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Niech bedzie dana krawedZ tgczaca wezty N; oraz Ni; nalezgca do j-tej Sciezki tgczacej dwa
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Rys. 1. Schemat analizowane;j sieci

dowolne wezty (rys. 1).

Aby wezet zZrédtowy odebrat informacje zwrotng z wezta docelowego, pakiet musi przeby¢ droge
sktadajacg sie z 2/ krawedzi (/ oznacza ditugosé j-tej sciezki w jednym kierunku transmisji).
Prawdopodobienstwo realizacji transmisji bezbtednej Py, okresla wzér:
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gdzie p; oznacza warto$¢ prawdopodobienstwa poprawnej realizacji transmisji poprzez i-tqg krawedz
wchodzacej w sktad j-tej Sciezki.

Jesli zatozyé, ze wystapi jeden btad przestania pakietu poprzez i-tq krawedz, czego przyczyng moze
by¢ np. niesprawnos¢ i-tego tacza lub zewnetrzne zaktdcenie transmisji, powodujgcy koniecznosc
dokonania retransmisji tego pakietu (rys.2), wéwczas prawdopodobienstwo realizacji przekazania
informacji poprzez dang krawedz wzrosnie o wartosc¢ pi:

Pit1 = Piq;i (2)

gdzie: g; oznacza prawdopodobienstwo porazki réwne (1 - p)).
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Rys. 2. Wystapienie jednego btedu podczas transmisji danych przez i-tg krawedz



W tym przypadku wezet akwizycyjny powinien otrzymad informacje zwrotng po 2/ + 2 interwatach
czasowych niezbednych dla przestania informacji pomiedzy weztami. Fakt ten wynika stad, ze wezet N;
odczekuje czas niezbedny na odebranie i wystanie przez wezet Ni.x komunikatu do sgsiada i dopiero
wowczas wysyta replike informacji.

Jesli pojawia sie dwa btedy podczas przesytania pakietu poprzez wybrang krawedz, wéwczas
nastgpi dwukrotne powtdrzenie transmisji (rys. 3).
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Rys. 3. Wystapienie dwoch retransmisji
Jezeli podwadijny btad wystgpi na i-tym tgczu woweczas przyrost prawdopodobienstwa pi; bedzie
wyrazat sie wzorem:

— 2
Pit2 = Piq; (3)
Na rys. 4 pokazano przypadek, gdy w trakcie transmisji poprzez wybrang krawedz wystgpi wieksza
liczba btedéw.
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Rys. 4. Wystapienie wigkszej liczby btedow podczas transmisji
Uogdlniajgc, przyrosty prawdopodobienstwa w funkcji liczby retransmisji mozna opisac
zaleznoscia:

Ditr = Diq; 4)

gdzie r oznacza liczbe retransmisji w danym faczu.

Prawdopodobienstwo catkowite P; dla i-tej krawedzi wchodzacej w sktad wybranej Sciezki w
zaleznosci od liczby retransmisji okresla formuta:

Pir:]-_q{—Fl ®)
gdzier €{0,1, ..., }.

Podstawiajagc do wzoru (6) wartosci obliczone dla kazdej z krawedzi wchodzacej w sktad j-tej
Sciezki wyznaczane jest prawdopodobienstwo wynikowe Py; realizacji transmisji poprzez te sciezke.
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Dla ilustracji trybu postepowania postuzono sie prostym przyktadem.

Dana jest Sciezka tgczaca dwa wezty tworzona przez krawedzie AB i BA. Zatoziono, ze
prawdopodobienstwa uzyskania poprawnej transmisji w obu kierunkach nie sg jednakowe i wynoszg



odpowiednio 0,70 i 0,75, natomiast prawdopodobienstwo wynikowe uzyskania poprawnej informacji
zwrotnej powinno by¢ nie mniejsze niz 0,95.

Zbudowano tabele 1 umozliwiajgcg wyznaczenie minimalnej liczby retransmisji przy poziomach
nadawania réwnych 0[dBm] tak, aby spetni¢ zatozony warunek.

