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Streszczenie

W niniejszej dysertacji doktorskiej poddano dyskusji efektywnos$¢ alokacji strumieni
danych w heterogenicznej radiowej sieci WBAN (Wireless Body Area Networks). Biorac pod
uwage dynamiczny rozwoj nowoczesnych sieci radiokomunikacyjnych pigtej generacji (5G),
ktorego czgs¢ stanowig radiowe sieci dziatajace w obrgbie ciala cztowieka, bardzo waznym
aspektem s3 metody maksymalizujace wykorzystanie dostgpnych zasoboéw czasowo
—czestotliwosciowych w tychze sieciach. Przedstawione w niniejszej rozprawie znane metody
adaptacyjnej alokacji strumieni danych zwigkszaja efektywno$¢ wykorzystania tychze
zasobow, np. poprzez dynamiczng zmiang¢ przeplywnosci na podstawie krotkookresowej
ramkowej stopy btedéw, czy estymacji parametrow kanalu radiowego dla sieci
z pojedynczym interfejsem radiowym i dotycza gléwnie waskopasmowych sieci
sensorowych. Uzycie tychze algorytmow w heterogenicznej sieci szczegdlnie przy
wspolistnieniu interfejsu waskopasmowego oraz szerokopasmowego jest mozliwe, jednak nie
sg wykorzystywane wspotdzielone informacje dla obu interfejsow, ktore moglyby zwigkszy¢
ich efektywnos¢. Przedstawiono propozycj¢ nowej metody, ktorej celem jest zwiekszenie
wykorzystania dostepnych zasobow czasowo-czestotliwosciowych w sieciach z wieloma
interfejsami radiowymi poprzez lokalng estymacje i predykcje parametrow jakosciowych
kanatu radiowego, z wykorzystaniem radiowych pomiaréw odleglosci, estymat parametrow
ruchu oraz analizy odpowiedzi impulsowej kanatu.

Przeprowadzone prace badawcze umozliwity oceng efektywnosci proponowanej
metody w heterogenicznej sieci WBAN w poréwnaniu ze znanymi metodami, dla
zdefiniowanych metryk oceny wykorzystania dostepnych zasoboéw. Prace badawcze
zrealizowano z wykorzystaniem opracowanych w ramach projektu badawczo-rozwojowego
urzadzen prototypowych dla komunikacji typu off-body oraz kilku miejsc montazu anteny na
ciele cztowieka. Oryginalny material badawczy zebrany w srodowisku promu pasazerskiego
oraz Srodowisku wewnatrzbudynkowym, umozliwit realizacj¢ symulatora wiernie oddajacego
specyfike heterogenicznej sieci WBAN 1 analize¢ pordéwnawcza efektywnosci zaproponowane;j

metody wzgledem znanych metod.
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Abstract

In this dissertation the efficiency of the allocation of data streams in heterogeneous
radio WBAN (Wireless Body Area Networks) network is discussed. Taking into consideration
the dynamic development of modern fifth generation (5G) radiocommunication networks,
which are part of the radio network within the human body, the methods that maximize the
use of available time-frequency resources in these networks are very important. Presented in
this dissertation known methods of adaptive data streams allocation increase the usage
efficiency of these resources, e.g. by dynamically changing the bit rate based on the short-
term frame error rate or the radio channel parameters estimation for a single radio interface
and are mainly related to narrowband sensor networks.

The use of these algorithms on a heterogeneous network, especially with coexistence
of narrowband and wideband interfaces, is possible, but global information is not used for
both interfaces, which could improve their efficiency. A new method is proposed in order to
increase the use of available time-frequency resources in multiple radio interfaces by means
of local estimation and prediction of radio channel quality parameters using radio distance
measurements, movement parameters estimation and channel impulse response analysis.

Conducted research has allowed to assess the effectiveness of the proposed method in
the WBAN heterogeneous network as compared to known existing methods for defined
metrics for evaluating the use of available resources. The research work was carried out
within the research project with the use of the prototype equipment developed for the off-body
communication and for several places of antenna locations on the human body. Collected
original research material, in the passenger ferry environment and in the indoor environment,
enabled to accomplish the simulator accurately reflecting the specifics of the WBAN
heterogeneous network and to perform a comparative analysis of the effectiveness of the

proposed method with known methods.
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Rozdzial 1. Wprowadzenie

Rozwoj systemow radiokomunikacji ruchomej zwiazany jest z ciagle rosnacymi
oczekiwaniami i potrzebami uzytkownikow. Pierwsza generacja telefonii komoérkowej (1G)
zostala uruchomiona w 1979 roku i oparta byla na transmisji analogowej. Na poczatku lat 90.
XX wieku nastapit znaczacy przetom w standaryzacji telefonii komorkowej, a wdrozona sie¢
drugiej generacji (2G) GSM (Global System for Mobile Communications), oferujaca ustugi
nie tylko transmisji sygnalow mowy, ale rowniez danych, wiadomosci tekstowych oraz
multimedialnych, jest szeroko wykorzystywana do dzisiaj i wskazywana jako kamien milowy
postepu technologicznego. Nastepnie na przetlomie XX i XXI wieku wprowadzono system
UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), ktory stanowi standard telefonii
komorkowej trzeciej generacji (3G). Niemal dekad¢ pozniej, miniaturyzacja urzadzen
elektronicznych i postep technologiczny w zakresie mocy obliczeniowej urzadzen oraz
rosngce oczekiwania wobec réznorodnych ustug $wiadczonych przez operatorow, wymusity
rozw6j systemu LTE (Long Term Evolution) oraz LTE Advanced uznanego za system
czwartej generacji (4G). Zwigkszenie szybko$ci przesytlu danych, efektywnosci
wykorzystania dostepnych zasobéow widmowych, czy zmniejszenie opoznien transmisji
punkt-punkt w catej sieci to niektore z glownych celow osiagni¢tych przy wdrazaniu tego
systemu [30, 38, 61, 86, 108].

Mozna zauwazy¢ trend wprowadzania kolejnych generacji systemow co dekade, wiec
nalezy spodziewac si¢ uruchomienia pierwszych systemow piatej generacji (5G) w okolicy
2020 roku. Majg one by¢ ogromnym skokiem technologicznym wzgledem istniejacych
systemOw nie tylko ze wzgledu na znaczacy wzrost przeplywnosci siegajacy 10 Gb/s,
zmniejszenie opdznien transmisji do maksymalnie 1 ms, niezawodnos¢ sieci
I energooszczgdnos$¢ urzadzen, ale rowniez zmiang wykorzystywanych pasm czestotliwosci,
techniki wieloantenowe 1 opracowanie zupeinie nowej architektury polaczen. Pojawienie si¢
koncepcji Internetu rzeczy 10T (Internet of Things), tj. gromadzenia i wymiany danych przez
urzadzenia "inteligentne" (Smart Devices) sprawilo, ze nastgpit bardzo dynamiczny rozwoj
komunikacji radiowej pomiedzy takimi urzadzeniami zamontowanymi w domach,
samochodach, na ulicach, czy nawet na 1 w ciele cztowieka. W szczegdlnosci znaczenie
zyskaly urzadzenia pracujagce w obrebie ciala czlowieka, monitorujace parametry zyciowe,

realizujgce ustugi lokalizacyjne, czy dostarczajace ustugi medialne. Wedtug danych firm
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analitycznych juz w 2016 roku liczba urzadzen nasobnych byta wigksza od liczby
smartfonow, a w kolejnych latach dysproporcja ta bedzie si¢ znacznie powickszaé ze wzgledu
na wyktadniczy przyrost liczby urzadzen nasobnych [48]. Oznacza to, ze urzadzenie petnigce
role telefonu komorkowego przestato by¢ gldownym urzadzeniem telemetrycznym, a stato sie
wlasciwie sterownikiem potgczonym 1 kontrolujgcym urzadzenia peryferyjne znajdujace si¢
wokot niego, ktore tworza radiowa sie¢ urzadzen nasobnych pracujacych w obrebie ciata
cztowicka WBAN (Wireless Body Area Networks), okreslanych réwniez jako BAN (Body
Area Networks). Wystepujace w tychze sieciach problemy badawcze znane sg z systemow
poprzednich generacji, czy nawet bezprzewodowych sieci sensorowych WSN (Wireless
Sensor Networks) i uwzgledniaja m.in. energochlonno$¢ weztdw, jakos¢ transmisji QoS
(Quality of Service), dynamiczne zarzadzanie pasmem czgstotliwo$ciowym oOraz
wykorzystanie dostepnych zasobow czasowo-czestotliwosciowych. Nalezy jednak pamietac,
iz w przypadku sieci WBAN ogromny wptyw na tacze radiowe ma cialo (ludzkie badz
zwierzece), w obrebie ktorego dana sie¢ funkcjonuje, sposdb jego poruszania, miejsce
montazu urzgdzenia oraz typu danych, ktore majg by¢ przesytane w tejze sieci [6, 7, 10, 13,

14, 31, 38, 40, 64, 74, 91].

