radiowy aiscianka dziatowa wykonana z ptyty gipsowo-kartongwef tych
wzgledow jest tosrodowisko "niepowtarzalne”, trudne do odwzorowazaapomog uniwersalnych modeli
propagacji fal radiowych, ktore dagie stosowd w postaci formut przydatnych do obligzimzynierskich.

Fala odbita

Rys. 4.1. llustracja odbicia sygnatu radiowego lednentéw pomieszczenia

Wykonujgc analiz srodowiska wewatrz budynku nalgy wzia¢ pod uwag nie tylko odbicia sygnatu
od r&nych powierzchni, dyfrakej na krawdziach oraz ttumienie fali, ale rownieefekt falowodowy
polegajcy na prowadzeniu fali radiowej w korytarzach [1®}ake obecnét i ruch ludzi w pomieszczeniu.
Wszystkie te czynniki wplywaj znacaco na zmiaa tlumienia i pojawienie si dodatkowych fal
pochodzcych z odbi od przedmiotow. Z tego powodu tworzenie rgded prognostycznych i modeli
matematycznych, ktére powinny cechavei efektywnacia i doktadndcia, jest bardzo zimne.

Osobnym zagadnieniem jest rozmieszczenigtdw sieci i wptyw potencjalnych pol zaktégaych na
rozpatrywan siet. Zrodtami zaklocé mog by¢ takze inne sieci bezprzewodowe pramg w identycznym
pasmie czstotliwosci oraz inne urgdzenia elektryczne, powodgEe generowanie pola
elektromagnetycznego ogstotliwosci pracupcej sieci bezprzewodowe;.

5. MODELOWANIE OPO ZNIEN ZA POMOCA LOSOWYCH CI AGOW
FUNKCYJNYCH

Konieczna¢ opisu opénien wynika z faktu,ze sieci bezprzewodowe soraz cgsciej stosowane do
budowy r@nych systemow, w ktérych czas transmisji informgagt bardzo istotny. Informacje i opis takich
systemow mgna znalé¢ w [2], [20], [22], [26], [27]. Podstawy opisu ofxdien wynikaja gtownie z teorii
kolejek, co zostalo przedstawione w [20] i [21]. d2pienia § przyczyr powstawania kdow
scharakteryzowanych szeroko w publikacjach [1]] fraz [13].

Opisany tu model opdien komunikacyjnych w sieciach bezprzewodowych bazuge aparacie
matematycznym zaproponowanym w pracy [14] i rozgtym w pracy doktorskiej. Model ten pozwala na
opis opé@nien w przypadku, gdy na przebieg transmisji danychzaddja réznego rodzaju czynniki
o charakterze losowym. Czynniki te oraz faid,moment rozpoegzia transmisji jest przypadkowy stangwi
podstawowe przyczyny zastosowania probabilistycanewpdelu matematycznego do opisu apén.
Model ten, obejmuje rowniezjawiska zwazane z powtarzaniem transmisji na skutek powsyah btddéw
komunikacyjnych.
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Punktem wyjcia rozwaan jest prosty przypadek, gdy dwaezy komunikup sie bezpdrednio ze
soly przy wyciu sieci bezprzewodowej, jak to pokazano na rkaunl. Jeden z nich petni eohadajnika,
a drugi odbiornika przesylanych danych, przy czyimaday nimi nie wysépuja inne wezly, pasredniczce
w transmisji [14].

Nadajnik Odbiornik
z-AB
A
[

Rys. 5.1. llustracja opiienia komunikacyjnego na drodze pedzy weztami A i B w sieci

Oznaczmy, jakor, czas potrzebny w géle A na uzyskanie dogtu do medium komunikacyjnego,
aprzezr,, czas wymagany na przestanie komunikatueztavA do B. Przyjmijmy ponadtze transmisja

jest inicjowana w chwili oznaczonej, jakty, arozpoczcie nadawania komunikatu do sieci rasie
w chwili t,. W tak zdefiniowanym przypadku offdenie transmisji zwizane z dogpem do medium
mozna zapiséjako:
T, =t, —t,. (5.1)
Op&nienie 7, w przesytaniu komunikatu zemta A do wzta B jest rénica miedzy momentent,
zakaczenia transmisji w wzle B, a momentem jej inicjacfi,. Op&nienie to, gdy uwzghni sk zaleznos¢
(5.1), wynosi:
Tg =ty =ty =T,g tly g =T, + 7,5, (5.2)

czyli jest sum dwoch opénien czstkowych, z ktérychr, jest zwazane z dogpem do nénika poprzez
urzadzenie, ar,; jest czasem przesytania komunikatu.

Do probabilistycznego opisu sktadnikéw wieaia (5.2) uyto funkcji gestasci prawdopodobigstwa.
Biorac pod uwag, ze op@nienie nie mee przyjmowgé wartaci ujemnych, funkg gestasci
prawdopodobigstwa opénienia 7, dostpu wezta A do medium transmisyjnego uma opisa ogolnie
zaleznoscia:

gu(zs) da 7, <71, <71,,, gdzie 7,, 20

g, (7a) ={ : (5.3)

0 dla innych
przy czymg, (r,) jest funkcj ciagta i ograniczog, ktéra spetnia warunek normalizay:

+00 Ta2
[9a(ra)dr, = [ga(r,)dr, =1. (5.4)
e a1

W przypadku, gdy zachogzpowtérzenia transmisji funkcja,, (7,5 ), opisujca rozktad opénien
spowodowanych transmisprzez medium, me by opisana szeregiem o ngslijacej postaci [14]:
9 (TAB ) = a'OJ(TAB T - TO)+aCLJ(TAB T, - Tl)+"' aka-(TAB T, _Tk) ) (5.5)
gdzied jest symbolem delty Dirac’a [11], definiowanejkga

o dla 7,5 =7, i=0L...K

J(TAB _Ti): ) (5.6)
0 dla 7,5 #7,

przy czym, gdy wemie sk pod uwag wiasciwosci funkcji delta [11], zachodzi:
[Olr e —1,)dr,g =1, (5.7)

gdzie numerem chwili jesi =0,1...,k, a liczba wyrazow szeregu (5.5) jest ograniczomariosi k.
Wspoétczynniki a,, a,,..., a, ciagu (5.5) maj state i nieujemne warfoi.

Zaleznos¢ (5.5) jest efektem analizy zjawisk zachgazh podczas przesytania komunikatu przez
kanat transmisyjny przy zateniu, ze w przypadku niepoprawnej transmisji jest ona por#na, czyli
zachodz retransmisje danych. Maksymalna liczba powtdrransmisji wynosik. Poszczego6lne wyrazy
szeregu (5.5) opisyjpowtorzenia transmisji, przy czym czas wskazuje chwi i-tego powtorzenia
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transmisji,i = 0,1,..., k, a wspoétczynnilg; okresla prawdopodobigstwo wysapienia powtérzenia transmisji
0 numerza.
Funkcja g,5(r.) interpretowana jest probabilistycznie, a zatem intakze spetnia warunek
normalizupcy, co oznaczase zachodzi:
J Oae (TAB )dTAB =1. (5.8)

-0

Po wprowadzeniu rownania (5.5) do zaiesci (5.8) z uwzgidnieniem wyraenia (5.7), otrzymuje i

I[aod(TAB T, _T0)+316(TAB R _T1)+--'+ak5(TAB T, _Tk)]dTAB =
- . . (5.9)
=8 JJ(TAB *T, _TO)dTAB +aiJJ(TAB I, _Tl)dTAB Tty JJ(TAB I, _Tk)dTAB =g tat..+g =1
Przy zal@eniu, ze op@&nienia castkowe w wyraeniu (5.2) 8§ niezalene, funkcja gstdsci
prawdopodobigstwa opdnienia catkowitego jest dana splotem funkcji opisy¢h opénieniar,, i 7,, CO
mozna zapisé jako [23]:
gB(TB):gA (TA)D Jas (TAB)’ (5.10)
gdzie O jest symbolem splotu. Splot jest przeksztatcenlagnowym [23], [3], w zwigzku, z czym po
wprowadzeniu rownania (5.5) do wyemia (5.10) mena je zapisg jako:
gB(TB): HJa (TA)D a8 (TAB Ty _To)+
+a,0, (TA)D ()Y (TAB TTg _Tl)+"'+akgA (TA)D OV (TAB TTg _Tk)'
Wyrazenie (5.11) jest sumskiadnikow, z ktérych kaly stanowi iloczyn wspotczynnika i splotu
funkcji delta i funkgciji gA(rA). Uwzgkdniajgc zalenos¢ (5.2), w pracy doktorskiej wykazanae dla
sktadnika o numerziezachodzi:

(5.11)

Osi (TB):gA (TA)DJ(TB _Ti):gA (TB _Ti)' (5.12)
Zatem, gdy wemie sk pod uwag wzory (5.11) oraz (5.12) poprawna jest zals¢:
gB(TB): 8 9a (TB _To)"' a0, (TB _T1)+--'+ a0 (TB _Tk) : (5.13)

Z zalendici (5.13) wynika,ze funkcja gstasci prawdopodobigstwa opénienia catkowitego jest
sumy iloczynoéw, z ktérych kady sklada s z dwoch czynnikdw. Jednym jest funkcjaestpsci
prawdopodobigstwa opdnienia powstajcego w vezle A podczas uzyskiwania depti do medium,
przesunjta o wartd¢ 7, i = 0,1,..., k, drugim wspotczynnik wagows;, okreslajacy udziat danego iloczynu
w rozktadzie wypadkowym.