Tabela 1. Tabela pomocnicza

Pas 0.700 0.910 0.973 0.992
Psa r 0 1 2 3
0.750 0 0.525 0.683 0.730 0.744
0.938 1 0.656 0.853 0.912 0.930 ,
Krawedz
BA
0.984 2 0.689 0.896 0.958 0.976
0.996 3 0.697 0.906 0.969 0.988
Krawedz AB

Z tabeli 1 wynika, ze zatozone prawdopodobienstwo wynikowe mozna uzyskac jesli sumaryczna
liczba retransmisji wyniesie 4, 5 lub 6.

Obliczenie wartosci wypromieniowanej energii przy zatozonym poziomie prawdopodobienstwa P,
uzyskania poprawnej transmisji Eas i Esga dokonano korzystajgc z nastepujgcego wzoru:

EAB [mWS] = (TAB + l) b Ln - Iq - tb
Epa[mWs] = (1ga + 1) "Ly - I - tp

gdzie: r; oznacza — liczbe retransmisji niezbednych do uzyskania zatozonego prawdopodobienistwa, /—

(7

liczbe krawedzi w $ciezce taczacej wezet zrodtowy z weztem docelowym, L,— poziom mocy sygnatu
nadawczego [mMW]; t, - czas trwania jednego bajtu [1ms]; /5= 20 - liczbe przesytanych bajtéw z wezta
akwizycyjnego do wezta docelowego; I, = 100 — liczbe bajtow przesytanych do wezta akwizycyjnego.

Czas akwizycji danych obliczono korzystajac ze wzoru:
Taplsl = Crap + )15t

Tgals] = @rga+ 1) -1y tp
Odnoszac sie do rozpatrywanego przyktadu, jesli poziom nadawczy bedzie wynosit 0[dBm],

)

obliczone sumaryczne wartosci emitowanej energii i czasu akwizycji danych podano w tabeli 2.

Tabela 2. Wyznaczone parametry sieci

Liczba
raB=2,rsa=2 rAB=2,IBa=3 raB=3,rsa=2 rAB=3,IBA=3
retransmisji
Eaa[mWs] 0.36 0.38 0.46 0.48

Tasa[s] 0.60 0.64 0.80 0.84




A zatem mozna stwierdzié, ze rozktad liczby retransmisji rzutuje zaréwno na wielko$é emitowanej
energii, jak i czas zbierania danych.

Wyznaczenie wielkosci emitowanej energii przy zastosowaniu retransmisji na poszczegdlnych
taczach tworzacych Sciezke

Zatozonym celem pracy byto sprawdzenie, czy i na ile zostanie obnizona emisyjnos$¢ sieci WSN
dzieki wprowadzeniu retransmisji na poszczegélnych fgczach w stosunku do retransmisji stosowanych
na catych $ciezkach. Pod tym katem dokonano analizy sieci, ktorg zlokalizowano w miejscowosci
Grédek (woj. Kujawsko-Pomorskie) (rys. 5). Mapa na ktdrej zobrazowano topologie tej sieci, zostata
pobrana z portalu OpenStreetMap .

Analizowang sie¢ tworzy czterdziesci dziewie¢ weztdw. Korzystajac z opracowanego programu
[13] stwierdzono, ze najlepszg lokalizacjg wezta akwizycyjnego w tych warunkach jest wezet o numerze
30 (znacznik czerwony). Wyznaczenie umiejscowienia tego wezta przeprowadzono przy poziomie
nadawania O[dBm].
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Rys. 5. Schemat sieci w miejscowosci Grodek
Postugujac sig wspomniang wyzej aplikacja, wyznaczono odlegtosci pomigdzy weztami
pokazanymi na rysunku. Nastepnie, obliczono teoretyczne wartosci ttumienia sygnatu w wolnej
przestrzeni FSL (Free Space Loss):

FSL =32,44dBm + 20log( /) + 201og(d) + 40dBm o)
gdzie: f oznacza czestotliwosé transmisji (do obliczen przyjeto, ze wykorzystywana czestotliwosc
radiowa bedzie wynosi¢ 433MHz); d — odlegtos¢ pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem (km); wartosé
40dBm wynika z przyjetego zatozenia uzycia anteny dookdlne;j.
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Rys. 6. Wykres zaleznosci jakosci facza w funkcji poziomu sygnatu docierajacego do odbiornika

Zaktadajac jednakowy poziom emisji sygnaldw radiowych oraz jednakowa czuto$¢
odbiornikow, dla obliczonego poziomu sygnatu docierajacego do odbiornika RSSI (Received
Signal Strength Indicator), okre§lono warto$ci parametru PER (Packet Error Rate) na
podstawie zaleznosci zobrazowanej na rys. 6.