1.1. Uzasadnienie przeprowadzonych prac badawczych

Efektywne wykorzystanie dostepnych zasobdw czasowo-czestotliwosciowych jest
wskazywane jako jeden z kluczowych aspektow w sieciach WBAN. Obecnie istniejg jedynie
algorytmy zwigkszajace te efektywnos$¢ np. poprzez dynamiczng zmiang¢ przeptywnosci na
podstawie krotkookresowej pakietowej stopy biedow, czy estymacji parametrow kanatu
radiowego dla sieci z pojedynczym interfejsem radiowym i przeznaczone sg glownie dla
waskopasmowych sieci sensorowych. Aktualnie w literaturze znane sa takze algorytmy
przeznaczone homogenicznym sieciom WBAN wykorzystujacym dostgp do medium
Z nastuchiwaniem nos$nej. Zastosowanie tychze algorytméw w sieci heterogenicznej
— szczegoblnie przy wspotistnieniu interfejsu waskopasmowego oraz szerokopasmowego — jest
mozliwe, jednak w przypadku niezaleznej modyfikacji parametrow pracy dwoch interfejsow
0 znaczgco rdéznych charakterystykach, algorytmy nie wykorzystujace w procesie
podejmowania decyzji jednocze$nie wszystkich dostepnych danych z obu interfejséw cechuja
si¢ ograniczong efektywnoscig pracy w takiej sieci [26, 32, 37, 41, 59, 60, 66 — 71].

Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ zastosowanie metody wykorzystujacej

informacje uzyskiwane z jednego interfejsu radiowego, by zwigkszy¢ efektywnosé
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wykorzystania Igcza radiowego w kolejnym interfejsie radiowym. Aktualnie prowadzone
prace nad systemami do lokalizacji 0osob oraz obiektow RTLS (Real Time Location System)
I stosowane w nich radiowe pomiary odlegltosci mogg by¢ wykorzystywane nie tylko do
georutingu w sieciach sensorowych, ale takze do wspomagania procesu estymacji parametréw
kanalu radiowego. Znane metody dynamicznego przydziatu strumieni danych nie
wykorzystujg takze dostepnych informacji z analizy odpowiedzi impulsowej kanalu. Majac na
uwadze powyzsze okreslono, iz wykorzystanie dodatkowych informacji globalnych, spojnych
dla obu interfejsow, moze znaczaco zwigkszy¢ efektywno§¢ ich dzialania zwigzang

z wykorzystaniem dostepnych zasobow widmowych w czasie pracy tejze sieci [18, 19, 34, 65,
78, 82, 106, 107, 110].

1.2. Cel i teza rozprawy

Za cel prowadzonych prac badawczych przyjeto opracowanie rozwigzania
algorytmicznego, umozliwiajgcego zwigkszenie efektywnosci wykorzystania dostepnych
zasobow czasowo—czgstotliwosciowych w  sieciach  WBAN z wieloma interfejsami
radiowymi, poprzez lokalng estymacje i predykcje parametrow jakosciowych kanatu
radiowego z wykorzystaniem radiowych pomiaréw odlegtosci, estymaty parametréw ruchu
oraz analizy odpowiedzi impulsowej kanatu.

Majac na uwadze powyzsze, sformutowano nastg¢pujaca teze niniejszej rozprawy

doktorskiej:
Zastosowanie nowej adaptacyjnej metody alokacji strumieni danych w heterogenicznej
sieci WBAN, uwzgledniajacej estymacje¢ parametrow jakosci kanalu radiowego przez
wezly, umozliwia zwi¢kszenie efektywnosci wykorzystania dost¢pnych zasobow czasowo
-czestotliwosciowych.

Potwierdzenie stusznoSci powyzszej tezy wymagalo przeprowadzenia prac
badawczych, majacych okresli¢ parametry jako$ciowe kanatow radiowych, a w szczegolnosci
charakter rozktadu tlumienia propagacyjnego oraz wptyw zanikéw wolnozmiennych
I szybkozmiennych, a takze parametry statystyczne btedéw radiowych pomiarow odleglosci
oraz prawdopodobienstwo wykrycia linii bezposredniej widocznosci pomiedzy antenami
urzadzen na podstawie analizy odpowiedzi impulsowej kanalu. Warto zaznaczy¢, iz ze
wzgledu na typowe zastosowania sieci WBAN w pracach badawczych, uwzgledniono kilka
miejsc montazu urzadzenia nasobnego na ciele cztowieka oraz srodowiska zamknigte, trudne

pod wzgledem propagacji fal radiowych.
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Okolicznosciami sprzyjajacymi byta realizacja w Katedrze Systeméw 1 Sieci
Radiokomunikacyjnych Politechniki Gdanskiej projektu badawczo - rozwojowego pt. System
i urzqdzenia do zdalnego monitoringu potozenia osob w srodowiskach zamknietych SALON,
nr  DOBR-BI0O4/058/13045/2013, finansowanego przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju. W trakcie opracowywania protokotow komunikacyjnych tegoz systemu wskazano
brak istniejagcych metod zarzadzania zasobami w sieciach WBAN dla weztow posiadajacych
wiele réwnolegle pracujacych interfejsow radiowych. Na podstawie tychze prac
zaproponowano nowatorskg metod¢ adaptacyjnej alokacji strumieni danych, wykorzystujaca
estymacj¢ odlegtosci 1 parametrow ruchu osoby do okre§lania parametréw jakosciowych
kanatéw radiowych. Przeprowadzone w ramach niniejszej rozprawy badania pomiarowe
parametrow  kanalow  radiowych  oraz ~ wybranych  interfejsow  radiowych
zrealizowano wykorzystujac zminiaturyzowane urzadzenia nasobne, wykonane w ramach

projektu badawczo-rozwojowego [88, 89].

1.3. Zawartos¢ rozprawy

Niniejsza dysertacj¢ doktorska, dotyczaca efektywnosci alokacji strumieni danych
w heterogenicznej sieci WBAN, przedstawiono w szeSciu rozdziatach.

Rozdzial drugi zawiera charakterystyke radiowych sieci BAN w tym m.in. rodzaje
tacza radiowego, standardy opisujace sposob komunikacji urzadzen, wykorzystywane zakresy
czestotliwosciowe oraz zastosowania tychze sieci w zyciu codziennym. Wskazano takze
glowne sposoby wielodostgpu do medium transmisyjnego oraz definicj¢ homogenicznych
i heterogenicznych sieci WBAN. Zdefiniowano takze zagadnienie wykorzystania dostgpnych
zasobOw czasowo-czgstotliwosciowych 1 przedstawiono znane wspotczesnie metody
zwiekszajace wykorzystanie tychze zasobOdw poprzez dynamiczng zmiang przepltywnosci
w sieciach homogenicznych.

Rozdziat trzeci zawiera opis opracowanej nowej adaptacyjnej metody alokacji
strumieni danych (AMASD) z réwnolegle pracujacymi interfejsami radiowymi, majacej
zwigkszy¢ efektywno$é wykorzystania dostepnych zasobow. Scharakteryzowano cel oraz
zalozenia proponowanego rozwigzania, a takze szczegdtowo opisano elementy sktadowe
opracowane] metody, ktéra mozliwa jest do zaimplementowania na mikrokontrolerach
nieposiadajacych duzej mocy obliczeniowej oraz pamigci danych.

W rozdziale czwartym przedstawiono zrealizowany prototyp heterogenicznej sieci

WBAN, ktory sktada sie z nasobnych wezidow mobilnych, stacjonarnych wezlow
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referencyjnych i serwera akwizycji danych oraz sposdb organizacji transmisji ramkowe;j.
Przedstawiono konstrukcj¢ sprzetowa 1 programowg zrealizowanego prototypu
Z uwzglednieniem dwdch interfejséw radiowych.

Rozdzial pigty zawiera szczegdélowy opis opracowanego autorskiego symulatora
heterogenicznej radiowej sieci BAN, ktory korzystajac z wynikow rzeczywistych pomiarow
jako parametrow wejéciowych umozliwia wierne odtworzenie specyfiki lgcza radiowego
takiej sieci. Zdefiniowano metryki oceny efektywnosci wykorzystania dostepnych zasobow
czasowo-czgstotliwosciowych.  Opisano takze metodyki przeprowadzonych badan
pomiarowych, uzyskane wyniki oraz statystyczny opis najwazniejszych, z punktu widzenia
analizy efektywno$ci alokacji strumieni danych, parametréw, ktore uwzgledniono
W niniejszej rozprawie.

W rozdziale szostym przedstawiono analizg efektywnosci dziatania algorytmoéw
adaptacyjnej alokacji strumieni danych z wykorzystaniem zrealizowanego przez autora
rozprawy narzgdzia symulacyjnego. Analiz¢ przeprowadzono z  zastosowaniem
zdefiniowanych metryk oceny efektywnosci tych algorytmow. Sprawdzono rowniez wptyw
parametréw ruchu osoby na efektywnos¢ zaproponowanej metody.