W kazdym z wyrazéw szeregu (5.24) wystije ta sama funkcjacgtasci prawdopodobigstwa g, (I,

przy czym w kolejnych wyrazach ma onamé wspotczynniki skalg i jest przesurta o 7, . Mozna, zatem
powiedzi&, ze funkcjag, (Jj stanowi swojego rodzaju szablon odwzorowywany mepskali przez kolejne
wyrazy chgu (5.13).

Gdy do opisu kanatu komunikacyjnego zastosugelasowy szereg funkcyjny (5.13), to oklenie
wihasciwosci konkretnego kanatu wymaga podania zbioru odpdmigh parametrow. Taki zbior me mig
dwojaks post& [14]. Pierwsza z nich:

{gTA([)] Ttr’rd'aO’a'l""}l (514)
obejmuje parametry charakteryzcg rozklad czasu degtu do nénika (szablon)g, (I, czas dospu i czas

przesytania komunikatu oraz wastdwspotczynnikow kopii szablonu.
Rozktad czasu dogtu mazna opisé podajc typ rozktadu szablonu, a w przypadku gdy jest to
rozktad normalny wystarczy okilé¢ jego wariangj. Druga postatego zbioru:

{940 (o 20) (7220). -}, (5.15)
zawiera opis rozkladu czasu dgmt oraz szereg skltaday sk par liczb, z ktérych pierwsza okia czas
wystgpienia kopii szablonu, a druga wspoétczynnik wagowy.

6. WERYFIKACJA MODELU OPO ZNIEN

Doswiadczalna weryfikacja zaproponowanego aparatu mmtiecznego do opisu opdien polegata na
poréwnaniu histograméw oplien uzyskiwanych przy zyciu zbudowanych ukladéw pomiarowych
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z rozktadami otrzymywanymi na podstawie opracowan@gdelu. Pomiary w podstawowym zakresie byty
realizowane dla uktadu skltadaggo st dwdch modutdéw ZigBee, jak to pokazano na rysuniu Radajnik

i odbiornik komunikuj sie bezpdrednio przy ayciu medium, na ktére oddzialugaburzenia. Wyspuija
dwa rodzaje optnien: wprowadzane przez nadajnik w trakcie przygotowatanych i dogpu do medium
oraz opénienie zwjzane z czasem transmisji komunikatugzia A do B. Zgodnie ze schematem z rys. 6.1
dziatap uktady pomiarowe, zbudowane dla celow realizadgiperymentéw polegagych na pomiarze czasu
miedzy momentem wystania danych do nadajnika, a igiskaniem przez odbiornik.

Czynniki wptywajgce na transmisje

Nadajnik ;

Odbiornik

Medium komunikacyjne
Rys. 6.1. llustracja powstawania dpéen pod wptywem czynnikdw zaburzajych

Celem weryfikacji jest potwierdzenige opracowany w ramach pracy modelzm® wykorzysta do
opisu opénien w sieci ZigBee, spowodowanychzriego rodzaju zaburzeniami. W tym celu eksperymenty
pomiarowe realizowane byly w ten sposab, pomiar czasu transmisji odbywat s warunkach, gdy
medium komunikacyjne poddawane bylo wybranym rammagaburzé. Uzyskiwane wyniki pomiaréw
zestawiane byly w histogram i na tej podstawie away byt model opgnienia z wykorzystaniem
Zzaproponowanego aparatu matematycznego.

6.1 Moduty bezprzewodowe

Spaosrod dosgpnych uradzei do bada eksperymentalnych wybrano modudee-PROorazATZB-
A24-UFL, ktére pracyj zgodnie ze standardem ZigBee. Uklady XBee tiwniajg budowe stosunkowo
tanich sieci bezprzewodowych o niewielkim poborzecyn Kazdy modut zapewnia efektyvanwymiarg
danych w sieci przy ziyciu minimum energii, ktéra wydatkowana jest jedyniv czasie nadawania
i odbierania komunikatow.

Wyglad modutow bezprzewodowych pokazano na rysunku 6.2.

Rys. 6.2. Modut XBee-PRO a) oraz ATZB-A24-UFL b)

Tabela 6.1. Parametry modutéw bezprzewodowych wgataproducentéw [30], [31]

Parametr XBee-PRO ATZB-A24-UFL
Napkcie zasilania 2,8VDC -3,4VDC 3,0 vVDC - 3,6VDC
Moc nadajnika radiowego 10 dBm lub 63 mW 10 mW —
Zaskg na otwartej przestrzeni 1,6 km Do 4 km
Zaskg wewnytrz budynkow 60-90 m -

Prad pobierany w czasie odbierania 50 mA 23 mA
Prad pobierany w czasie nadawania 215 mA 50 mA
Prad pobierany w czasiespienia <10 uA <6 pA
Przepustows 250 kbps 250 kbps
Czutaé¢ odbiornika -100 dBm -104 dBm
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Wszystkie parametry modutow XBee-PRO ma wprowadza uzywajac dedykowanego
oprogramowania X-CTU. Program ten uttiwia pomiar wskanika mocy odbieranego sygnatu RSSI,
zmiare i aktualizacg oprogramowanie kalego XBee-PRO, komunikacjprzez terminal i ustalanie
parametréw transmisji z komputerem [30].

Do przeprowadzenia bafigporéwnawczych wybrano minimodut o symbolu ATZB-AR&L firmy
Atmel. Ma on wgrane, opracowane przez producenpaggsamowanie o nazwie BitCloud, zgodne ze
standardami ZigBee i ZigBee Pro [31]. Minimodut zna skonfigurowé& programowo w taki sposohe
spetnia on jednz trzech funkcji (koordynatora, rutera lub adzenia kacowego).

6.2 Uktad pomiarowy

W celu przeprowadzenia eksperymentéw weryfikacyjngbudowano dwa uktady pomiarowe. Jeden
z wykorzystaniem modutéw XBee-PRO, a drugizgzaiem modutdw ATZB-A24-UFL. Koncepcja budowy
uktadu pomiarowego zaktadaycie dwéch modutdw przesylajych bezprzewodowo dane peuizy sola,
co okrdlony odcinek czasu. Pomiar aopenia jest dokonywany przy wykorzystaniu spgenia
przewodowego poradzy urzdzeniami radiowymi uktadu pomiarowego. Nadajnik zzanie przesyta
dane do odbiornika co ustalony odcinek czasu. Qdikopo otrzymaniu danych wystawia sygnat
przerwania, odbierany przez mikrokontroler uktaderigacego. Czas pomiilzy wysylaniem danych do
nadajnika a ich uzyskaniem przez odbiornik jestrmaigy, a nagpnie rejestrowany przyzyciu komputera
klasy PC [25].

Uktad pomiarowy umdiwia zbadanie podstawowych parametrow transmisjigpzewodowej:

- liczby prawidtowo odebranych bajtow danych do oatkej liczby wystanych bajtow,
- op&nienia komunikacyjnego rozumianego jako czas pdryi wystaniem bajtu przez mikroprocesor,

a jego odebraniem przez drugi modut,

- wskanika mocy odbieranego sygnatu radiowego,
- liczby retransmitowanych bajtow w odniesieniu ékowitej liczby bajtow wystanych.

Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na ryserkuObiektem badiasa dwa moduty XBee-
PRO. Jeden z nich realizuje nadawanie danych, dalgiodbiér. Elementem steagiym pra@ uktadu
pomiarowego jest mikrokontroler AVR ATTiny2313, kydwysyta dane na w&jie szeregowe modutu
nadawczego [25]. Moduly PRO majviekszz moc wygciows sygnatu radiowego od zwyklych modutow,
a zastosowano je z uwagi nazguwostpnas¢. W przeprowadzonych badaniach wykorzystano tragjsmi
pojedynczych bajtéw. W momencie wystania bitu staid modutu XBee-PRO nadawczego, mikrokontroler
rozpoczyna pomiar czasu uruchanpaywewretrzny zegar. Po otrzymaniu bajtu danych modut nadsw
wysyla go poprzezatze radiowe. Drugi z modutdw, znajday sk w tej samej sieci i pracagy na tym
samym kanale radiowym, odbiera te dane ginaglions i wystawia je na wyiciu portu szeregowego RxD.
Pojawienie si bitu startu danych na tej linii, ktéra pokona jest do weégia przerwania INT
mikrokontrolera powoduje zgtoszenie przerwaniatizzananie zegara. Czas pauhty wystaniem danych,
a przygciem przerwania rejestrowany jest, jako afiénie komunikacyjneatza bezprzewodowego.