Na rys. 7 podano wyznaczone wartosci prawdopodobienstwa realizacji transmisji dla krawedzi

(kolor czerwony) tworzgcych poszczegdlne sciezki tgczagce wezty tworzace analizowana siec.

Rys. 7. Prawdopodobienstwa realizacji transmisji poprzez krawedzie tworzace graf opisujacy sie¢
W tabeli 3 podano dtugosci $ciezek oraz obliczone wartosci prawdopodobienstwa realizacji
bezbtednej transmisji, przy zatozeniu, ze w obu kierunkach warunki przestania informacji poprzez kazde
z tgczy sg jednakowe.

Tabela 3. Prawdopodobienstwo uzyskania poprawnej transmisji bez wprowadzania retransmisji

Wezet 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

li 10 7 9 6 6 5 3 3 4 4 2 3

Pwi ] 0.160| 0.239( 0.196| 0.210| 0.243 | 0.247| 0.412| 0.359 | 0.342| 0.382| 0.547 | 0.468

Wezet| 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

li 1 2 4 3 6 5 3 3 4 1 10 9

Pwi ] 0.576| 0.535( 0.483| 0.520| 0.573 | 0.693 | 0.850| 0.738 | 0.743 | 0.672| 0.170 | 0.177

Wezet| 24 25 26 27 28 29 31 32 33 34 35 36




li 10 8 6 4 11 7 2 1 4 1 5 5

Pwi ] 0.171| 0.209 | 0.170| 0.183 | 0.148 | 0.156 | 0.927 | 0.969 | 0.768 | 0.671 | 0.459 | 0.392

Wezet| 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

li 4 3 5 4 5 1 2 3 3 3 2 2

Pwi ] 0.415| 0.442( 0.368| 0.275| 0.185( 0.510| 0.441| 0.241 | 0.297 | 0.434| 0.359 | 0.646

Przy zatozonej wartosci prawdopodobieistwa uzyskania poprawnej transmisji dla kazdej ze
Sciezek tgczacych wezet zbiorczy z weztami docelowymi, okreslona zostata teoretyczna liczba
niezbednych retransmisji. Warunek, ktéry musi spetnia¢ wartos¢ prawdopodobienstwa uzyskania
poprawnej transmisji przez kazdg z krawedzi tworzacych dang Sciezke, jest okreslony wyrazeniem:

pi = 2{/_z = DPref (10)

gdzie P, oznacza zatozone prawdopodobienstwo wynikowe. Warunek ten wynika stad, ze wartosci
prawdopodobienstwa sg zawarte w przedziale (0, 1), zatem jesli warto$¢ przypisana dowolnej z
krawedzi nie bedzie spetniata tej zaleznosci, wéwczas iloczyn p; = pr.s bedzie zawsze mniejszy od P,.

Przeksztatcajac wyrazenie (10) otrzymano formute umozliwiajgcy okreslenie liczby retransmisji r;
dla danej krawedzi tworzgcej wybrang Sciezke okresla formuta:

r = [IOg(l_pref) _ ]
¢ log(1-p;) '
Wartos¢ ri mozna wyznacza¢ dwojako: przyjmujac wartosé p.r obliczong dla wezta docelowego

(11)
najbardziej oddalonego od wezta Zzrédtowego lub kolejno dla poszczegdlnych weztéw oddalonych o 1,
2,...1-1, | krawedzi od tego wezta.

Celem wyjasnienia trybu postepowania, obliczono wartosci r; dla krawedzi nalezgcych do sciezki
taczacej wezet nr 8 z weztem 30 przy zatozeniu, ze P, = 0.95.

Sciezke te tworza krawedzie: 8-7, 7-13, 13-12 i 12-30, / = 4, Dref = ¥0.95 = 0.9936.