W zakonczeniu niniejszej rozprawy przedstawiono podsumowanie wynikéw prac
badawczych, przeprowadzonych w $§rodowiskach trudnych pod wzgledem propagacji fal
radiowych, wykazujac stlusznos¢ postawionej tezy oraz przedstawiono gtowne osiggnigcia
autora niniejszej rozprawy.

Trzy zalaczniki zamieszczone na koncu pracy przedstawiaja szczegdlowe wyniki
analizy dopasowania do empirycznych danych zanikoéw wolnozmiennych i szybkozmiennych
mocy sygnatu wybranych rozktadow prawdopodobienstw oraz wyniki analizy statystycznej

opracowanego modelu propagacyjnego.
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Rozdzial 2. Charakterystyka radiowych sieci WBAN

Rosnagca liczba urzadzen nasobnych monitorujacych parametry zdrowotne lub
rejestrujacych parametry ruchu, przyczynia si¢ do dynamicznego rozwoju sieci WBAN
(Wireless Body Area Network) dziatajagcych w obrebie ciata cztowieka, ktore stanowig istotny
kierunek rozwoju nowoczesnych sieci radiokomunikacyjnych pigtej generacji. Wzrost
popularnosci tychze urzadzen (zwanymi rowniez weztami sieci) oraz szerokie spektrum ich
zastosowania w medycynie, rozrywce, a nawet w sferach bezpieczenstwa, determinuje coraz
wiekszg liczbe badan i prac nad ich rozwojem [6, 7, 40, 59, 73, 77, 113].

2.1. Typy komunikacji w sieciach WBAN

W ogdlnosci siecit WBAN mozna sklasyfikowaé ze wzgledu na rodzaj tacza radiowego
pomiedzy weztami tj. komunikacje typu in-body, on-body oraz off-body. Na rys. 2.1
przedstawiono koncepcje sieci WBAN z zaznaczonymi typami tacza radiowego dziatajacymi

w obrebie ludzkiego ciata.

Komunikacja typu off-body

Stuchawki

,Interfejs
mozg-komputgf’

/

shoes

Komunikacja typu on-body

Rozrusznik
serca

Komunikacja typu in-body

Rys. 2.1. Koncepcja sieci WBAN z zaznaczonymi typami lgcza radiowego dzialajqgcymi
W obrebie ludzkiego ciata.
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Komunikacja typu in-body realizowana jest pomiedzy weztami, przy czym
przynajmniej jeden z nich jest umieszczony wewnatrz ciata ludzkiego. Licznie prowadzone
badania kanaléw radiowych w takich sieciach uwzgledniaja m.in. wpltyw wewngtrznej
struktury ciata ludzkiego na propagacje fali radiowe;j, czy tez zjawiska wnikania fali radiowe;j
w ludzkie ciato. Sie¢ WBAN typu on-body uwzglednia komunikacje pomiedzy weztami
nasobnymi znajdujacymi si¢ blisko powierzchni ludzkiego ciata, przy czym wezly te znajduja
si¢ na tym samym ciele. W ramach niniejszej rozprawy badania skupiono wokét komunikacji
typu off-body, gdzie ciato ludzkie oddziatuje na jedng strone tacza radiowego, a drugi wezet
jest umieszczony w wigkszej odleglosci. Jest to jeden z rodzajéw komunikacji typu
out-of-body. Drugim jest komunikacja typu body-to-body, gdzie oba we¢zly nasobne dzialajg
w obrgbie dwoch oddalonych od siebie ciat ludzkich [6, 7].

W ramach wymienionych rodzajow sieci WBAN wskazano standardy, opisujace
sposob komunikacji urzadzen na poziomie warstwy fizycznej (PHY) oraz podwarstwy tacza
danych MAC (Medium Access Control): IEEE 802.15.6, Bluetooth Low Energy, a takze IEEE
802.15.4. Opublikowany w 2003 roku standard IEEE 802.15.4 opisuje komunikacj¢ krotkiego
zasigegu, charakterystyczng dla urzadzen o niskim poborze energii i niskich przeptywnos$ciach
transmisji. Zostal on wskazany jako mozliwy do uzycia przy projektowaniu sieci WBAN.
Standard IEEE 802.15.6, opublikowany w 2012 roku, dotyczy sieci dziatajacych w obrgbie
ciata ludzkiego. Standard Bluetooth Low Energy (BLE), opublikowany w 2010 roku, jest
energooszczednym rozwinigciem technologii  Bluetooth, wskazujacym mozliwosci
komunikacji zminiaturyzowanych, zasilanych bateryjnie urzadzen w sieciach sensorowych

[14, 46, 47, 59, 62].

2.2. Wykorzystywane pasma czestotliwosciowe
Wzrost popularnosci sieci WBAN wymusit okreslenie zakresow pasm czestotliwosci,
wraz z obszarami ich dostepnosci, w jakich moga pracowac. W tab. 2.1 przedstawiono pasma

czestotliwosci dostepne dla siect WBAN.
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Tab. 2.1. Pasma czestotliwosci dostgpne dla sieci WBAN [T7].

Nazwa pasma Czestotliwosci wykorzystywane Czestotliwosci wykorzystywane w pozostalej
czestotliwosci w Europie czesci §wiata
HBC 5 MHz — 50 MHz
MICS 401 MHz - 406 MHz (Europa, USA, Japonia, Korea, Australia)
608 MHz — 614 MHz (USA),
902 MHz — 928 MHz (USA),
1395 MHz — 1400 MHz (USA),
1427 MHz — 1429,5 MHz (USA),
WMTS 4338’22 m:i - g?g,ﬁHl\;IHz 420 MHz — 430 MHz (Japonia),
440 MHz - 450 MHz (Japonia),
433,05 MHz — 434,79 MHz (Australia),
520 MHz — 666 MHz (Australia),
915 MHz — 928 MHz (Australia),
433,05 MHz — 434,79 MHz (Australia),
M 433,05 MHz - 434,79 MHz 902 MHz — 928 MHz (USA, Australia).
2400 MHz — 2500 MHz
MBAN - 2360 MHz — 2400 MHz (USA)
uwB 3100 MHz — 10600 MHz (Europa, USA, Japonia, Korea, Chiny)

Do realizacji ushug telemetrii medycznej w Europie jest przeznaczone pasmo WMTS
(Wireless Medical Telemetry Service), ktore uwzglgdnia pasma czgstotliwosciowe
433,05 MHz — 434,79 MHz oraz 863 MHz — 870 MHz. Bardzo popularne pasmo ISM
(Industrial, Scientific, Medical), ktore obejmuje czestotliwosci 433,05 MHz — 434,79 MHz,
2400 MHz — 2500 MHz (w Polsce wydzielono dwa pasma w tym zakresie tj. 2400 MHz
— 2483,5 MHz do ogolnego przeznaczenia oraz 2483,5 MHz — 2500 MHz do implantow
medycznych), wykorzystywane jest w og6lnie stosowanych systemach komunikacji radiowej
krotkiego zasiggu (m.in. Bluetooth, ZigBee). Oba pasma — WMTS oraz ISM — przeznaczone
sg do niskoprzeptywnosciowej komunikacji waskopasmowej NB (Narrowband), gdzie
definiowane pojedyncze kanaty transmisyjne charakteryzuja si¢ szerokos$ciami do 200 kHz.
Rozwijajagca si¢ technika ultraszerokopasmowa UWB (Ultra-WideBand), odporna na
zaklocenia 1 osiggajaca przeptywnosci nawet kilkuset Mb/s, ze wzgledu na duza szeroko$¢
zajmowanego pasma stosowana jest przy czestotliwosciach powyzej 3 GHz, tj. 3100 MHz
— 10600 MHz. Zgodnie z polska normg PN/ETSI EN 302 065-1 V2.1.1, uznaje si¢ transmisj¢
za ultraszerokopasmowa, gdy szeroko$¢ zajmowanego pasma czgstotliwoSciowego

przekracza 50 MHz [6, 7, 14].
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2.3. Zastosowanie sieci WBAN

Mozliwo$¢ umieszczenia zminiaturyzowanych urzadzen nasobnych na ciele
cztowieka, komunikujgcych si¢ z zewnetrzng infrastrukturg, ma szerokie spektrum
zastosowan w zyciu codziennym. Wykorzystanie sieci WBAN w medycynie jest aktualnie
glownym kierunkiem rozwoju i aplikacji tychze sieci. Przesytanie telemetrycznych danych
0 stanie zdrowia pacjenta ma pomdc w monitorowaniu 1 rejestrowaniu parametroéw
zyciowych, szczegodlnie osob starszych. Umozliwia to szybszg reakcje na pojawiajace si¢
anomalie zdrowotne przy zachowaniu komfortu samych pacjentéw. Znane jest zastosowanie
sieci  WBAN  jako  urzadzeh  wspomagajacych  elektrokardiografiec = (ECQ),
elektroencefalografi¢ (EEG), elektromiografie (EMG), pomiary pulsu, dostarczanie lekow,
monitorowanie temperatury po operacjach, poziomu glukozy, itd. [14, 40, 43, 103].