\1/ Mikro- | = S b— A - T
Nadajnik  [1xp kontroler INT: RXD|  Odbiornik
XBee-PRO [« ATTiny2313 | N Hh—\“/\..... XBee-PRO

symetryczny nadajnik i odbiornik 1
J ‘r
Zasilanie Zasilanie
RS-232

| Komputer PC

Rys. 6.3. Schemat blokowy dziatania uktadu do pomégo&nien transmis;ji

Doktadn@é pomiaru czasu w aytym mikrokontrolerze wynosi @s. Zmierzona wart@ czasu
przesytana jest z mikrokontrolera do komputera.ebpreychodzce z uktadu pomiarowego do komputera
PC g rejestrowane i zapisywane w pliku. Kolejny bajingeh wysytany jest do modutu nadawczego po
uptywie 100 ms od wystania pierwszego bajtu danyihartci¢ ta jest stata i na tyle da, aby nie zakioca
transmisji poprzedniego bajtu, a takmazliwych powtorzé (retransmisji) danych.

10
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Do transmisji ayto sketki z uwagi na toze jest to najogciej stosowany sposéb przewodowego
przesytania danych w sieciach przemystowych, a gytaeie ré@nicowe zapobiega wpltywowi zaklate
zewretrznych na transmisjdanych na diwych odlegtdciach. Ze wzgldéw technologicznych konieczne
byto wycie wzgkdnie dlugiego przewodu, a ponadto nmale wyeliminow& wplyw zakidcé
zewretrznych, ktére mogty indukowazaburzenia transmisji w przewodzie i wygeneréviagdne dane.
Zastosowano sktke z kazda pam foliowary, dodatkowo w ekranie z folii i siatki SF/FTP. Ekrarzewodu
potaczono z mas uktadow, a ponadto do wyttlumienia zakldceastosowano filtry ferrytowe. Z uwagi na
duza odlegta¢ pomiedzy modutami zastosowano oddzielne zasilanie medwdidok zbudowanego uktadu
pomiarowego pokazano na rysunku 6.4.

Rys. 6.4. Zbudowany uktad pomiarowy z wykorzystamimodutéw XBee-PRO a) i ATZB-A24-UFL b)

W celu wykonania pomiarow poréwnawczych épi@nia transmisji danych w systemie pracyjm
w standardzie IEEE 802.15.4 zaprojektowano i zbuwdaw mikroprocesorowy uktad pomiarowy
z wykorzystaniem modutow bezprzewodowych innegodpeenta. $ to moduty ATZB-A24-UFL firmy
Atmel. Uklad pomiarowy zostat zbudowany analogiezrdo tego z xzyciem modutow XBee-PRO,
podmieniajc jedynie moduty bezprzewodowe. W anizeniach wykorzystano oprogramowanie opracowane
przez producenta, umlowviajace utworzenie prostej sieci punkt-punkt pedzy dwoma urzdzeniami.
Jedno z urmzer peini rok koordynatora a drugie rutera. Wykorzystanie se#&osci tego programu
umazliwito ustalenie pocgtku i konca transmisji informacji nedlzy dwoma urgdzeniami badanej sieci.
Oprogramowanie to unabwia rowniez podiczenie innych urdzei (maksymalnie do 8) i ich komunikac;j
w sieci bezprzewodowej. ikde z nich na przydzielony aghny adres i typ ugglzenia. Procedura tworzenia
sieci jest rozpoczynana automatycznie pgcagniu zasilania ugglzen. Koordynator tworzy sie a kade
Z uradzer wyszukuje i przydcza sé do powstatej sieci, co sygnalizowane jest przemkdsygnalizujca
stanu.

6.3 Weryfikacja modelu dla zaburzei pasywnych

Pomiary wykonano dla kanatu komunikacyjnego, skismago s¢ z 2 ukladdéw XBee-PRO
umieszczonych tak, by zapewnwzajemn widoczng¢ anten, przesytagych medzy sola komunikat
o statej diugéci danych i oddalonych o 1 m (rys. 6.5). Nie umozsmo zadnych przeszkod wrdzy
nadajnikiem i odbiornikiem.

Nadajnik Odbiornik

Uzyskane wyniki zostaly zestawione w histogram .(r§Ha), ktéry przedstawia czas transmisji
poszczegoblnych pakietow. Wykonano 20 000 préb, aykh kada stanowi pomiar czasu pojedynczej
transmisji médzy dwoma urgdzeniami kacowymi, pracujcymi w pohczeniu typu punkt - punkt. kda
z podptych préb transmisji zostata zalazona powodzenienSredni czas propagacji wynosi 8,10 ms.
Widoczny jest rozrzut wynikéw pomiarowych, spowoa@ow wiaciwosciami modutu bezprzewodowego —
wartasci op&nien zmieniaj sie losowo w granicach 7,8+8,5 ms.

11
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Stosujc opracowany model, na podstawie uzyskanych wynikiana zapisé, ze rozktad opgnienia

catkowitego wyraa sk wzorem:
gB(TB):ll:gA (TB _810)' (6.1)

Dla modutéw ATZB-A24-UFL przeprowadzono eksperymeptniarowy w sposob podobny jak dla
modutow XBee. Dwa moduly bezprzewodowe umieszcaonkitadzie pomiarowym w odlegioi 1 metra
od siebie przy braku przeszkdd w transmisji. Praegdzono 30 000 prob transmisji jednego bajtu danyc
a wyniki pokazano na rysunku 6.6b.

Na podstawie uzyskanych wynikow pma zapisé, ze rozklad opénienia catkowitego wyra sk
wzorem:

0, (75) =10, (r, -1075). (6.2)
a) b)
0,25 7000 1
s 02% — 7] 6000 3 I
N — = 5000 1
§ 0,15 ¥ E 4000 i
© Ne) 3
i S 3000
= 0,1+ ks ]
8 8 2000 4
g 005 - 3
E VT 1000 #
e 3
2 03t : O HHHHHHH
77 78 79 8 81 82 83 84 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Opoznienie, ms P
Opodznienie, ms

Rys. 6.6. Histogram wynikéw opdienia dla transmisji w otwartej przestrzeni dladuidw XBee-PRO a) oraz dla modutow
ATZB-A24-UFL b)

Z uzyskanych histogramow ofitien (rys. 6.6) wynika,ze rozklad opénien jest w przyblkeniu
normalny. Za ksztalt tego rozkladu odpowiadajytacznie dziatania nadajnika poprzedga uzyskanie
dostpu do ndnika, gdy czas przesytania kdego z pakietow jest taki sam. Oznacza z®,rozktady
zrysunkéw 6.6a i 6.6b (oczywdie przesumity 0 1) mog by¢ uznane za tzwszablon szeregu
funkcyjnego. Zatem, pomiaru tego szablonu mgledokonywd& dla kanatu komunikacyjnego, gdy nie
wystepuja czynniki wpltywapce na transmigj

Kolejna grupa eksperymentow polegata na przeprogr@dzpomiarow w warunkach wygtowania
przeszkdod w postaétian. Na pocgtku odbiornik danych oddzielono od nadajnikéary z cegly o grubgci
25 cm. Nadajnik i odbiornik zostaty umieszczonepppeciwnych stronackciany z zachowaniem odgiu
1 m odsciany. Nadajnik i odbiornik umieszczono w jednejiiliprostopadtej do ptaszczyzrigiany, jak to
pokazano na rysunku 6.7a.

a) b)
) 6000 1
Sciana z cegly ]
— 5000 —
< ] [
£ 4000 ¥
‘N P
Nadajnik Odbiornik g 3000 %
© ]
04 ...... Im . » |- m . »O g 2000 $
5 3
1000
0 Friririviriri e
25cm 76 777879 8 8182 838485 86 87
_’ ..... <_

Opoéznienie, ms

Rys. 6.7. Rozmieszczenie modutéw w warunkéw pomigobwa) oraz histogram wynikéw ogdienia dla modutéw XBee-
PRO w podanych warunkach pomiarowych b)

Pomiar polegat na przestaniu pojedynczego bajtwyaampomedzy modutami. Liczba powtorie
transmisji pojedynczego bajtu wyniosta 25 000. Wayse wyniki zostaly zestawione w postaci histogramu
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pokazanego na rys. 6.7b. Niezla z podjtych prob transmisji zostata zalazona powodzeniem, gely
kilkadziesit pakietow zostato wystanych powtdrnie przez naitajfia powtérna transmisja nazywana jest
pierwsz retransmigj danych i ma przesugtie czasowe 10,20 ms (niewidoczne na rysunku G ilzgkdu

na ma4 liczbe wystpien).

Na podstawie uzyskanych wynikbw pomiarowych rozkigmt¥nienia catkowitego mama opisé
wzorem skladajcym sk z dwdch skladnikow:

9, (75 ) = 099808, (7, — 810)+ 000201, (r, — 1020), (6.3)
pierwszy sktadnik opisuje opdienie przy transmisji bez powtdrze drugi — gdy wysipuje jedna
retransmisja.