Obliczone wartos$ci 7; pierwsza metoda podano w tabeli 4.
Tabela 4. Wyznaczanie liczby retransmisji pierwsza metoda

Krawedz

ri 8-7 7-13 13-12 12-30

0 0.95100| 0.82000| 0.96200| 0.75900

1 0.99760| 0.96760| 0.99856| 0.94192

2 1.00000| 0.99997| 1.00000| 0.99980

3 1.00000| 1.00000| 1.00000| 1.00000

pref 0.99361




Zatem minimalne ilosci retransmisji wynosza rg_7 = 1,77_13 = 2,143_12 = 1,12_30 = 2,2 Puw =
0.99593.

Obliczone wartosci »; druga metoda podano w tabeli 5.

Tabela 5. Wyznaczanie liczby retransmisji drugg metoda

Krawedz

ri 8-7 7-13 13-12 12-30

0 0.9510 0.8200 0.9620 0.7590

1 0.9976 0.9676 0.9986 0.9419

2 1.0000 1.0000 1.0000 0.9998

3 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

Pres | 0.99361 | 0.99893 | 0.99840 | 0.99680

Réwniez i w tym przypadku minimalne liczby retransmisji wynosza rg_, = 1,15_13 = 2,7y3_12 =
1,712_30 = 2, natomiast P, osigga wartos¢ 0.98779, wiec jest nieco wieksza.

Aby upewnic¢ sig¢, czy dtugos¢ $ciezek ma istotny wptyw na liczbg koniecznych retransmisji
w tabeli 6 podano ich liczbe dla wszystkich $ciezek taczacych wezel nadawczy z pozostatymi
weztami przyjmujgc wartos¢ P- > 0,95. Wartos$¢ i oznacza liczbe retransmisji $ciezki obliczong
dla warto$ci pror wyznaczonej dla najbardziej oddalonego wezta, ric — liczbg retransmisji dla pyer
obliczang dla oddalonego o /; krawedzi.
Tabela 6. Liczby retransmisji koniecznych do osiagnigcia zatozonego prawdopodobienstwa

Wezet 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
rit 23 17 20 17 16 15 9 9 10 11 5 6
ric 21 14 17 13 12 11 6 7 8 8 4 6

Wezet| 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

rit 4 6 7 6 8 6 3 4 5 3 22 21

lic 3 4 7 6 8 6 3 4 5 2 22 19

Wezet| 24 25 26 27 28 29 31 32 33 34 35 36

rit 22 19 15 13 24 16 2 1 4 3 8 8

lic 19 16 14 12 24 16 2 1 4 3 8 8

Wezet| 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

rit 7 6 12 11 14 5 7 12 10 6 9 3

lic 7 6 9 10 13 3 5 10 9 6 7 3

Z wynikéw zamieszczonych w tabeli 6 wynika, ze im dtuzsza $ciezka, tym, w wiekszosci



przypadkéw, liczba retransmisji koniecznych do uzyskania zatozonego prawdopodobienstwa uzyskania
poprawnej transmisji obliczona pierwszg metodgs jest wieksza.

Omawiany sposdb wyznaczania liczby retransmisji dla wybranej $ciezki nie daje mozliwosci oceny,
jaki powinien by¢ rozktad liczby retransmisji w poszczegdlnych krawedziach tworzacych te sciezke, aby
uzyskac zatozone prawdopodobienstwo.

Przyktadowo: $ciezke tgczacg wezet nr 30 z weztem 19 tworzg krawedzie 30-32, 32-31i 31-19, dla
ktorych prawdopodobienstwa wynoszg odpowiednio 0.984, 0.978 oraz 0.892. Sumaryczna liczba
retransmisji wynikajgca z obliczen wynosi 4. Aby spetni¢ zaktadany warunek P, > 0.95 z
przeprowadzonej analizy wynika, ze musi nastgpi¢ po jednej retransmisji na tgczach 30-32, 32-31 oraz
po dwdch na taczu 31-19. Jezeli wszystkie cztery retransmisje wystgpig np. na tagczu 31-19, wéwczas
wynikowe prawdopodobienstwo dla analizowanej Sciezki wyniesie 0.926, a wiec nie zostanie spetniony
pi < P;.

Aby w pewnym stopniu wyeliminowaé ten mankament dokonano badan symulacyjnych. Zasada
dziatania opracowanego programu polega na pseudolosowym wyborze uszkodzonych krawedzi grafu
opisujgcego topologie sieci i wyznaczaniu liczby retransmisji niezbednych dla spetnienia zatozonego
warunku p; < P,. Ponizej zostat opisany zastosowany algorytm postepowania.