Procz zastosowan stricte medycznych, sieci WBAN stosowane sg czgsto w Sporcie,
gdzie plany treningowe dostosowywane sa na podstawie cigglych pomiaréw wybranych
parametréw zyciowych oraz ruchu sportowcow, aby zwigkszy¢ ich osiaggi i zminimalizowad
prawdopodobienstwo kontuzji. Spotykane sa réwniez coraz czesciej urzadzenia monitorujace
polozenie sportowca np. podczas meczu pitki noznej montowane na klatce piersiowej badz
plecach.

Popularne urzadzenia WBAN rejestrujace ruch cztowieka, umozliwiajg uzytkownikom
uzycie wlasnego ciala jako kontrolera do gier wideo, czy tez do poruszania si¢ w wirtualne;j
rzeczywisto$ci. Przymocowane na ciele cztowieka urzadzenia WBAN, ze zintegrowanymi
zyroskopami 1 akcelerometrami, uzywaja transmisji radiowej do przestania danych w celu ich
interpretacji przez urzadzenia wizualizujgce. Znane jest rowniez wykorzystywanie takich
technik rejestrowania ludzkiego ruchu, np. przy produkcji filmow, czy gier wideo, by wiernie
odwzorowa¢ ludzkie zachowania i odruchy w wirtualnej rzeczywistosci.

Koncepcja sieci WBAN nie umkneta réwniez sektorowi militarnemu i1 stuzbom
mundurowym. Procz rejestracji parametrow zdrowotnych 1 przesytania ich do dowodztwa,
zainteresowanie wzbudza m.in. mozliwos¢ wyznaczania potozenia funkcjonariuszy,
zwigkszania zdolno$ci bojowych pojedynczego Zotnierza, jak i calej grupy, poprzez
dostarczanie informacji o otaczajagcym ich Srodowisku w trakcie dziatan operacyjnych.
Wszystkie te informacje maja na celu zwigkszenie bezpieczenstwa cztowieka podczas stuzby

i skuteczno$ci w czasie walki [14, 88].
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2.4. Wymagania stawiane sieciom WBAN

Wymagania stawiane sieciom WBAN s3 determinowane przez ich docelowe
zastosowanie, a najwazniejsze opisane zostaly przez grupe techniczng IEEE TG6 (IEEE
Technical Group) [47, 62]. W szczegdlnosci uwzgledniaja one zagadnienia przeptywnosci
bitowej, jakosci ustug QoS (Quality of Service), topologii sieci i zasiegu ich dziatania oraz
kwestie bezpieczenstwa transmisji i energochtonnosci weztow.

Wymagane zakresy przeptywnos$ci bitowej transmisji réznig si¢ w zalezno$ci od
zastosowania danej sieci WBAN. Liste potencjalnych aplikacji i odpowiadajace im docelowe
przeptywnosci okreslono w [14]. W tab. 2.2. przedstawiono list¢ wymagan przeptywnosci

I jakosci QoS dla r6znych zastosowan sieci WBAN.

Tab. 2.2. Lista wymagan przeptywnosci i jakosci QoS dla réznych zastosowan sieci WBAN.

Zastosowanie Przepltywnos$¢ bitowa Opoznienie Bitowa stopa bledow
Stymulacja moézgu < 320 kb/s < 250 ms <10
Dozowanie lekow < 16 kb/s < 250 ms <10™
Endoskopia 1 Mb/s < 250 ms <10
ECG 192 kb/s <250 ms <10™
EEG 86,4 kbl/s < 250 ms <10™
EMG 1,536 Mbl/s <250 ms <10
Poziom glukozy <1kb/s < 250 ms <10
Strumieniowanie audio 1 Mb/s <20 ms <10°
Strumieniowanie wideo <10 Mb/s <100 ms <10*
Sygnaly mowy 50 kb/s — 100 kb/s <100 ms <10°®

Szybkos$ci bitowe transmisji zaczynajg si¢ od warto$ci mniejszych niz pojedyncze kb/s
przy aplikacjach do monitorowania poziomu glukozy, a koncza nawet na przeptywnos$ciach
kilkudziesieciu Mb/s dla strumieniowania obrazu wideo. Procz tego, jako wazne parametry
jakosciowe, wskazano opoznienie przesytu danych oraz bitowa stope btedow BER (Bit Error
Rate).

Topologia sieci WBAN zwykle formowana jest w tzw. topologie gwiazdy
charakteryzujaca si¢ scentralizowanym zarzadzaniem, mata skalowalnoscig, ograniczonym

zasiggiem oraz wysoka awaryjnos$cig, poniewaz awaria wezla koordynujacego powoduje
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awari¢ calej podsieci przez niego zarzadzanej. Zasieg takiej sieci okresla si¢ na kilka metrow
tj. od 3mdo 6 m, przy czym dopuszcza si¢ wartosci wigcksze do kilkudziesigciu metrow.
Wskazano dwa gtoéwne sposoby wielodostepu do medium transmisyjnego przez wezly w sieci
hierarchicznej, tj. wielodostep ze $ledzeniem stanu kanatlu i unikaniem kolizji CSMA/CA
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) oraz wielodostep czasowy TDMA
(Time Division Multiple Access). W niniejszej rozprawie wzieto pod uwage wielodostep
czasowy TDMA, ze wzgledu na przyjete zatozenie periodycznosci wysylanych strumieni

danych pomiedzy weztami w sieci [6, 14, 15, 62, 100].

2.5. Metody adaptacyjnej alokacji strumieni danych w sieciach WBAN

Innym rodzajem klasyfikacji sieci WBAN moze by¢ liczba zastosowanych
interfejsow radiowych w wezle sieci. W biezacym stanie techniki wystepuja homogeniczne
oraz heterogeniczne sieci WBAN. Heterogeniczna sie¢ zdefiniowana jest jako sie¢ ztozona
z wezldw posiadajacych wiele réwnolegle pracujacych interfejsow radiowych, w ktorej
nalezy alokowac (przydziela¢) generowane strumienie danych do wystania przez dostepne
tacza radiowe. Biorac pod uwage powyzsze, jednym z kluczowych aspektow staje sig
zagadnienie efektywnego wykorzystywania dostepnych zasobow CZasowo
-czgstotliwosciowych w czasie ich pracy. Analizowane zagadnienie nie jest charakterystyczne
jedynie dla sieci WBAN i jest znane sieciom sensorowym, komorkowym, systemom
dostgpowym, czy radiu kognitywnemu [9, 12, 16, 31, 38, 42, 63, 72, 108].

W sieciach sensorowych oraz sieciach WBAN zwykle stosuje si¢ statyczny przydziat
tychze strumieni danych z niezmiennymi parametrami warstwy fizycznej w trakcie pracy
wezla. Zapewnia to zmniejszenie redundancji danych sterujagcych wymienianych pomiedzy
weztami w sieci oraz uproszczenie protokotu kontroli dostepu wezidow do medium
transmisyjnego  MAC (Medium Access Control). Pomimo tych zalet wiadomo, ze
efektywnos¢ wykorzystania dostgpnych zasoboéw czasowo-czestotliwo$ciowych mozna
zwiekszy¢ np. poprzez dynamiczng zmiang¢ przeplywnosci transmisji w zaleznosci od
zmieniajacych si¢ parametrow kanalu radiowego, badz krétkookresowej ramkowej stopy
bledow [111, 112, 114].

Aktualnie prowadzone s3 badania majace zwigkszy¢ efektywnos$¢ wykorzystania
zasobOw czasowo-czestotliwosciowych gltoéwnie w homogenicznych sieciach sensorowych,
czy sieciach komunikacji bezprzewodowej zgodnej ze standardem 802.11 [114]. Wigkszos¢

dostepnych algorytméw dostosowana jest do wielodostgpu CSMA/CA 1 zwigzana jest
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glownie z sieciami WLAN (Wireless Local Area Network). Niewiele jest rowniez algorytmow
umozliwiajacych dynamiczng alokacje strumieni danych w sieciach sensorowych zgodnych
ze standardem 802.15.4. Istniejg rozwiazania protokolarne, ktore uwzglgdniaja dynamiczna
zmiang przeplywnosci, jednak ich zastosowanie jest ograniczone tylko do wybranych typow
sieci oraz aplikacji [26, 32, 68-70, 114, 116].

Tematyka adaptacyjnej alokacji strumieni danych w sieciach WBAN cieszy si¢
obecnie coraz wigcksza popularnoscig, a wiodgca rolg w tym zakresie odgrywaja naukowcy
obecnie wchodzacy w sktad migdzynarodowego projektu IRACON, ktorzy w 2010 roku
opublikowali przeznaczong dla sieci WBAN metode dynamicznej zmiany przeptywnos$ci [68,
69]. Warto nadmieni¢, iz autor niniejszej rozprawy od 2016 roku réwniez jest aktywnym
uczestnikiem tego projektu.

