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Streszczenie

Rozwoj technologii komunikacji bezprzewodowej niskiej mocy umozliwit szerokie zastosowanie
urzadzen Internetu Rzeczy (loT) m.in. w zdalnym odczycie licznikow mediéw, monitoringu
transportu i procesow przemystowych oraz stanu poziomu w zbiornikach. Prognozy wskazuja na
dalszy, dynamiczny wzrost liczby ich zastosowan. Kluczowym wyzwaniem pozostaje jednak
minimalizacja zuzycia energii w celu zapewnienia wieloletniej bezobstugowej pracy urzadzen
zasilanych bateryjnie.

Projektowanie urzadzen loT koncentruje si¢ na energooszczednosci wykorzystywanych
komponentéw elektronicznych, trybach uspienia i mechanizmach wybudzania. Szczegélne
znaczenie ma jednak efektywnos$¢ energetyczna stosu protokotdw komunikacyjnych, ktore
determinujg sposéb transmisji i nastuchu radiowego. Odpowiedni dobdr i parametryzacja
protokotéow majg kluczowy wptyw na zapewnienie niezawodnej, skalowalnej i dtugotrwatej pracy
urzadzen. W zwigzku z tym celem pracy byto opracowanie mechanizmow ograniczajgcych zuzycie
energii urzadzen loT na poziomie protokotdw komunikacyjnych, umozliwiajgcych co najmniegj
10-letnig prace bez wymiany zrddta zasilania przy zachowaniu petnej funkcjonalnosci.

Praca obejmuje analize propagacji fal radiowych w sieciach LPWAN z wykorzystaniem
znanych modeli symulacyjnych oraz eksperyment pomiarowy duzej skali w Srodowisku miejskim.
Analizie poddano parametry jakosci komunikacji: charakterystyke przektaman bitowych,
stratnosc¢ pakietéw, a przede wszystkim moc odbieranego sygnatu i jego zmiennosc¢. Pozwolito to
dopasowac parametry rozktaddéw zanikania szybko- i wolnozmiennego do danych empirycznych
oraz opracowa¢ metode sterowania mocg transmisji o zatozonej skutecznosci. Zastosowane
modele propagacyjne pozwolity na skuteczne przewidywanie ttumiennosci toru transmisyjnego,
co potwierdzito ich przydatno$é¢ w planowaniu lokalizacji koncentratoréw.

W ramach pracy zaproponowano autorski protokét komunikacyjny BX-MAC, ktéry
wykorzystuje nastuch prébkowany oraz nowa koncepcje ramek wybudzajgcych z dzielong
preambuta. Rozwigzanie to umozliwia istotne ograniczenie zuzycia energii weztéw sieci
w odniesieniu do dotychczasowych rozwigzan. Dodatkowo opracowane zostaty mechanizmy
uzupetniajgce, takie jak wskazanie op6znienia odpowiedzi lub kolejnego nastuchu, ktére skracaja
czas nastuchu odpowiedzi oraz umozliwiajg efektywna energetycznie transmisje rozgtoszeniows.
Okreslono zasady doboru parametrow protokotu oraz oszacowano zuzycie energii dla urzadzen
dziatajgcych w roli wezta korncowego w sieci w topologii gwiazdy oraz w roli retransmitera.
Efektywnos$é energetyczna protokotu BX-MAC zostata poréwnana z protokotami bazowymi, co
wykazato jego przewage w analizowanych scenariuszach.

Zaproponowany w protokole BX-MAC model transmisji i nastuchu zostat zweryfikowany
poprzez implementacje systemu zdalnego odczytu gazomierzy. Praktyczna realizacja wymagata
opracowania dodatkowych mechanizméw energooszczednosci uwzgledniajacych specyfike
konstrukcji urzgdzenia oraz wymagania czasowe funkcji metrologicznej. Przeanalizowane zostaty
rozne modele nastuchu prébkowanego oraz trybdw uspienia. Uzyskane rezultaty zostaty
zweryfikowane poprzez pomiary zuzycia energii. Opracowany zostat réwniez schemat
komunikacji w systemie zdalnego odczytu licznikéw medidw, ktéry wykorzystuje komunikacje
rozgtoszeniowg protokotu BX-MAC w celu zainicjowania komunikacji z urzadzeniami koncowymi.
Zastosowany model komunikacji pozwolit na ograniczenie zuzycia energii 0 39% oraz co najmniej
1,8-krotnie przyspieszy¢ proces odczytu w odniesieniu do powszechnie stosowanego modelu
periodycznego nadawania.



Protokét BX-MAC i zaproponowane mechanizmy zarzadzania sposobem transmisji
i nastuchu maja charakter uniwersalny i moga by¢ stosowane w réznych technikach transmis;ji
bezprzewodowej. Rozwigzanie jest szczegélnie efektywne energetycznie w komunikacji
asynchronicznej, w ktérej nie jest mozliwe utrzymywanie synchronizacji czasu pomiedzy weztami,
np. w systemie zdalnego odczytu obchodzonego licznikéw mediéw. Uzyskana wysoka
efektywnos¢ energetyczna umozliwia nawet 10-letnig nieprzerwang prace urzadzenia przy
jednoczesnym zapewnieniu krotkiego czasu inicjowania komunikaciji, co jest oczekiwane w wielu
praktycznych zastosowaniach.