1. Operacje wstepne

e  Weczytywana jest macierz opisujaca odlegtosci pomiedzy weztami;

e Korzystajac ze wzoru wyznaczane s3 teoretyczne wartosci ttumienia sygnatu w
wolnej przestrzeni FSL (Free Space Loss), badz tez wczytywana jest macierz
ttumienia sygnalu wynikajaca z przeprowadzonych pomiarow;

e Dzigki wykorzystaniu programu opisanego w wybierane jest optymalne polozenie
wezla akwizycyjnego, ktory bedzie korzeniem minimalnego drzewa rozpinajacego
obrazujacego topologi¢ potaczen;

e Zakladajac jednakowy poziom emisji sygnatow radiowych oraz jednakowg czutosé
odbiornikow, dla obliczonego poziomu sygnatu docierajgcego do odbiornika RSSI
(Received Signal Strength Indicator), okre$lane sg wartosci parametru PER (Packet
Error Rate) na podstawie zalezno$ci zaczerpnigtej z publikacji;

e Tworzona jest macierz wartosci PER obliczonych dla kazdej z krawedzi, co stanowi
baze dla dalszego dziatania symulatora;

e Tworzone jest minimalne drzewo rozpinajace;

e  Wyznaczane sg najkrotsze Sciezki pomiedzy weztami;

e Obliczane sg warto$ci parametru / okreslajacego liczbe krawedzi tworzacych kazda
ze $ciezek pomiedzy weztem akwizycyjnym a weztami docelowymi.

2. Dane wyjsciowe

e Wprowadzana jest minimalna warto$¢ prawdopodobienstwa uzyskania poprawnej
transmisji P: pomi¢dzy weztem Zrédlowym a weztem docelowym;

e Wprowadzane sa warto$ci prawdopodobienstwa p; dla kazdej z krawedzi
tworzacych Sciezke;

e Tworzona jest tablica [2/;2], w ktorej jest zapisywany numer krawedzi oraz
odpowiadajace jej prawdopodobienstwo p;;

e Obliczane jest prawdopodobienstwo wynikowe uzyskania bezblednej transmisji
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Puo = | |7 (12)
i=1

. Sprawdzany jest warunek P, > P
e Jesli TAK —r; Puy; END.
e Jesli NIE — GOTO Symulacja
3. Symulacja
1. Zakladana liczba przeprowadzanych symulacji S;
i1.  Ustalana jest poczatkowa warto$¢ liczby retransmisji 7; = 0;
iii.  Wstepne ustalenie parametréw symulacji:
e 5=0 biezacy numer symulacji;
e P, =0 prawdopodobienstwo obliczone dla symulacji numer s;
e P, =0; $rednie prawdopodobienstwo wynikowe;

1v. ri=ri+t1;

v. Wprowadzana jest sumaryczna liczba krawedzi losowanych s; = r;, w ktorych
wystapia bledy;

vi. Losowane sg numery krawedzi ze zbioru {0, 1, ..., 2/-1} — s3 to kombinacje z
powtorzeniami;

vii. Obliczane s3 wartosci prawdopodobienstwa dla kazdej wylosowanej k-tej
krawedzi wg wzoru:

Pir = 1=(1 = pi)"™** (13)
viii. Wyznaczane jest prawdopodobienstwo wynikowe dla danej $ciezki (7);
IX. s=s+1;
x. Dokonywane jest sprawdzenie warunku s < .§

e TAK
o avs = Pwr + Pays;
e GOTOiv.
e NIE
o Pav = Pavs :
S
o Py>P;
e NIE
e GOTO1i1;
e TAK

e 7, Pu; END.
Wykorzystujgc podany wyzej algorytm zastosowany w programie symulacyjnym, wyznaczono
liczbe retransmisji ri, niezbednych, aby uzyskaé¢ zatozony poziom prawdopodobienstwa wynikowego.
Otrzymane wyniki zaprezentowano w tabeli 7.