W celu analizy poréwnawczej moduly ATZB-A24-UFL maho podobnemu eksperymentowi
pomiarowemu. Dwa moduty bezprzewodowe umieszczonktadzie pomiarowym w odlegioi 1 metra od
przegrody w postagciany. Przeprowadzono 30 000 prob transmisji jedrigtu danych. Uzyskane wyniki
przedstawiono na histogramie pokazanym na rysurtku 6

7000 5
6000 3
5000
4000 3
3000%
2000 3
1000%-

Liczba op6 znien

0 :::::::ll L 2 B B B I BN BN BN NN N BN NN BN N NN BN A N ) :
39

0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 36
Opbznienie, ms
Rys. 6.8. Histogram wynikow opgnienia dla modutéw ATZB-A24 przy transmisji poprgedm sciare z cegly
W tabeli 6.1 przedstawiono wzglna liczbe odebranych pakietow przez odbiornik or&edni
wartas¢ op&nienia. Dla modutéw ATZB-A24-UFL wyspuija trzy retransmisje danych, przy czym pierwsza

z nich ma wspotczynnik skali rowny 0,10, druga 60i,@rzecia 0,02. Tylko niewielka ¢ danych wymaga
retransmisji w tym przypadku podobnie jak w modhtX@Bee.

Tabela 6.1. Wyniki pomiaréw opgnienia

Wzgledna liczba odebranych pakietéw, % Op&nienie, ms
Transmisja bezpoednia 82 10,75
Pierwsza retransmisja 10 15,00
Druga retransmisja 6 17,00
Trzecia retransmisja 2 19,00

Na podstawie uzyskanych wynikéw pma zapisé, ze rozkiad opénienia catkowitego wyra sk
wzorem:
9s (75 ) = 08209, (r, —1075)+ 0100y, (7, — 1500)+ 006[y, (75 — 1700)+ 002y, (r, —1900). (6.4)
Kolejny pomiar wykonanaozdzielajac moduty dwoma niezbrojnymi scianami z cegty W tym
przypadku modut odbiorczy zostat oddalony od resdgmentow sieci na odlegty przy ktoérej nadal
mozliwa byla transmisja, jednak wygtowaly proby nieudane. Dodatkgwprzeszkod dla propagacji fal
radiowych w tym eksperymencie byly dwdeiany n@ne pomieszczenia, w ktorym odbywat giomiar.
Warunki realizacji pomiardw ilustruje rysunek 6.8tezymane wyniki zebrano w tabeli 6.2.
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Sciana z cegly
Tabela 6.2. Wyniki pomiaréw ogdienia

4 oy
. o Wzgledna liczba
adajni 1 Odbiornik odebranych Op&nienie, ms
<m,O pakietow, %
Transmisja
1 bezpdarednia 84 8,10
25 -
—»25?1_ ______ - ->>°T— Pierwsza 16 10.25
retransmisja '

Rys. 6.9. Rozmieszczenie modutéw w warunkach pomigch

Sciany, o grubéci 25 cm kada, wykonano z otynkowanej cegly. Odlegi@omidzy nimi wynosita
5m, przy czym zaréwno nadajnik i odbiornik zostatpieszczone w odlegioi jednego metra odcian
w linii prostej. Wykonano 20 000 préb transmisji jgaynczego bajtu danych. Uzyskany histogram
przedstawiono na rysunku 6.10. Gdy zinterpretuje ten histogram, jako opis opdien w kanale
komunikacyjnym, wysipowanie dwdch kopii oznacza dwukrgtiransmis¢ tego samego komunikatu:
pierwsza kopia opisuje pierwgzransmisg, a druga powtorzenie transmisji, gdy pierwsza #fekpta sé
niepowodzeniem.

6000

5000 4
4000 ¥
3000 ¢
2000 4+

el ...

7 75 8 8,5 9 95 10 105 11

Liczba op6 znien

Opobznienie, ms
Rys. 6.10. Histogram wynikdéw opidienia przy transmisji przez dwie niezbrojao@éany dla modutdow XBee-PRO

Na podstawie przeprowadzonych badanazna napisé, ze rozklad opsnienia catkowitego dla
modutow XBee wyraa st wzorem:

s (rs) = 08410, (7, — 810)+ 016L1, (r, - 1025). (6.5)

Dla modutbw ATZB A24-UFL w zblionych warunkach pomiarowych wykonano 35 000 préb
transmisji bajtu danych. Uzyskane wyniki przedstawi za pomag histogramu, pokazanego na rysunku
6.11a. Histogram skladaest 4 czsci, ktére @ widoczne dopiero po symulaciji zachowania siodutéw
i analizie ich dokumentacji, co przedstawiono schigeznie na rysunku 6.11b. Przy niewielkickkm@ach
czasOw przesuetia kolejne kopie szablonu zachadma siebie, w wyniku czego powstaje wspoélna
obwiednia calego rozktadu [14].

a) b)
6000 1
<t - transmisja bezposrednia
5000 3 - S
= 3 M &
£ 4000 s
r Q.
'S 3000 ° pierwsza retransmisja
5 2000 2 /
E 2000 T B 5 druga retransmisja
~ 1000 # 1
& trzecia retransmisja
0 4=+ H+ R
5 8 11 14 17 20 23 26 29 32 35 Opoaniene

Opodznienie, ms

Rys. 6.11 Histogram wynikow opnienia przy transmisji przez dwie niezbrojaieeany dla modutéw ATZB A24-UFL a)
i spos6b powstawania wspoélnej obwiedni histogragnu b
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Proces powtarzania transmisji danych odbywa do momentu wystania wszystkich danych ze
skutkiem pozytywnym lub wyczerpaniaesizadeklarowanej spgtowo w module, liczby powtorze
transmisji. Dla modutéw XBee i ATZB A24-UFL liczbta wynosi 3. Dane, ktére po trzecim powtérzeniu
nie doty do odbiorcy g usuwane z bufora nadajnika i uznawane za utrad®ymiki pomiaréw zabrano

w tabeli 6.3.

Tabela 6.3. Wyniki pomiar6w opdien

Wzgledna liczba odebranych pakietow,

Opd&nienie, ms

Transmisja bezpoednia 60,0 10,25
Pierwsza retransmisja 34,0 15,00
Druga retransmisja 4.8 17,00
Trzecia retransmisja 1,2 19,00

Na podstawie uzyskanych danych ima zapisé ze rozktad opénienia catkowitego dla modutéw

ATZB A24-UFL w podanych warunkachodowiskowych wyraa se wzorem:

0, (75)= 06019, (r, —1025)+ 034[g, (7, - 1500)+ 0048(g, (r, —1700)+ 0012(g, (r, — 1900).

(6.6)

Dla poréwnaniadznych materiatdw konstrukcyjnych zestawiono uktad pomiarowy przedstawiony
na rysunku 6.12a. Modut nadawczy zostat umieszcotmok sciany z cegly w budynku, a modut odbiorczy
ustawiono za kolemsciam — kamieng o grubdci ok. 50 cm. Moduty bezprzewodowe zostaty umiesnez

w jednej linii prostopadtej décian.

a) b)
16000 1
Sciana z cegly Sciana z kamienia 14000 "
] m 12000
| b E
W‘.\ £ 10000 %
Nadajnik A Odbionik 5 gogp
PRI il ..M., ° :
iifY S 6000
ik N 3
at S 40004
cm cm 3
—d— 3m E=pprssssteses <+ 0 Lo o b bhoa o0 00 20

7 78 86 94 10,2 11 11,8 12,6 13,4 14,2 15

Opdznienie, ms

Rys. 6.12. Schemat uktadu pomiarowego a) orazdnato wynikow opdnienia dla modutow XBee-PRO przedzielonych

scianami z réanych materiatow konstrukcyjnych b)

Z publikacji [15] wynika,ze wspoétczynnik thumienia sygnatu radiowego przemienne elementy jest
duzo wiekszy niz dla przegréd ceglanych, gipsowo-kartonowych capmawych. Wspdiczynnik ttumienia
zalezy takze od grubéci materialu budowlanego i wzrasta ze wzrostem ggtib Wplyw zwiekszonego
ttumienia sygnatu radiowego raa zaobserwowana histogramie pokazanym na rysunku 6.12b. Hiatogr
sklada s z pikciu czsci, z ktoérych cztery to kopie szablonu rozkladu stagvowego. W trakcie
bezpdredniej transmisji jedynie 29% wystanych przez maittgpakietéw dociera do odbiornika. ¥Wiszas¢
pakietow (ponad 60%) nie dotarta do odbiornika pomirzykrotnej retransmisji danych, co przedstawion
na histogramie w postaci ostatniego stupka. Zmiegzmarametry transmisji zostaty pokazane w tab4li 6

Tabela 6.10. Wyniki pomiaréw opdien

Wzgledna liczba odebranych pakietow,

Opd&nienie, ms

Transmisja bezpoednia 29 8,10
Pierwsza retransmisja 5 10,20
Druga retransmisja 3 12,40
Trzecia retransmisja 14,60
Pakiety utracone 61 o0

Na podstawie uzyskanych wynikow nma zapisé, ze rozklad opénienia catkowitego dla modutéw
XBee w rozpatrywanym przypadku wyease zaleznoscia:

95 (75) = 02918, (7, - 810)+ 0050, (7, - 1020)+ 00308, (7, — 1240)+ 00208y, (r, — 1460)+ 06108, (15 7).
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przy czym:
Tl — 0, (68)

Ostatni czton wyrzenia 6.15 oznaczage 61% pakietdw ma opbienie nieskaczenie due, czyli nie
dociera do odbiorcy.