Na podstawie dostgpnej literatury wybrano kilka znanych algorytméw, ktore
adaptacyjnie alokuja strumienie danych w sieciach homogenicznych poprzez dynamiczng
zmiang przeplywnosci transmisji pomi¢dzy dwoma weztami:

» ARF (Automatic Rate Fallback) [114],
> ALBS (Adaptive Low Bitrate Streaming) [26],
» LA (Link Adaptation in Wireless Body Area Networks) [68, 69].

Wybor tychze algorytmoéw determinowano mozliwoscig ich stosowania w opisane]
sieci WBAN typu off-body z wielodostgpem TDMA. Wybrane algorytmy wyczerpuja
mozliwosci aktualnie stosowanych metod dynamicznej zmiany przeptywnos$ci, ktore
uwzgledniajg krotkookresowa estymacje pakietowej stopy btedéw oraz estymujg parametry
kanatéw radiowych w szczego6lnosci moc sygnalu odbieranego oraz parametr jakosci tacza
radiowego LQI (Link Quality Indicator).

Algorytm ARF jest szeroko stosowany w sieciach zgodnych ze standardem IEEE
802.11. Przeptywnos¢ dla kolejnej transmisji wybierana jest na podstawie krotkookresowej
estymaty pakictowej stopy btedow w wezle Zrodtowym. Decyzja o utraconym pakiecie
podejmowana jest w przypadku nieodebrania pakietu potwierdzajacego od wezta docelowego.
Zmiana przeptywnosci wykonywana jest skokowo, w przypadku spetnienia jednego z dwoch
warunkow:

1. Jezeli 2 kolejne pakiety potwierdzen nie zostaly odebrane — obnizana jest

przeptywnos¢ kolejnej transmisji.
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2. Jezeli 10 kolejnych pakietow potwierdzen zostalo odebranych — zwigkszana jest
przeplywnos¢ kolejnej transmisji.

Algorytm ALBS wykorzystuje parametr estymacji jakosci tacza radiowego LQI, ktory
ze wzgledu na swojg specyfike moze by¢ zastosowany jedynie w interfejsie radiowym
zgodnym ze standardem IEEE 802.15.4 [46]. Podobnie jak w algorytmie ARF wymagana jest
transmisja z potwierdzeniami, a informacja zwrotna od wezta docelowego wptywa na decyzje
o przeplywnosci kolejnej transmisji. Autorzy metody ALBS zdefiniowali nast¢pujacy
algorytm postepowania przez wezly w sieci:

1. Wezel zrodtowy zaczyna wysylanie danych z nominalng przeptywnos$cig Ry, [Kb/s].

2. Wezet docelowy przy odbiorze pakietu estymuje jako$¢ tacza radiowego LQI zgodnie
ze specyfikacjg standardu IEEE 802.15.4. Jezeli parametr LQI jest mniejszy od
przyjetej wartoSci progowej, to wysylana jest informacja zwrotna do wezla
zrodtowego z sugestig zmniejszenia przeptywnosci kolejnej transmisji.

3. Wezet zrédlowy podejmuje decyzje o zmniejszeniu przeplywnosci kolejnych
transmisji na podstawie porownania liczby pakietow zwrotnych Na W oknie czasu
W z okreslong progowa wartos$cig liczby tych pakietow Ni.

4. Wezet zrodlowy podejmuje decyzje o zwigkszeniu przeptywnosci kolejnych
transmisji, jezeli w oknie czasu X nie otrzymat informacji zwrotnych z sugestig
zmniejszenia przeptywnosci od wezta zrodtowego.

Autorzy algorytmu ALBS nie okreslili metod wyznaczania przedstawionych
parametrow. Wskazano jednak ich przyktadowe wartosci, tj. Nw=4 , W=1 s oraz X=5s.

Ostatnim wybranym algorytmem jest, przeznaczony do pracy w sieciach WBAN,
algorytm LA, wykorzystujacy prawdopodobienstwo utraty pakietu (krotkookresowg
estymacje pakietowej stopy blgdow) oraz estymate parametru jakosci kanatu radiowego.
Decyzja o0 przeptywnosci R, kolejnej transmisji podejmowana jest na podstawie pojedynczej
warto$ci stosunku mocy sygnatu odbieranego do mocy szumow SNR (Signal-to-Noise Ratio)
I krotkookresowej ramkowej stopy bledow. Zasada dziatania algorytmu LA przedstawiono na
rys. 2.2.

Algorytm LA zaklada, ze wezet zrédlowy estymuje SNR na podstawie
otrzymywanych pakietéw rozgloszeniowych, ale moze by¢ do tego réwniez wykorzystywany
pakiet potwierdzajgcy transmisj¢. Decyzja o zmianie przeptywno$ci podejmowana jest

dwuetapowo:
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1. Jezeli estymowana wartos¢ SNR jest mniejsza od okreslonego progu Thsyr tO
przeplywnos¢ kolejnej transmisji jest zmniejszana.

2. W innym przypadku wyznaczane jest krotkookresowe prawdopodobienstwo
poprawnego wyslania pakietu Pg, definiowane jako stosunek nieodebranych pakietow
potwierdzajacych poprawny odbior do wszystkich wystanych pakietow w oknie
20 ramek. Wyznaczona warto$¢ Pg jest porownywana z warto$cig progowa Thee i na

jej podstawie zwigkszana jest ewentualnie przeptywnosc¢ kolejnej transmisji.

SNR4
Rb - T Rb
bez zmian rosnie
Thopgl e cvreeerrerrrrmebomemeen,
JRs /R
maleje maleje
>
ThPF Pr

Rys. 2.2. Zasada dziatania algorytmu LA.

O ile okreslona warto$¢ progowa Thprg jest stata w trakcie pracy sieci o tyle warto$¢
Thsnr musi by¢ zmieniana w zaleznosci od parametrow interfejsu radiowego i wyznaczonych
charakterystyk szumowych. Warto réwniez zaznaczy¢, iz moduly radiowe moga zwykle
estymowac jedynie wskaznik mocy sygnatu odbieranego RSSI (Received Signal Strength
Indication), zamiast stosunku mocy sygnatu uzytecznego do mocy szumu SNR. W niniejszej
rozprawie wskaznik RSSI nalezy rozumie¢ bezposrednio jako wartos¢ mocy sygnatu
odbieranego. W takim przypadku algorytm musi by¢ adaptowany do mozliwosci

zastosowanego modutu radiowego.

2.5. Autorska modyfikacja metod adaptacyjnej alokacji strumieni danych
Warto zwrdci¢ uwagg, iz zastosowanie algorytmu ALBS oraz LA powoduje podjecie
decyzji o przeptywnosci kolejnej transmisji na podstawie aktualnej estymaty parametru LQI

badz mocy sygnalu odbieranego, co w przypadku $rodowisk o duzej czestotliwosci
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wystepowania zanikOw prowadzi¢ moze do nieefektywnego wykorzystania dostepnych
zasobOw poprzez obnizanie przeptywnosci kolejnej transmisji po wystapieniu zaniku sygnatu.
Z tego wzgledu zaproponowano autorska modyfikacje obu algorytméw tj. ALBS MOD oraz
LA MOD przedstawiong na rys. 2.3.

—<» PAM1 PAM 2 ... | PAMn-1 PAM n

!

|

|

|
| |
| |
| !
| A |
| |
|

Rys. 2.3. Schemat blokowy autorskiej modyfikacji algorytmow ALBS oraz LA.

W zaproponowanej modyfikacji nie ulegly zmianom same algorytmy ALBS oraz LA,
a jedynie sposob przygotowania danych wejsciowych na podstawie ktorych podejmowana jest
decyzja o przeplywnosci kolejnej transmisji. Wykorzystano rejestr przesuwny, ktorego kazda
z warto$ci w n komoérkach pamigci PAM tego rejestru jest sumowana a wynik koncowy jest
dzielony przez jego dlugos¢ n. Zastosowanie przedstawionego na rys. 2.3. schematu potgczen
sprawia, iz dane wej$ciowe dla algorytmoéw ALBS oraz LA s3 wynikiem filtracji wartos$ci
chwilowych parametru LQI lub poziomu RSSI w liniowym filtrze $redniej ruchomej MAF
(Moving Average Filter) [94].

Okreslenie dlugosci n rejestru przesuwnego jest kluczowe z punktu widzenia dziatania
zaproponowanej modyfikacji ALBS MOD oraz LA MOD. Zbyt mata dlugos$¢ rejestru
n sprawia, iz na wynik koncowy wigkszy wpltyw maja nagle wahania wartosci wejsciowych,
natomiast duza dlugos$¢ rejestru moze spowodowaé zbyt duze opoOznienie w dzialaniu
algorytméw przy systematycznej zmianie wartosci chwilowych spowodowanych np.
przejsciem pomiedzy warunkami LOS/NLOS. Empirycznie okreslono, iz dhugos¢ filtru
$redniej ruchomej n=10 jest wartoscia akceptowalng z punktu widzenia analizowanej sieci
WBAN.