Tabela 7. Liczby retransmisji wynikajace z symulacji
Wezet] O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

ri 19 14 17 13 13 11 7 7 9 9 4 6

Wezet| 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

ri 3 5 8 6 10 9 5 5 7 2 19 17

Wezet| 24 25 26 27 28 29 31 32 33 34 35 36




ri 18 16 13 10 20 15 3 1 7 2 10 9

Wezet| 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

ri 8 6 10 9 11 3 5 8 7 7 5 4

Wyniki te poréwnano z rezultatami obliczen uzyskanych opisanymi uprzednio metodami, co
uwidoczniono na wykresie (rys. 8).
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Rys. 8. Porownanie liczby retransmisji otrzymanych zastosowanymi metodami
Dzieki zastosowaniu podanych nizej wzoréw obliczono wartoSci wypromieniowanej energii Ey
oraz czasu akwizycji T2, zardwno dla kazdej ze sciezek, jak i dla catej sieci.

Ey[mWs] = (rij+ 1)Ly Iy ty+ (rji+ 1) Ly Ity =

= ZOLntb(TlJ+57}l+6l)
gdzie Ey 0znacza wynikowa emisyjnosc¢ sciezki, a rjliczbe retransmisji w kierunku od wezta zrédtowego

(14)

do wezta docelowego, natomiast rjj— w kierunku przeciwnym.

Przyjmujac zatozenie, iz liczba retransmisji w obu kierunkach jest jednakowo prawdopodobna
wz0r (14) przyjmuje nastepujgca postac:

Ezl[mWS] = 120" Ln ' tb : (TZI + l) (15)

ry— sumaryczna liczba retransmisji w catej Sciezce.

W tabeli 8 zaprezentowano wyniki obliczen warto$ci emisyjnosci sieci dla kazdej ze
sciezek taczacych wezet akwizycyjny z pozostatymi weztami.
Tabela 8. Wyniki obliczen emisyjnosci

Wezet 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

516 | 3.72 | 456 | 3.48 | 336 | 3.00 | 1.80 | 1.80 | 2.16 | 2.28 | 1.08 | 1.44 ril

Ex[mWs] | 492 | 3.36 | 420 | 3.00 | 2.88 | 2.52 | 144 | 156 | 1.92 | 1.92 | 0.96 | 1.44 ric

456 | 3.12 | 3.84 | 2.76 | 2.64 2.4 1.2 1.32 1.8 1.56 | 0.84 1.2 | Sym.

Wezet 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

0.72 1.20 | 1.80 | 1.44 | 2.40 | 192 | 1.08 | 1.20 | 1.56 | 0.60 | 5.04 | 4.68 ri
E2[mWs]

0.60 | 0.96 | 1.80 | 1.44 | 240 | 1.92 | 1.08 | 1.20 | 1.56 | 0.48 | 5.04 | 4.44 ric