W konfiguracji pokazanej na rysunku 6.33 poddanmipoom moduly ZigBee ATZB A24-UFL
wykonujac 42 000 préb transmisji bajtu danych. Uzyskaneikiyprzedstawiono na histogramie na rysunku
6.13. Dua czs$¢ danych jest tate retransmitowana w kdej z trzech dozwolonych retransmisji. Pakiety
(7%), ktére nie zostaly odebrane przez odbiornitkakcie trzech retransmisjj §iznawane za utracone i nie
S3 powtarzane.

W tabeli 6.5 zebrano wyniki pomiarow wedhej liczby odebranych i utraconych pakietow w tiak
transmisji. W porownaniu do modutdw XBee-PRO w igemnych warunkachsrodowiskowych
odnotowano relatywnie niewigjliczbe utraconych pakietéw. Na podstawie uzyskanych wiwiknazna
zapisd, ze rozktad opénienia catkowitego dla modutéw XBee-PRO w rozpatigym przypadku wyta
sie zaleznoscia:
9s(75) = 04101, (r, - 1025)+ 019w, (1, - 1500)+ 018LY, (7, — 1700)+ 01500, (1, - 1900) + 007y, (7 - 7,) , (6.9)
przy czym obowjzuje zalenosé¢ 6.8.

3500 < Tabela 6.5. Wyniki pomiar6éw ogdienia
3000 L 1 Wzgledna
: liczba PR
< 2500 ;
_g odebranych Op&nienie, ms
S 2000 pakietow, %
Q.
S —
< 1500 Transmisja
ﬁ bezpdrednia 41 10,25
5 1000 Pierwsza 15.00
500 retransmisja 19 '
Druga
0 F retransmisja 18 17,00
0 5 10 1520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 -
o Trzecia 19.00
Opoznienie, ms retransmisja 15 '
Rys. 6.13. Histogram wynikéw opiienia dla transmisji poprzez Pakiety utracone ’ b

dwie niezbrojone i jednzbrojory sciarg dla modutéw ATZB

6.4 Weryfikacja modelu dla zaburzen aktywnych

W celu przebadania wplywu zakldce elektromagnetycznych wykonano szereg testow
z wykorzystaniem modutéw XBee-PRO. Obejmowaty omeldnia odpornei uktadow nawytadowania
elektrostatyczne a take wplyw innych ukladéw dziatajacych w standardzie ZigBeena opdénienia
transmisji danych. Poddano tak badaniomwplyw impulsowego pola magnetycznegma opdé&nienia
danych w transmisji radiowe;j.

W celu przebadania wptywaaktocen elektrostatycznych na opdnienia wykorzystano generator
przeznaczony do wykonywania bad@dporndci urzadzen na wytadowania elektrostatyczne. Jest to
symulator wytadows elektrycznéci statycznej (ESD) typu NSG 435 produkcji firmyhaéner [33].
Wytadowanie elektrostatyczne jest okeme jako gwattowny przeptyw tadunku elektrycznegedzy
ciatami o r@nych potencjatach elektrostatycznych przy ich zasiu lub bezpg&rednim zetknjciu [34].
Amplituda impulsu wytadowczego me wynost do 16 kV.

Stanowisko pomiarowe skladaesi generatora pomiarowego, sgitz badanego i wypogania
pomocniczego niezidnego do wykonania wytadowado sprztu naraanego bezpwednio i pdrednio.
Badania realizowane sv nasg¢pujacy sposob (rys. 6.14):

- Wyladowanie kontaktowe do powierzchni przewgmdzh i do ptaszczyzn spmgajgcych. Ptaszczyzna
sprzgajaca to arkusz lub pityta metalowa, do ktérej wytwaezas wytadowania w celu symulacji
wytadowai elektrostatycznych zachagz/ch do obiektéwasiadupcych ze sprgem badanym.

- Wyladowanie w powietrzu w odniesieniu do ptaszczigohacyjnych.
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Nadajnik

Uktad pomiarowo-
sterujgcy

Komputer PC

Przegroda miedzy czescig
nadawcza a odbiorczg

Rys. 6.14. Wygld stanowiska pomiarowego do badania wpltywu wytadoglektrostatycznych na opdienia w sieci
ZigBee

Metoda wytadowania kontaktowego jest metdddania, w ktorej elektroda generatora pomiarowego
jest utrzymywana w kontakcie ze sgggm badanym, a obwdd roztadowczy RC wprowadza fekiudo
obiektu badanego w sposob galwaniczny. Wyladowdes powodowane ag€znikiem roztadowczym
wewnrtrz generatora [34]. Metoda wytadowania w powiett@unetoda badania, w ktérej to ten sam obwadd
roztadowczy RC wprowadza tadunek elektrostatyczoyothiektu przez tuk elektryczny. tuk powstaje
w wyniku zblizenia elektrody do obiektu (dedykowanej do powietctn wyladowa, innej niz do
kontaktowych) [4]. W zbudowanym uktadzie pomiarowydokonano pomiaréw z trzema zrgymi
wartcgsiciami nap¢cia wytadowania (6 kV, 10 kV, 16 kV). €gtotliwos¢ generowania impulsow zostata
ustawiona na maksymalmwartas¢ rowrng 25 Hz. Dla kadej serii pomiarowej zarejestrowano po 30 dygi
wynikéw. Uzyskane dane przestawiono w tabeli 6.6.

Tabela 6.6. Wyniki uzyskane przy zakt6ceniu modukBee-PRO symulatorem wytadowalektrostatycznych

Wzgledna liczba odebranych | Wzgledna liczba odebranych ode\ki\rlgglqc(:jr?aglsizekt)gw dia
pakietow dla 6 kV, % pakietéw dla 10 kV, % yeh p
16 kV, %
Transmisja bezpoednia 95,67% 95,83% 97,07%
Pierwsza retransmisja 3,43% 3,13% 0,97%
Druga retransmisja 0,12% 0,16% 0,11%
Trzecia retransmisja 0,08% 0,08% 0,10%
Pakiety utracone 0,70% 0,81% 1,74%

Na podstawie uzyskanych wynikow wma zgodnie z zammoscia (5.24) zapisarozktad opaénienia
catkowitego dla modutéw XBee.
- Dla napécia wytadowania elektrostatycznego 6 kV:
95 (75) = 0956701, (7, — 810)+ 0,03439, (r, — 1020)+ 0,0012[8, (7, — 1240)+
+0,000809, (7, — 1460)+ 00,0070, (15 - 7,) - (6.10)
- Dla napecia wytadowania elektrostatycznego 10 kV:
05 (75) = 095831, (7, — 810)+0,03130y,, (7, — 1020)+ 0,0016[Y, (7, — 1240)+
+0,0008.9, (r, — 1460)+0,00819, (7, - 7,) . (611)
- Dla napécia wytadowania elektrostatycznego 16 kV:
95 (75)=097070g, (r, - 810)+0,0097(4,, (7, — 1020)+0,0011g, (7, — 1240)+
+0,001009,, (7 — 1460)+ 00174, (1, - 7,) . (6.12)
Uzyskane wyniki nie zostaly zobrazowane na histogieh ze wzgdu na zbyt mat liczbe
przesytanych danych podczas trzech retransmisjitosusku do transmisji bezfredniej, co powoduje
nieczytelnd¢ takiego wykresu. Z otrzymanych danych wynika,wytadowania elektrostatyczne wplywaj
na transmisj, powodujc sporadyczm utrag danych. Illd¢ danych, ktére wymagajretransmisji jest
jednake na poziomie 3%, co oznacza wptyw ten nie jest dy. Wynika to z faktu,ze czstotliwosé
transmisji danych jest stosunkowo niewielka w paramiu z cezstotliwoscia wytadowai elektrostatycznych,
a ponadto czas transmisji pojedynczego pakietu atajgst bardzo krétki w stosunku do czasu poizy
transmisjami, a samo wytadowanie jest krotszeazas transmisji danych. Dlatego wplyw wyladdwea
transmisg byt niewielki.
Na podstawie otrzymanych danych ina zauway¢, ze liczby odebranych pakietéw przy ke
retransmisji niewiele siréznia dla kolejnych wartéci napecia wytadowania. Pozwala to przypuszgzze
niezalenie od napjcia wytadowania opfhienie transmisji é&dzie podobne.
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Wiasciwoscia transmisji radiowej, na ktdrnalezy rowniez zwrock uwag jest jej odporn& na
bezparednie oddziatywanienpulsowego pola magnetycznegdtdre mae wpltyné na opdnienia. Norma
PN-EN 61000-4-9 zaleca przeprowadzanie hamtiporndci na pola magnetyczne zatée odsrodowiska.