Wyniki badan porownawczych efektywnosci wykorzystania tacza radiowego
z wykorzystaniem algorytméw ALBS oraz LA, jak tez wersjami zmodyfikowanymi ALBS

MOD oraz LA MOD przedstawiono w rozdziale 6. niniejszej rozprawy.
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Rozdzial 3. Nowa metoda adaptacyjnej alokacji strumieni
danych

Biorgc pod uwage ograniczenia metod mozliwych do  wykorzystania
W heterogenicznych sieciach WBAN z wielodostepem TDMA, istnieje potrzeba opracowania

nowej metody alokacji strumieni danych z réwnolegle pracujacymi interfejsami radiowymi.

3.1. Cel i zalozenia proponowanego rozwiazania

Celem opracowania nowej metody jest zwigkszenie efektywno$ci wykorzystania
dostgpnych zasobdw czasowo-czestotliwosciowych poprzez lokalng estymacje i1 predykcje
parametroOw kanatu radiowego w wezle sieci. Zatozono, ze sie¢c WBAN pracuje w trybie
wielodostepu z podziatem czasowym TDMA bez etapu rywalizacji o szczeliny, w ktorej
szczeliny czasowe organizowane sg w ramki o statej dtugosci, a dane uzyteczne generowane
sa ze stalg lub zmienng przeptywnoscia i przesytane periodycznie. Zaklada si¢ rdwniez, iz
wezly posiadajg informacje a priori o mocy sygnatu nadawanego przez inne wezlty w sieci.
Przy czym moc nadawana rozumiana jest jako moc na wejsciu anteny nadawczej. Zatozono,
iz kazdy wezel posiada dwa, réwnolegle pracujace interfejsy radiowe tj. interfejs
waskopasmowy NB oraz ultraszerokopasmowy UWB. Przy czym mozliwe jest wykonywanie
radiowych pomiaréw odleglosci z wykorzystaniem interfejsu UWB pomiedzy weztami
W tejze siecl.

Opracowana nowa adaptacyjna metoda alokacji strumieni danych (AMASD) zaktada
synchronizacje¢ czasowa obu interfejsow radiowych, np. poprzez lini¢ sygnatowa,
wykonywanie radiowych pomiarow odlegtosci przez interfejs UWB na poczatku trwania
szczeliny czasowej, estymacje parametrow ruchu poruszajgcej si¢ osoby, na ktorej
umieszczony jest wezel sieci oraz okreslanie warunkow bezposredniej widocznosci anten
LOS (Line of Sight) lub NLOS (Non Line of Sight) na podstawie odpowiedzi impulsowej
kanatlu ultraszerokopasmowego. Wymienione dane, ze wzgledu na synchronizacje czasowg
obu interfejséw radiowych, traktowane sg jako spojne zrodta informacji dla obu interfejsow,
ktére wykorzystano w procesach predykcji ttumienia zaréwno w kanale waskopasmowym
oraz ultraszerokopasmowym. Informacje o estymowanych parametrach kanatu uzyskiwane sa
przy odbiorze pakietu potwierdzajacego w przypadku interfejsu NB oraz w przypadku
wykonywania radiowych pomiaréw odlegtosci dla interfejsu UWB. W takim przypadku

jedna jednostka sterujaca, posiada informacje o obu interfejsach radiowych.
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Na podstawie analizy literatury przedmiotu oraz wlasnych badan opisanych
szczegdtowo w rozdziale 5.2.3.3. zdecydowano, ze parametr LQI, bedacy miarg jakosci pracy
tacza radiowego dostarczang przez niektore typy modemoéw waskopasmowych, nie bedzie
wykorzystywany w proponowanej metodzie.

Empirycznie okreslono takze, iz pamie¢ algorytmu AMASD, ze wzgledu na jego
charakter i mozliwo$¢ implementacji na mikrokontrolerach nieposiadajacych duzej mocy
obliczeniowej oraz pamie¢ci danych, nie powinna przekracza¢ 100 transmisji. Sam algorytm

musi tez dziata¢ w czasie rzeczywistym.

3.2. Propozycja nowej metody adaptacyjnej alokacji strumieni danych
Uwzgledniajac cele i zalozenia proponowanego rozwigzania, opracowano nowa
metode adaptacyjnej alokacji strumieni danych AMASD, ktorej schemat blokowy

przedstawiono narys. 3.1.

! |
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Rys. 3.1. Schemat blokowy dziatania nowej metody adaptacyjnej alokacji strumieni danych
AMASD.

Przedstawiona na rys. 3.1 opracowana metoda AMASD wykorzystuje nastgpujace
dane do estymacji i predykcji parametrow kanatow radiowych:
» moc sygnalu odbieranego RSSI [dBm] uzyskiwana z waskopasmowego interfejsu
radiowego, przy zachowaniu maksymalnie 1 dB rozdzielczo$ci pomiarowe;j,
» calkowita moc sygnatu odbieranego TP (Total Power) [dBm] uzyskiwana
z ultraszerokopasmowego interfejsu radiowego, przy zachowaniu maksymalnie 1 dB

rozdzielczos$ci pomiarowe;,
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» parametr okreslajacy warunki bezposredniej widocznos$ci obu anten tacza radiowego
XLOS [dB] uzyskiwany na podstawie odpowiedzi impulsowej kanatu CIR (Channel
Impulse Response) kanatu ultraszerokopasmowego,

» radiowy pomiar odleglosci RPO [m], gdzie btad estymacji odlegtosci nie powinien
przekraczac 2 m.

Estymacja odpowiedzi impulsowej CIR (Channel Impulse Response) kanatu pozwala
na okreslenie warunkéw LOS/NLOS na podstawie mocy pierwszej sktadowej FPP (First Path
Power) i calkowitej mocy sygnatu odbieranego TP. W tym celu zdefiniowano parametr xLOS

wyrazony nastepujacg zaleznoscig [24, 25]

XLOS =TP - FPP. (3.1)
Wynikowa, zmiennoprzecinkowa warto§¢ XLOS jest poddawana filtracji
dolnoprzepustowej, ktora ma za zadanie wyeliminowaé pojedyncze falszywe alarmy
0 zmianie warunkéw LOS/NLOS poprzez minimalizacj¢ fluktuacji réznicy mocy sygnatu
Oraz mocy pierwszej Sciezki, jednoczesnie szybko reagujac na rzeczywistg zmian¢ tych
warunkow. Filtracj¢ mozna zrealizowac z wykorzystaniem liniowego filtru $redniej ruchome;
MAF, ktorego dhlugos¢ M=10 okre§lono empirycznie. Filtr ten mozna opisa¢ nastepujaca

zaleznos$cig

M-1

2 XIn—jl, (3.2)

j=

= 1
yln] = ™M

gdzie X to wektor danych wejsciowych, natomiast y to wektor danych wyj$ciowych. Filtr
MAF, ktory jest specjalnym przypadkiem filtru FIR (Finite Impulse Response), ze wzglgdu na
swoje wady, tj. opdznienie filtru, ztozonos¢ obliczeniowa oraz zapotrzebowanie na pamiec
operacyjna, mozna takze zastgpi¢ realizacja jednoodczepowego filtru o nieskonczonej
odpowiedzi impulsowej IIR (Infinite Impulse Response) wyrazonego zalezno$cig [118]

yInl =a-xn]+(1-a)-yIn-1], (33)
gdzie parametr a to wspotczynnik tego filtru. Zgodnie z [94] istnieje wiele metod na
obliczenie wartosci parametru o na podstawie dtugosci M filtru MAF. Jedna z nich bazuje na
minimalizacji funkcji

J (a) = Mz_l(a(l— a)i - %)2 : (3.4)
i=0

Rozwigzujac numerycznie zalezno$¢ (3.4) dla zakresu wartosci « € [0; 1] wyznaczono

warto$é amin=0,13 minimalizujaca funkcje J(c) dla realizacji filtru MAF o diugoéci M=10,
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Nastepnie wykorzystano binarny uktad decyzyjny, zrealizowany zgodnie z zaleznos$cig

0, gdy xLOS <6dB (warunkiLOS)
1, gdy xLOS>6dB (warunkiNLOS)
gdzie xLOS’ jest informacja o warunkach bezposredniej widocznosci obu anten,

XLOS'= { (3.5)

wykorzystywang w bloku estymacji i predykcji parametréw kanalu do grupowania danych
ttumienia propagacyjnego.

Nowatorskim elementem opracowanego algorytmu jest zastosowanie radiowych
pomiardw odleglosci do estymacji parametrow ruchu poruszajacego si¢ uzytkownika,
a W konsekwencji parametrow filtracji przestrzennej estymat mocy sygnalow odbieranych
oraz dynamicznego wyznaczania odlegtosciowego wspélczynnika spadku mocy sygnatu
odbieranego. Zatozono, iz radiowe pomiary odleglosci wykonywane sa na poczatku trwania
szczeliny czasowej przed wystaniem pakietu danych uzytkownika, co zapewnia dodatkowa
funkcje algorytmu w postaci minimalizacji utraconych danych wysylanych przez wezty.
Oznacza to, ze w sytuacji utraty pakietu radiowych pomiaréw odlegtosci, w danej szczelinie
czasowej nie beda wysytane dane uzytkownika ze wzgledu na wysokie prawdopodobienstwo
ich straty w tej samej szczelinie czasowej. Minimalizuje to ilo$¢ energii zuzywanej przez
interfejs radiowy UWB, poniewaz nie sg wysylane dane w aktualnej szczelinie czasowej,
jezeli warunki propagacyjne (np. ze wzgledu na zanik sygnatu) powoduja utrate pakietu RPO.