0.36 | 0.84 | 1.44 | 1.08 1.8 156 | 0.72 | 0.84 | 1.08 | 0.36 | 4.44 4.2 | Sym.
Wezet 24 25 26 27 28 29 31 32 33 34 35 36
504 | 420 | 3.24 | 252 | 552 [ 360 | 0.72 | 0.36 | 1.44 | 0.60 | 2.16 | 2.16 ri
EalmWs] | 4.68 | 3.84 | 3.12 | 240 | 552 | 3.60 | 0.72 | 0.36 | 1.44 | 0.60 | 2.16 | 2.16 lic
408 | 348 | 3.24 | 2.16 | 5.04 | 3.48 | 048 | 0.24 | 1.08 | 0.36 1.8 2.04 | Sym.
Wezet 37 38 39 | 40 41 42 43 44 45 46 47 48
1.80 | 1.44 | 264 | 228 | 2.88 | 0.84 | 1.32 | 216 | 1.92 | 1.44 | 1.56 | 0.84 ri
Ex[mWs] | 1.80 | 1.44 | 2.28 | 2.16 | 2.76 | 0.60 | 1.08 | 1.92 | 1.80 | 1.44 | 1.32 | 0.84 lic
1.68 1.2 204 [ 168 | 2.52 | 0.48 | 1.08 1.8 1.44 | 132 1.2 0.72 | Sym.
W tabeli 9 podano czas akwizycji danych obliczany ze wzoru:
Tulsl =2+ -(I;+1,) t, =240 ¢, - (; + 1) (16)
Tabela 9. Wyniki obliczen czasu akwizycji
Wezet| 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
792 | 576 | 696 | 552 | 528 | 480 | 2.88 | 2.88 | 3.36 | 3.60 | 1.68 | 2.16 ri
Tals] | 7.44 | 5.04 | 6.24 | 456 | 432 | 3.84 | 2.16 | 2.40 | 2.88 | 2.88 | 1.44 | 2.16 lic
6.96 | 5.04 | 6.24 | 456 | 456 | 3.84 | 2.40 | 2.40 | 3.12 | 3.12 | 1.44 | 2.16 | Sym.
Wezet 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
120 | 192 | 264 | 216 | 3.36 | 2.64 | 144 | 1.68 | 2.16 | 096 | 7.68 | 7.20 ri
Tals] | 096 | 1.44 | 2.64 | 2.16 | 3.36 | 2.64 | 1.44 | 1.68 | 2.16 | 0.72 | 7.68 | 6.72 lic
096 | 168 | 288 | 2.16 | 3.84 | 3.36 | 192 | 192 | 2.64 | 0.72 | 6.96 | 6.24 | Sym.
Wezet 24 25 26 27 28 29 31 32 33 34 35 36
768 | 648 | 5.04 | 408 | 840 | 552 | 096 | 0.48 | 1.92 | 0.96 | 3.12 | 3.12 ri
T2s] 6.96 | 5.76 | 4.80 | 3.84 | 840 [ 552 | 096 | 0.48 | 1.92 | 0.96 | 3.12 | 3.12 lic
6.72 | 5.76 | 4.56 | 3.36 | 7.44 | 5.28 | 1.20 | 0.48 | 2.64 | 0.72 | 3.60 | 3.36 | Sym.
Wezet 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
264 | 216 | 408 | 3.60 | 456 | 1.44 | 2.16 | 3.60 | 3.12 | 2.16 | 2.64 | 1.20 ri
Tai[s] 264 | 216 | 3.36 | 3.36 | 432 [ 096 | 1.68 | 3.12 | 2.88 | 2.16 | 2.16 | 1.20 lic
288 | 216 | 3.60 | 3.12 | 3.84 [ 096 | 1.68 | 2.64 | 240 | 240 | 1.68 | 1.44 | Sym.




Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze otrzymane wartosci analizowanych
parametréw w niewielkim stopniu réznig sie pomiedzy soba (rys. 9).
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Rys. 9. Wykresy emitowanej energii i czasu akwizycji danych
Obliczone zostaty sumaryczne wielko$ci wypromieniowanej energii oraz czasu zbierania danych —
tabela 10.

Tabela 10. Poréwnanie wyznaczonych parametrow sieci

Parametr rif ric Symulacja
Ew [mWs] 107.76 100.68 90.60
Tw [s] 168.96 154.80 155.04

Poniewaz celem, ktéry przyswiecat autorom byta minimalizacja emisyjnosci sieci, dokonano
badania wptywu wyboru pozioméw nadawczych na ten parametr. Aby zrealizowaé te zamierzenie
wykorzystano wyniki otrzymane drogg symulacji.

Na wykresach (rys. 10) pokazano efekty badania analizowanej sieci w funkcji zmian poziomow
nadawania informacji.
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Rys. 10. Wyniki poréwnania parametréw sieci w funkcji zmian poziomu nadawania
Wyznaczono wartosci sumaryczne analizowanych parametréw w funkcji zmian pozioméw
nadawani, ktére zaprezentowano w tabeli 11 i na rys. .

Tabela 11. Warto$ci badanych parametréw w funkcji zmian pozioméw nadawczych
L[dBm] -6 -3 0 +3

Ew [mMWs] 93.12 71.94 90.60 145.68




Tw [s] 693.60 | 236.40 | 129.84 94.32

460
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300
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Rys. 11. Wartosci badanych parametréw w funkcji zmian poziomow nadawczych
Z otrzymanych danych wynika, ze optymalnym poziomem nadawczym jest poziom -3[dBm].
Whiosek — dla minimalizacji wypromieniowanej energii nalezy dokona¢ wyboru pozioméw sygnatéw
radiowych, za posrednictwem ktérych beda przekazywane informacje (przy sieciach o wiekszych
rozmiarach moze to miec istotne znaczenie).