Im wigksza maliwos¢ naraen obiektu na pola magnetyczne tym bardziej zalegasterozszerzenie badla
0 pola magnetyczne impulsowe.

Zaproponowany w normie ksztait impulsu i jego wéetszczytowe odwzorowsjzagraenia, jakie
wywotuje pad wytladowania lub procesysdzeniowe w stacjach elektroenergetycznych. W badani
prowadzonych zgodnie z zaleceniami tej normyadezenie narzane jest na dzialanie impulsowego
naezenia pola magnetycznego wytworzonego przead pudarowy o ksztalcie 6,4/36 plymacy
w prostopadtych uktadach przewodow. Wacicszczytowe natzenia pola uzalsione g od przygtej klasy
srodowiska.

Uklad do pomiaru wplywu impulsowego pola magnetggm na opgnienia zbudowany jest
z nadajnika i odbiornika danych oraz generatorauisgw zaktoceniowych Modula 6150 firmy Schaffner,
do ktérego podiczono anteg ramowy, ktora jestzrodiem réwnomiernego pola magnetycznego. Antena
ramowa zostata ustawiona peihity nadajnikiem a odbiornikiem, tak by nie zabdrzmacy uradzen
elektronicznych (np. mikroprocesora), a bagedynie wptyw zakioce na transmig radiowy. Nakzenie
impulsowego pola magnetycznego w trakcie haggnosito 1000 A/m. W tabeli 6.7 przedstawiono wni
otrzymanych pomiaréw opgadienia. Z danych wynikaze wpltyw impulsowego pola magnetycznego jest
niewielki, poniewa ponad 97% pakietow jest dostarczanych do odbiamilczasie pierwszej transmisji.

450 3 Tabela 6.7. Wyniki pomiaréw opgnienia
400% p
350 EN Wzgledna liczba
odebranych Op&nienie, ms
5 300% pakietow, %
& 2503 o
) E Transmisja
§ 200 % bezpdrednia 97,3 8,10
2150 % Pierwsza
3 100 retransmisja 1.6 10.20
50% Il Druga 0,4 12,40
0 FHH-HHHHHHHHHHHHHHHHHHHR retransmisja ’ '
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Trzecia
Opéznienie, ms retransmisja 0.2 14,60
; e i Pakiety utracone 0,5 )
Rys. 6.15. Histogram wynikéw opiienia uzyskany przy

zaburzaniu transmisji radiowej impulsowym polem mggcznym

Uzyskane wyniki przedstawiono w formie histograma nysunku 6.15. Na ich podstawie ima
zapisd rozktad opénienia catkowitego dla modutow XBee, dany wzorem:

95 (75) = 097308, (7, — 810)+ 0016LY,, (7, — 1020)+ 0004y, (7, - 1240)+
+ 00029, (1, — 1460)+ 000509, (7, - 7,)

przy czym spetniona jest zateos¢ 6.8.

Opisane badania wykonujeesiv celu symulacji pewnych rzeczywistych zaggig jakie mog
wystgpi¢ w poblizu dziatania urgdzer. Nalezg do nich médzy innymi: kolejowe i tramwajowe sieci
zasilapce, sieci elektroenergetyczne, adzenia termiczne ispawalnicze oraz piece induleyjn
Z przeprowadzonych pomiaréw wynikae wptyw wymienionych czynnikbw na opdienia i liczle
traconych danych w sieci ZigBee jest niewielki.

W celu porownaniawptywu pracy innych urzadzen dzialajacych w standardzie ZigBeena
op&nienia transmisji w ukladzie pomiarowym zostaly dod dwa moduly bezprzewodowe ZigBee.
Moduty dodatkowe komunikajsie miedzy sola przesytajc paczlk danych co 100 ms.

Nadajnik i odbiornik XBee patzone g zgodnie z podstawowym ukladem pomiarowym. Oba ryodu
zostaly rozsurte na odleglé¢ 1 m. Dodatkowe moduly ZigBee zostaly tak skonfoyusne tak, aby
przesytg dane jedynie poradzy sola.

Mozna wyr@ni¢ dwa przypadki, ktére natg podd& analizie:

1. Moduly dodatkowe magtransmitowa na tym samym kanale radiowym jak moduty pomiarowe.

2. Moduty dodatkowe transmitgijna innym kanale, nimoduty pomiarowe.

Obydwa przypadki zostaty omowione poeji

(6.13)
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6000 « Tabela 6.8. Wyniki pomiaréw ogdienia
5000 3 B B Wzgledna liczba
S 4000 4 odebranych Opd&nienie, ms
g E pakietow, %
g 3000 % Transmisja
<% E 1S)
s 2000 4 bezpdgrednia 61,85 810
Soor
0 LR R e R Druaretransjmis., =47 1540
7 8 9 10 11 12 13 14 15 9 : 1 : d
Op6znienie, ms Trzecia 3.08 14,60
retransmisja ' '
Rys. 6.16. Histogram wynikéw opidienia transmisji w Pakiety utracone 20,17 00

przypadku gdy ukladygszaktécane ingptransmisy ZigBee na
tym samym kanale transmisyjnym

W przypadku, gdy moduty nie transmiuja tym samym kanale transmisyjnym maeobpserwowane
zadne zakiocenia dodatkowe w serii wynikéw pomiarchvyHistogram wynikow jest kopiszablonu
zrysunku 6.6a, co oznaczze inne uklady ZigBee dzialgie na innym kanale transmisyjnym nie #naj
wplywu na opénienie. W przypadku, gdy dwa inne moduly dzigdaj w standardzie ZigBee, transmituj
dane pomidzy soly na tym samym kanale transmisyjnym, co moduly poowa, to wprowadzgjone
zaktécenia do toru radiowego. Zaktocenia te powgdig koniecznegretransmisje danych, poniemvezesé
wysytanych pakietéw nie dociera do odbiornika. Wpken jest diy, poniewa ilos¢ zagubionych pakietow
jest na poziomie 20%. Konieczne jestzakporéwnywanie wystanych danych z danymi otrzymangen
wyjsciu odbiornika, poniewamog powst& btedy pomiaru spowodowane odebraniem danych z modutow
dodatkowych. Histogram uzyskanych wynikow dla tegypadku przedstawiono na rysunku 6.16,
natomiast wyniki zebrano w tabeli 6.8.

Rozktad opénienia catkowitego mma opisé zaleznoscia (6.14):

9s(75) = 0618509, (7, - 810)+ 014488, (7, — 1020)+ 0,0547g, (7, — 1240)+
+0,030801, (1, — 1460)+0,201708, (1, - 7,) -

Przeprowadzone pomiary potwierdziye wptyw transmisji dodatkowej pary uktadow ZigBesstj
istotny gdy obie pary modutdw bezprzewodowych tnaiga dane korzystap z tego samego kanatu
radiowego, czego efektem powstajce op@nienia komunikacyjne.

(6.14)

6.5 Wplyw wolnej przestrzeni na op&nienia

W trakcie realizacji bada postanowiono przeanalizowavptyw odlegi@ci miedzy modutami na
op&nienia w transmisji danych. Badania przeprowadzenevolnej przestrzeni na terenach rolniczych
o powierzchni okoto 400 h pozbawionej zabuddwkkalnych sieci bezprzewodowych.

W trakcie pomiaréw zwkszano odlegk® (oznaczoa jako d) miedzy modutami XBee. Dla kdej z
odlegtagici pomiedzy modutami zarejestrowano okoto 10 000 wynikowmrowych. Przy odlegkei
rownej 20 m pojawia gipierwsza retransmisja danych. Jest to kilkaieabajtéw, stanowtcych niewielki
odsetek wszystkich przestanych pakietow. Uzyskastpgram pokazano na rysunku 6.17a.

a) b)
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Rys. 6.17. Histogram ognienia transmisyjnego dla modutéw XBee przy odlégitd = 20 m a) i 40 m b).
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Po zakaczeniu pomiaru zwkszono odlegi¢ miedzy modutami dwukrotnie do 40 metréw.
Otrzymane wyniki przedstawiono na histogramie naumku 6.17b. W tym przypadku zachedpz
wszystkie trzy retransmisje, co oznaczae, sygnat radiowy jest stosunkowo silnie ttumionya M0 000.
wykonanych préb transmisji okoto 10% zakayto st niepowodzeniem.

a) b)
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- 3000% 6000 ¥
o = :
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§ 1500 $ s 3000 i
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Rys. 6.18. Histogram opnienia transmisyjnego dla modutéw XBee przy odlégitd = 80 m a) i 100 m b).