Szczegolowy opis sposobu realizacji radiowych pomiarow odleglosci przedstawiono
w dalszej czgéci rozprawy, W rozdziale 3.4. Wiadomo, iz radiowe pomiary odleglosci
obarczone sg pewnym btgdem pomiarowym [34, 78-82]. Wystepujacy rozrzut wartosci RPO
wokot wartosci $redniej zminimalizowano poprzez zastosowanie filtracji dolnoprzepustowej
(3.3) z wyznaczonym parametrem o=0,13.

Na podstawie obliczania rdéznic wynikéw kolejnych pomiarow odlegltosci,
realizowanych ze statym i1 znanym okresem powtarzania, wyznaczana jest estymata sktadowej
predkosci chwilowej wzajemnego ruchu weztow w danej parze pomiarowej. Na podstawie
uzyskanej predkosci okreslane sg parametry o dwoch filtrow dolnoprzepustowych estymat
mocy sygnatow odbieranych RSSI oraz TP, ktorych warto$ci wyjSciowe wykorzystywane sa
do okreslenia parametréw zanikéw sygnatu w kanale radiowym. Zgodnie z [3] parametry
zanikéw tych sygnaldéw mozna okresli¢ na podstawie warto$ci chwilowych tlumienia
propagacyjnego poprzez zastosowanie odpowiedniego filtru $redniej ruchomej, gdzie dtugosé
tego filtru wskazywana jest na 10A, przy czym A to dlugos¢ fali. Ttumienie propagacyjne

W niniejszej rozprawie rozumiane jest jako tlumienie systemowe, tj. réznice mocy
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dostarczonej na zaciski anteny nadawczej i mocy dostepnej na zaciskach anteny odbiorczej,
zdefiniowane w [49]. Jako Ze opracowana metoda ma dziata¢ w czasie rzeczywistym,
zdecydowano si¢ na wybranie diugosci filtru M bedacej odpowiednikiem pojedynczej
dhugosci fali A, majac na uwadze nieznaczne zmniejszenie doktadnosci filtracji przestrzennej
danych przy znacznym zwigkszeniu responsywnosci filtrow, tj. zmniejszeniu ich op6znienia.
Wykorzystujac zaleznos¢ (3.3) mozliwe jest okreslenie parametru a obu filtrow
w funkcji predkosci poruszania si¢ osoby dla wybranej czgstotliwos$ci transmisji. Biorac pod
uwage predkos¢ poruszania sie cztowieka w zakresie od 0,5 m/s do 1,5 m/s oraz przyjeta
okresowo$¢ transmisji rowng 40 ms, na rys. 3.2. przedstawiono wykres parametru o obu

filtrow w funkcji predkosci poruszania si¢ uzytkownika.
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Rys. 3.2. Wykres parametru o. obu filtrow w funkcji predkosci poruszania si¢ uzytkownika.

Jako ze dlugo$¢ fali A dla wybranego interfejsu UWB pracujacego na czgstotliwosci
6489 MHz wynosi ok. 4,6 cm ijest ponad siedmiokrotnie krotsza niz dla interfejsu NB
pracujacego na czestotliwosci 868 MHz (34,6 cm), to zgodnie z oczekiwaniami wyznaczona
warto$¢ parametru a dla interfejsu UWB, uzalezniona od predkos$ci ruchu, jest zdecydowanie
wigksza 1 zawiera si¢ w trojwartoSciowym zbiorze {0,382; 0,534; 1}. Zgodnie z zaleznoscia
(3.3) wartos¢ parametru a=1 nalezy interpretowac¢ jako brak filtracji danych. Dla interfejsu
NB i filtracji empirycznych danych mocy sygnatu odbieranego RSSI, wartos¢ wspotczynnika

o zawiera si¢ w przedziale [0,074; 0,208].
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W przypadku uzytkownika nie poruszajacego si¢, badz poruszajgcego si¢ z predkoscia
mniejsza od 0,5 m/s wybierane sg parametry filtracji a dla predkosci 0,5 m/s, tj. «=0,074 dla
interfejsu waskopasmowego oraz o=0,382 dla interfejsu ultraszerokopasmowego. Taki wybor
determinuje fakt, iz wystepujgce bledy radiowych pomiarow odleglosci bezposrednio
wplywaja na estymowang, niezerowg predkos¢ poruszania si¢ uzytkownika nawet
w przypadku jego postoju, dlatego ograniczono minimalng warto$¢ parametru o. Dla obu
parametrow mozliwe jest zatem stabelaryzowanie kilkudziesigciu wartosci wspotczynnikow
filtrow dla estymowanych parametrow ruchu osoby, co znacznie zmniejsza zlozono$¢
obliczeniowg algorytmu AMASD.

Nastgpnie opisywane w niniejszym rozdziale estymaty danych pomiarowych trafiajg
do wydzielonych blokéw estymacji i predykcji parametréw kanalow. Znajac moc sygnatu
nadawanego zgodnie z [3, 45, 53, 91, 93, 103], mozna wyznaczy¢ odleglosciowe
wspotczynniki spadku mocy sygnalu odbieranego n oraz $rednie tlumienie L, zgodnie

z zaleznoscia
L(d) =L, +10-n-log,,(d), (3.5)

gdzie odlegtos¢ d stanowi wynik radiowych pomiarow odlegtosci RPO'. Do wyznaczenia tych
parametrow wykorzystano jednowymiarowa regresj¢ liniowa Z metoda najmniejszych
kwadratéw, opisang szerzej w rozdziale 3.3.

Jako ze zrealizowana filtracja przestrzenna danych empirycznych odpowiada

pojedynczej dlugosci fali 4, przyjeto, ze wartosci thumienia L(d),s Wyznaczane sa przy

znajomosci mocy nadawanej 1 wartoSci mocy sygnatu odbieranego RSSI' oraz mocy
catkowitej TP' po filtracji. Jest to rownowazne z wyznaczeniem parametrow kanatu dla
warto$ci empirycznych cze$ciowo uwzgledniajacych efekt cienia radiowego, co w dalszej
czesci rozprawy okre§lano rowniez mianem dynamiki kanatu radiowego [3]. Jezeli jednak
warto$¢ parametru a=1 filtracji danych, to parametry kanatu wyznaczane s3 na podstawie
wartosci empirycznych uwzgledniajagcych zardwno efekt cienia radiowego jak i zanikow
szybkozmiennych, co moze negatywnie wptyna¢ na uzyskiwane wyniki predykcji tlumienia
propagacyjnego. Nastepnie, odejmujgc od chwilowych wartosci RSSI oraz TP funkcje

tlumienia (3.5), wyznaczono wariancje o’ rozkladu normalnego N(O,az) uzyskanych

wartosci  wynikowych ~ AF, okreslajaca wplyw zanikdbw wolnozmiennych oraz

szybkozmiennych na przewidywane tlumienie S$rednie zgodnie ze znanym modelem
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wielodrogowym [53]. Wariancje obliczono wykorzystujgc nieobcigzony estymator
najwiekszej wiarygodnos$ci [23, 27, 28], ktory mozna zapisa¢ w sposOb nastepujacy
1
2

o’ = 1i(AFi—E)2,dlan:100 (3.6)
4=l

gdzie AF jest wartos$cig $rednig wartosci wynikowych AF . Przy czym, w zaleznos$ci od
estymowanych warunkow bezposredniej widoczno$ci, dane sg grupowane, a Opisywana
metodyka stosowana jest dla nich niezaleznie wzglgdem siebie. Dzigki temu algorytm szybko
reaguje na rzeczywista zmiang tychze warunkoéw i adaptuje si¢ do nich.

Filtracja dolnoprzepustowa opisana zalezno$cig (3.2) z wyznaczonym parametrem
0=0,13 przed blokiem alokacji strumieni danych ogranicza wptyw zanikow szybkozmiennych
na uzyskiwany wynik predykcji thumienia propagacyjnego jednoczesnie szybko reagujac na
systematyczng zmiang ttumienia np. przez wystgpienie warunkéw NLOS.