Zatozonym pierwotnie celem przeprowadzonej analizy byto poréwnanie omdwionej wyzej
metody retransmisji w odniesieniu do sposobu polegajgcego na wielokrotnym przesytaniu danych
poprzez catg sciezke. W tym celu, wykorzystujgc wzér:

(17)

T

[log 1- PZ]
log(1—p;
gdzie r;oznacza catkowitg liczbe powtdrzen transmisji, p; — prawdopodobienstwa uzyskania poprawnej
transmisji dla catej $ciezki tgczgcej dany wezet akwizycyjny z weztem docelowym, obliczono minimalng
liczbe retransmisji koniecznej dla spetnienia warunku p,, > P, . Otrzymane wyniki zamieszczono w tabeli
12.

Tabela 12. Liczba retransmisji obliczona dla przypadku powtérnego wysylania pakietu przez catg $ciezke
Wezet 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

ri 17 10 13 12 10 10 5 6 7 6 3 4

Wezet | 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

ri 3 3 4 4 3 2 1 2 2 2 16 15

Wezet| 24 25 26 27 28 29 31 32 33 34 35 36

ri 15 12 16 14 18 17 1 0 2 2 4 6

Wezet | 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

ri 5 5 6 9 14 4 5 10 8 5 6 2

Na podstawie otrzymanych danych obliczono emisyjnos¢ sieci i czas akwizycji danych,



E,[mWs] =120-L, - t, -r;- 21, (18)
T,[s] =120 -t, - r; - 21, (19)

a rezultaty uzyskane przy poziomie nadawczym réwnym O[dBm] podano w tabelach 13 1 14.

Tabela 13. Wyniki obliczen emisyjnosci sieci
Wezet 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Ew[mWSs] | 40.80 | 16.80 | 28.08 | 17.28 | 14.40 | 12.00 | 3.60 | 4.32 | 6.72 | 5.76 | 1.44 | 2.88

Wezet 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Ew[mWs] | 0.72 | 144 | 3.84 | 2.88 | 432 | 2.40 | 0.72 | 1.44 | 1.92 | 0.48 | 38.40 | 32.40

Wezet 24 25 26 27 28 29 31 32 33 34 35 36

Ew[mWSs] | 36.00 | 23.04 | 23.04 | 13.44 | 47.52 | 28.56 | 0.48 | 0.00 | 1.92 | 0.48 | 4.80 | 7.20

Wezet 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

Ew[mWs] | 4.80 | 3.60 | 7.20 | 8.64 | 16.80 | 0.96 | 2.40 | 7.20 | 5.76 | 3.60 | 2.88 | 0.96

Tabela 14. Wyniki obliczen czasu akwizycji danych
Wezet 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Tw[s] |]40.80 | 16.80 | 28.08 | 17.28 | 14.40 | 12.00 | 3.60 | 4.32 | 6.72 | 5.76 | 1.44 | 2.88

Wezet 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Tw[s] 072 | 144 | 3.84 | 2.88 | 432 | 240 | 0.72 | 1.44 | 1.92 | 0.48 |38.40 | 32.40

Wezet 24 25 26 27 28 29 31 32 33 34 35 36

Tw[s] | 36.00 | 23.04 | 23.04 | 13.44 | 47.52 | 28.56 | 0.48 | 0.00 | 1.92 | 0.48 | 4.80 | 7.20

Wezet 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

Tw[s] 480 | 3.60 [ 7.20 | 8.64 | 16.80| 0.96 | 2.40 | 7.20 | 5.76 | 3.60 | 2.88 | 0.96

W tym przypadku obliczone sumaryczne wartosci emitowanej energii wynosity 496.32[mWs], a
czasu akwizycji — 496.32[s].
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Rys. 12. Poréwnanie wynikow uzyskanych dzigki retransmisji na catych $ciezkach rs i na poszczegdlnych ich
krawedziach r/

Na wykresach (rys. 11) pokazano réznice wielkosci analizowanych parametréow dla obu
porownywanych metod. Sumaryczne ich wartosci uzyskane dzieki uzyciu metody retransmisji na
poszczegdlnych krawedziach, dotyczace emisyjnosci, sg ponad pieciokrotnie, a jezeli o czas — prawie
czterokrotnie mniejsze od wielkosci otrzymanych metoda retransmisji na catych sciezkach.