W miare zwickszania odlegizi tracona jest coraz ghsza liczba pakietow, ktére pomimo trzykrotnej
retransmisji nie dociergjdo odbiornika w poprawnej postaci. W przypadkuy gofllegiagé¢ miedzy
modutami zostaje zwkszona do 100 metrow prawie 70% pakietow nie trddiandbiorcy, co pokazano przy
uzyciu histogramie z rysunku 6.18. W tabeli 6.15 a@lor wzgédne wartéci odebranych i utraconych
pakietow w transmisji bezgedniej i retransmisjach dla x@dej z odlegtéci.

Tabela 6.15. Wyniki uzyskane dlazrych odlegtéci miedzy modutami w wolnej przestrzeni

Wzgledna liczba odebranych pakietéw, %
dla20 m dla40 m dla 60 m dla 80 m dla 100 m

Transmisja bezpoednia 99,82 93,60 74,73 56,40 18,40
Pierwsza retransmisja 0,18 4,31 5,21 6,69 6,5

Druga retransmisja 0 0,62 1,68 2,47 4,12

Trzecia retransmisja 0 0,26 0,87 1,52 2,86
Pakiety utracone 0 1,19 17,51 32,83 68,0b

Z wuzyskanych danych wynikaze transmisja pomdzy dwoma modutami, bez wdzen

powiekszapcych zasig (np. ruter) jest niemtiwa powyzej 130 m dla modutdw XBee. Liczba pakietow
wymagajcych retransmisji wzrasta wraz ze wzrostem odkagilaco jednak nie gwarantuje powodzenia
transmisji. Na podstawie uzyskanych wynikow pomiapdznienia w funkcji odlegtéci miedzy modutami
mozna opisa rozktad opénienia catkowitego.

- Dla odlegt@ci 20 m:

9s(75) = 0998218, (7, - 810)+0,000181, (7, — 1020). (6.15)
- Dla odlegt@ci 40 m:
95 (75 )= 0936009, (7, — 810)+0,0431g,, (7, — 1020)+0,0062g,, (7, — 1240)+
+0,002604,, (r, — 1460)+ 001191, (r, - 1,) . (6.18)
- Dla odlegt@ci 60 m:
95 (75) = 074731, (7, - 810)+0,0521g,, (7, — 1020)+0,01689, (r, — 1240)+
+0,008704,, (7, — 1460)+017519, (1, -1,). (617)
- Dla odlegtdci 80 m:
95 (75 )= 0564009, (7, - 810)+0,06699, (r, — 1020)+0,0247(g, (r, — 1240)+
+0,015209,, (r, — 1460)+0,32834, (7, - 7,) . (6-18)
- Dla odlegtdci 100 m:
9s(75) = 0184009, (7, — 810)+ 0,0657L, (7, - 1020)+ 0,0412(g, (7, — 1240)+ 6.19)

+0,028601), (1, — 1460)+ 0,6805.1), (15 —7,)
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6.6 Pomiar opdznien w konfiguracji gwiazdowej

Dotychczas analizowano ofsienia powstajce w sieci bezprzewodowej w konfiguracji punkt-punk
Jednak na ogot wykorzystujeesbardziej rozbudowane konfiguracje sieciowe (npiagdzisy). W celu
sprawdzenia, czy opracowany model jest przydatmay tdkich systemow zbudowano ukiad pomiarowy,
sktadajcy sk z trzech elementdw, pmizonych w konfiguracji gwiazdy.

Jak ju wspomniano wczmiej w sieci ZigBee wyspuja trzy rodzaje wztow: koordynator, router i
wezel prosty, co stwarza mldwosci budowy bardziej elastycznych systeméw pomiaretasupcych,
dobrze dopasowanych do potrzeb funkcjonalnycfztéw sieci instalowanych w okflenym miejscu.
Uktady wieloelementowegsopisane m.in. w [9] i [10]. Obeckotrzeciego elementu w sieci a@znaczco
wplyna¢ na opénienia dlatego skonstruowano uktad pomiarowy sktayasi z trzech modutdw XBee
(rys. 6.19). Odbiornik i nadajnik umieszczono wamdbici 1 metra od siebie w wolnej przestrzeni.

Koordynator

Nadajnik O Odbiornik

Rys. 6.19. Uktad pomiarowy w konfiguracji gwmquvﬂha modutéw XBee

Jeden z modutbw zostatl skonfigurowany do pracy,o jakoordynator poprzez aktywac
odpowiedniego oprogramowania dostarczonego przedupenta modutdow. Nadajnik i odbiornik peini
funkcje ruterow w sieci (jest to domdne ustawienie funkcji modutu). Nadajnik dki odpowiednigj
adresacji wysyla kaly pakiet przychodgy na wejcie TxD modutu do koordynatora. Koordynator
otrzymane dane przesyta bezpminio do odbiornika. Odbiornik wystawia otrzymatane na wyjciu RxD.
Uktad pomiarowy mierzy czas pogaizy rozpoczciem transmisji danych (podanie danych nasaiejTxD),

a ich odbiorem (pojawienie esidanych na wyciu RxD). Mierzone jest sumaryczne dpienie
wprowadzane przez nadajnik, koordynator i odbigratkkpokazano na rysunku 6.20.

Nadajnik Koordynator Odbiornik
TAC m TCB
| . | -
® © -®
Ta Tc T

Rys. 6.20. llustracja powstawania dpienia w sieci przez trzy elementy toru pomiarowego

Bioragc pod uwag opisane uwarunkowania, nayeuwzgkdni¢ nasgpujace opé@nienia w transmisji
danych:

A — Op&nienie zwizane z czasem przetwarzania i uzyskaniaegasto nénika przez wzet A,

Tac — Czas przestania komunikatu zala A do wezta C (koordynatora),

7c — Op@nienie zwjzane z przetwarzaniem danych wae C i z czasem uzyskania dgsi do

nosnika przez ten wzet w celu transmisji danych dogeda B,

7cp - Czas przestania komunikatu zzka C do wzia B.

W zwiagzku z powyszym mana hapisé, ze wypadkowe opfienie jest réwnerz jest sumie
wszystkich opénien czastkowych i wyraa sk zaleznoscia:

Tg =Tp +Tpc +Tc+Tcg- (6.20)

Funkcg gestasci prawdopodobigstwa opénieniaza mozna opisé zaleznoscia:

)= {gA(A) dla r,, <1, <7,,, gdzie r,, =0
9, \7

, (6.21)
0 dla innych
przy czymg, (z,) jest funkcj ciagta i ograniczom, ktéra spetnia warunek normalizay:
ng r,)dr, = J'gA r,)dr, =1. (6.22)

a1

Natomiast funkgj gestasci prawdopodobigstwa opénienia wprowadzanego przez koordynatQr mozna
zapisd jako:

gc(rc) dla 7., <7, <7, gdzie 7, =0

grc (TC) = . ’ (623)
0 dla innych
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przy czymg,(r.) jest funkcj ciagta i ograniczos, ktéra spetnia warunek normalizay:

ch(rc)drc = ch(rc)drc =1. (6.24)
Zaltzmy, ze funkcja gstoci prawdopodobigstwa g,.(r,.), opisupca rozktad opgnien
spowodowanych transmisprzez medium, jest dana szeregiem ogpagicej postaci:
Oac (TAC): aod(TAc T, _TOk)+a15(TAc T, _le)+"'+ak5(TAC tT, _Tkk)' (6.25)
gdzie d jest symbolem delty Dirac’a zdefiniowanej w rozlei5 i spetniajcej zalenos¢ (5.6). W wzorze
(6.24) i=0,1...,k, jest numerem chwili, a liczba wyrazow szereg24p.jest ograniczona i wyno&i

Wspoétczynniki a,, a,,..., 8, Ciagu maj state i nieujemne warfoi.
W podobny sposob moa przyj¢, ze rozktad prawdopodohistwa czasu transmisjig, jest dany

funkcja geg(res), OPiISUpCa op&nienie spowodowane transmigprzez medium porgdzy koordynatorem
a weztem B. Funkaj g (r.;) mozna zapisaw postaci szeregu:
Jes (Tcs)z bOJ(TCB +Te _TOn)+b15(TCB *+Te _Tln)+"'+bn5(TCB T _Tnn)' (6.26)
W wzorze (6.25)i=0,1,...,n, jest numerem chwili, a liczba wyrazow szereg2p.jest ograniczona
I wynosin. Wspotczynniki b, ,b,,..., b, tego cagu mag state i nieujemne warfoi.
Nalezy zauwayc¢, ze przesuricie czasower, oraz 7,, przy transmisji z wzta A do koordynatora

i z koordynatora do wzta B jest takie same w obu przypadkach i zaledynie od producenta uktadéw
radiowych. Jest to czas zwany z retransmigji jak pokazano wczaiej jest staly dla danego powtdrzenia.
Przy czym nie zawsze liczby powtéfizk i n beda sobie rowne. Jest to spowodowane tyen,warunki
srodowiskowe dla kadej pojedynczej transmisji mady¢ inne. Przykladowo transmisja danych gzia A
moze zaburzéa jakis czynnik zewstrzny i liczba powt6rzeé wyniesiek (czyli maksymala dostpra dla
modutdw liczle retransmisji), natomiast transmisja zaa C do B mee nie by zaburzona w zvizku
Z czym nie bdziezadnych retransmisiji.

Na podstawie rozwan zamieszczonych w rozdzialeapyim mazna napisé, ze dla zalenosci (6.20)
funkcja @staici prawdopodobigstwa g, (r;) op&nienia transmisji zwzta A do wezta B wyraa sk
splotem funkcji gstasci prawdopodobigstwa, opisujcych niezalene od siebie opiienia castkowe:

QB(TB) = 0a (TA)D 9ac (TAC)D gc(Tc)D Ycs (TCB) . (6.27)
Wiasciwoscia splotu jestdczna¢ dlatego kade z dziatéa opisanych wzorem (6.26) raoa wykong
w dowolnej kolejnéci. Podstawiajc (6.32), (6.34), (6.36), (6.37) do (6.38) i wykpguukolejno dziatania,
w pracy doktorskiej wykazanae op&nienie catkowite jest dane wzorem:
gB(TB): aObO(gA O gC)(TB tTc—Tok ~ TOn)+ albl(gA O gC)(TB tTe =Ty~ Tln)+"' +
+ akbn(gA U gC)(TB tTe — Ty~ Tnn)'
Po pohczeniu uktadu pomiarowego w konfiguracgwiazdows zarejestrowano wyniki pomiaru
op&nienia. Na podstawie uzyskanych wynikow utworzomgidgram opénien przedstawiony na rysunku

6.21. W poréwnaniu do prostej transmisjiediy dwoma modutami nagiito zwickszenie opgnienia do
okoto 14 ms dla bezgedniej transmisiji.
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Liczba op6 znien

Opoéznienie, ms

Rys. 6.21. Histogram ogdien dla uktadéw XBee w konfiguracji gwiazdowej
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Uzyskany histogram sktadeesi czterech kopii szablonu podstawowego — dla img)sbezpdredniej
i dla kazdej z retransmisji. W otrzymanym ukladzie pomiarowyie byto strat pakietéw. Szczegoétowe
wyniki zamieszczono w tabeli 6.16.

Tabela 6.16. Wyniki pomiaru opdien dla uktadu ruter— koordynator— ruter

Op&nienie, ms llos¢ pakietow odebranych w %
Transmisja bezpoednia 13,75 82%
Pierwsza retransmisja 16,15 11%
Druga retransmisja 17,25 5%
Trzecia retransmisja 18,35 2%

Poniewa splot dwoch funkcji o rozktadach normalnych jeswniez rozktadem normalnym [6], to na
postawie uzyskanych wynikow rmma napisé ze rozktad opénienia catkowitego dla opisywanego
przypadku wyraa st wzorem:

9s(re)=0821(g, O gc)(rg +7c —1375)+ 011[(g, O gc)(rs +7c - 1615)+
+0050g, 0 9c)(rg +7¢ —17.25)+ 002 g, O gc)(rs + 7 - 1835).

Przeprowadzone pomiary pokagujprzydatnéé przedstawionego modelu do opisu gpién
w sieciach bezprzewodowych wzrgych konfiguracjach sieciowych. Pokazany model ratzbudowanych
sieci mae okaza sie trudny do obliczé analitycznych, dlatego tak istotne jest wprowadzeyp do
programow symulacyjnych.

Wszystkie przedstawione wyniki badaostaly potwierdzone w programie symulacyjnym OFNE
Modeler [32], co zostato przedstawione w rozprawiepublikacjach np. [17], [18].

(6.28)

7. PODSUMOWANIE

Niniejsza praca dotyczy sieci bezprzewodowych, &t@oraz powszechniej stosowang we
wspotczesnych systemach, w tym systemach pomiast@rocych. Omoéwiono standardy ZigBee, WiFi
oraz Bluetooth, ktére majwiele cech wspolnych, takich jak pakietowa trarggmdanych oraz powtorzenia
danych utraconych w czasie komunikacji. Gtéwneniée pomédzy nimi wynikap z wywania innych
przedziatbw wuywanych cestotliwosci, szybkdci transmisji oraz budowy ramki danych. Nazdéa
transmis¢ bezprzewodow; niezalenie od uywanego standardu, ma wptyw wiele czynnikéw zetwamych
takich jak elementy architektoniczne budynkéw nedamty wyposzenia wretrz na propagaejfal radiowych
co skutkuje pogorszeniem jada transmisji bezprzewodowej i zagubieniem przasyé¢h danych.

W rozprawie przedstawiono sposoby modelowaniazioigd komunikacyjnych biagic pod uwag
modele matematyczne oraz symulacyjne. Opisano savpmowadzone aktualnie badania parametréw sieci
bezprzewodowych, a w szczegdloo badania opfien i czasu transmisji pakietu w sieci. Z danych
literaturowych wynika,ze czsto dokonuje si pomiaru liczby utraconych pakietow w sieci, jedrddé¢
rzadko mierzone gs op&nienia w sieciach bezprzewodowych. Nie opracowadniez wystarczajco
dobrego modelu matematycznego, ktory pozwolitbyopes tych opénien, a zarazem bytby na tyle prosty,
aby mana go wykorzystaw programach symulacyjnych. Z tych powodoéw w praagroponowano nowy
sposOb opisu opdien, przedstawiony w rozdziale gtym. Polega on na probabilistycznym opisie czasu
dostpu do ndnika oraz zastosowaniu czasoweggguifunkcji delta do opisu czasu transmisji komutika
miedzy nadajnikiem i odbiornikiem.

Aby potwierdzt tez, ze taki model mzna wykorzystd do opisu opgnien komunikacyjnych
przeprowadzono szereg eksperymentdw pomiarowychzyziam modutdw dczndici bezprzewodowej
bazupjcych na standardzie IEEE 802.15.4. Eksperymentyegady na pomiarze opoien pomidzy
nadajnikiem, a odbiornikiem w zdych warunkacKrodowiskowych, a tate przy uwzgtdnieniu wybranych
zakiocar elektromagnetycznych, ktére mpgsie pojawic w otoczeniu badanych uktadéw. Pomiary
prowadzono dla modutéw bezprzewodowychnygth producentéw. Wyniki eksperymentoéw pomiarowych
potwierdzay tez, ze jest maliwe zastosowanie scharakteryzowanego aparatu najeamego do opisu
Zjawisk czasowych w bezprzewodowych sieciach wdstedeie ZigBee.

Zbudowane modele opidien zostaly zweryfikowane w sposéb pomiarowy oraz pove z wynikami
bada symulacyjnych, przeprowadzonych przyyciu programu OPNET Modeler. Rozprawa zawieraéeak
opis procesu tworzenia modelu symulacyjnego.

Do najwaniejszych osignie¢ pracy mana zaliczy:
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- Analiz¢ prowadzonych wspoéicgrie bada zwiazanych z sieciami bezprzewodowymi pagdein
pomiaru opaénien oraz stosowanych modeli analitycznych i symulaggin

- Opis aparatu matematycznego do probabilistycznegaletowania opinien dla wybranych
konfiguracji sieci oraz opracowanie modelu fmén komunikacyjnych w sieciach
bezprzewodowych.

- Zaprojektowanie i zbudowanie ukladéw pomiarowychizgtych do wyznaczania opdien
transmisji mé¢dzy urzdzeniami ZigBee, pozwalgjych na pomiar w warunkach wgpbwania
zaburzé.

- Weryfikaci pomiarows zaproponowanego modelu w warunkach wgswania zaburze
pasywnych w postagician pomédzy modutami transmisyjnymi i aktywnych w postaakibcer
elektrostatycznych wysokongpiowych oraz impulsowego pola magnetycznego.

Zalety zaproponowanego modelu jest jego uniwersdglnponiewa ze wzgédu na podobigstwo
zjawisk wysepujacych w r&nego rodzaju sieciach bezprzewodowych, przedstawiow rozdziale drugim,
uprawnione jest stwierdzenige bedzie go mana wykorzystd do opisu opgnien w tych sieciach.
W rozdziale czwartym scharakteryzowano ztakproblem powstawania i opisu dp@éen w sieciach
przewodowych. Podohistwa realizacji transmisji w sieci przewodowyclezprzewodowych pozwalkapa
wniosek,ze opracowany aparat matematyczrygdie mana take zastosowado modelowania opien
komunikacyjnych w sieciach przewodowych.

Uzyskane w pracy wyniki wskazyjze mog by¢ one uyteczne w szerszym zakresie, przykladowo
przy projektowaniu sieci bezprzewodowych, planowaraségu urzdzeir, wyznaczaniu czasu transmisji
danych w ztaonych konfiguracjach sieci, a takwyznaczaniu wspotczynnikéw shcych do oceny jaki
sieci.
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