Ostatnim elementem opracowanej metody jest blok alokacji strumieni danych, ktory
na podstawie liczby bajtow danych biezacych iarchiwalnych, ze zrdédet danych oraz
informacji o przewidywanym stanie kanatu radiowego, wybiera przeptywnos$¢ oraz parametry
interfejsow radiowych i przydziela dane do transmisji w kolejnej szczelinie czasowej zgodnie
z wyznaczonymi charakterystykami szumowymi obu interfejséw dla pakietowej stopy bledow
PER (Packet Error Rate) wynoszacej 10, Przyktadowo charakterystyki te moga by¢
przyblizone funkcjami o charakterze liniowym (tj. mocy sygnalu odbieranego w funkcji
przeptywnosci), wtedy przeptywnos¢ R mozna wyznaczy¢ korzystajac z zaleznosci

(PNAD — LPR)_bcs

R= : (3.7)
a'CS

gdzie Py,, to znana moc sygnalu nadawanego, LPR to przewidywana warto$¢ tlumienia
propagacyjnego, a.sto wspotczynnik kierunkowy funkcji charakterystyki szumowej, a b, to
wyraz wolny tej funkcji. W przypadku, gdy funkcja charakterystyki szumowe;j jest nieciagta,
to uzyskana warto$¢ Ryc obliczona z zaleznosci (3.7), przy czym a.s=1 oraz b.=0, jest
porownywana z wartosciami tej funkcji i wybierana jest maksymalna przeptywnosc
R kolejnej transmisji spetniajaca warunek R < Ryc.

Warto pamigta¢, iz wyznaczona warto$¢ przeptywnosci R musi zawiera¢ si¢
W okreslonym przedziale [Rmin; Rwvax] W zaleznosci od przyjetych zatozen pracy danego

interfejsu radiowego.
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3.3. Regresja liniowa

Regresja liniowa jest wykorzystywang w algorytmie AMASD metodg estymowania
zalezno$ci pomiedzy zmiennymi objasniajacymi (niezaleznymi) X;, a zmiennymi
objasnianymi (zaleznymi) y; za pomoca funkcji liniowej o postaci [27, 28, 33]

Y. = A+Bx,, (3.8)
gdzie A jest punktem przecigcia prostej z osig rzednych (wyrazem wolnym), a wigc
przewidywang warto$ciag zmiennej objasnianej gdy zmienna objasniajaca jest rowna
0, natomiast B jest wspotczynnikiem kierunkowym prostej. Jedng z najczeSciej stosowanych
metod analitycznych wyznaczania wspoOtczynnikéw funkcji  regresji  jest metoda
najmniejszych kwadratow [2, 27, 28]. Kryterium tej metody, zaktadajace ze suma kwadratow

odchylen empirycznych warto$ci zmiennej zaleznej Yy, od wartosci estymowanych przy
uzyciu funkcji liniowej ¥, powinna przyjmowaé warto$¢ minimalng, wyraza si¢ zalezno$cia
Q= min(Z(yi -9 )Zj- (3.9)
i=1
Najmniejsza warto$¢ sumy kwadratow odchylen Q uzyskuje si¢ poprzez obliczenie
dwodch pochodnych czastkowych wzgledem obu parametréw funkceji regresji i przyrownaniu

ich do zera
R _y Ry,

3.10
oA oB (3.10)

uzyskujac wlasciwe estymatory parametrow A i B t]. Aoraz B. Rozwigzujac zalezno$é (3.8)

A

korzystajac z (3.9, 3.10) uzyskano wyrazenia na estymatory A i B z wykorzystaniem

metody najmniejszych kwadratow tj.

A-y-8x=1(3y-83x @11)

oraz

o9 S5

i=1

B=-1— , (3.12)

Z(Xi ‘)_()2 Zn:xf —1(Zn:xij2

i=1 i=1 N\ =

gdzie X jest wartoécia $rednia zmiennej objasniajacej, natomiast y jest wartoscia $rednia

zmiennej objasnianej.
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3.4. Realizacja radiowych pomiaréw odleglosci

Wyniki radiowych pomiaréw odleglosci stanowig jedng z informacji dostepnych dla
obu interfejsow radiowych. Synchronizacja czasowa obu interfejsow radiowych, za pomoca
linii sygnalowej, umozliwia uzyskanie informacji o warto$ci tlumienia propagacyjnego
I odpowiadajacej jej wartosci odleglosci pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem w danej
chwili. Tym samym, wszystkie dane mogg by¢ rejestrowane i analizowane niezaleznie od
predkosci poruszania si¢ danej osoby, czy tez czasu postoju.

Do estymacji odleglo$ci pomigdzy dwoma weztami wykorzystano interfejs radiowy
UWB z transmisja impulsowa w warstwie fizycznej oraz asynchroniczng metode SDS-TWR
(Symmetrical Double-Sided Two-Way Ranging), zgodng ze standardem 802.15.4-2011
[78, 79, 106, 107]. Na rys. 3.3 przedstawiono strukture pakietu warstwy fizycznej interfejsu
UWB.

PREAMBULA SFD PHR POLE DANYCH

Rys. 3.3. Struktura pakietu warstwy fizycznej interfejsu UWB.

Ciag preambuty ma bardzo dobre wlasciwosci autokorelacyjne, ktore wykorzystywane
sa W koherentnym odbiorniku do okres$lenia odpowiedzi impulsowej kanalu radiowego.
Umozliwia to kompensowanie wptywu efektu propagacji wielodrogowej 1 precyzyjnego
okreslenia czasu nadej$cia pierwszej skladowej sygnatu nadanego, co przektada si¢ na
zwiekszenie doktadnosci wyznaczania potozenia w systemach radiolokalizacyjnych. Pole
SFD (Start of Frame Delimiter) wyznacza koniec preambuly i moment rozpoczgcia
demodulacji BPM/BPSK (Burst Position Modulation/Binary Phase Shift Keying) naglowka
warstwy fizycznej PHR (PHY Header). Pole to jest przesylane zawsze ze stalg szybkoscig
transmisji, jednak zawiera informacje o szybkosci transmisji dla pola danych.

Na podstawie wynikow pomiaréw wybrano podstawowe parametry warstwy fizycznej
modutu radiowego, jako kryterium przyjmujac maksymalizacj¢ prawdopodobienstwa
prawidtowego zrealizowania radiowego pomiaru odlegtosci, przy zachowaniu centymetrowe;j
doktadnosci tego pomiaru tj. dlugos¢ preambuty: 256 symboli i szybko§¢ powtarzania
impulsow PRF (Pulse Repetition Frequency) 64 MHz [24, 25, 34, 78, 79, 106, 107].

Opisana struktura pakietu warstwy fizycznej umozliwia realizacj¢ asynchronicznej

metody SDS-TWR z  centymetrowg dokladno$cia nawet w  Srodowiskach
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wewnatrzbudynkowych [80, 81, 87-89]. Wpymiana trzech pakietow pomiarowych
(PAK POM1, PAK POM2, PAK POM3) umozliwia dodatkowe zwigkszenie doktadnos$ci
pomiaru oraz zmniejszenie wplywu odstrojenia czgstotliwosci oscylatorow lokalnych
w komunikujacych si¢ weztach na uzyskiwang doktadno$¢ pomiaru odlegtosci. Na rys. 3.4

przedstawiono sposob wymiany danych w metodzie SDS-TWR pomig¢dzy dwoma weztami.

Wezet mobilny Wezet referencyjny
(WM) (WR)

T1 %
LE:
y i
Ts

° P\\(/D ]X‘ [N

Rys. 3.4. Sposob wymiany danych w zaimplementowanej metodzie SDS-TWR.

Wyznaczone z rozdzielczoscia wynoszaca 15,65 ps znaczniki czasu (Ty, T, T3, Ty, Ts,
Te) umozliwiajg okreslenie catkowitego czasu propagacji sygnatu radiowego [99], na
podstawie ktorego obliczana jest estymata odleglosci pomiedzy dwoma urzadzeniami,

zgodnie z zaleznoscia

_ (T4 _Tl)_(Ts _Tz)_(Te —T3)—(T5 _T4) . (313)

TPROP 4

Pakiet PAK_DATA przesytany jest do wezta inicjujacego pomiar, w celu przekazania
mu wszystkich znacznikow czasu, na podstawie ktorych zgodnie z zalezno$cig (3.13) moze
on wyznaczy¢ czas propagacji, a w konsekwencji estymate odlegltosci pomiedzy weztami.
Czas trwania pojedynczej realizacji radiowego pomiaru odlegtosci okreslono na podstawie

danych pomiarowych i wynosi okoto 2 ms.
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Rozdzial 4. Prototyp heterogenicznej sieci WBAN

Przeprowadzenie badan pomiarowych w rzeczywistym $rodowisku wymagato
opracowania stanowiska badawczego zawierajacego heterogeniczne wezty przystosowane do
pracy w obrebie ciata ludzkiego. Do budowy prototypu heterogenicznej sieci WBAN
czesciowo wykorzystano zminiaturyzowane urzadzenia nasobne opracowane, w Katedrze
Systeméw 1 Sieci Radiokomunikacyjnych Politechniki Gdanskiej, w ramach demonstratora
technologicznego projektu badawczo - rozwojowego pt. System i urzqdzenia do zdalnego
monitoringu  polozenia o0sob w srodowiskach zamknietych SALON, nr DOBR
-B104/058/13045/2013, finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju [88, 89].
Autor niniejszej rozprawy byt jednym z gtdéwnych wykonawcow projektu i brat czynny udziat
przy projektowaniu urzadzen, opracowaniu oprogramowania demonstratora oraz protokotow

komunikacji bezprzewodowej pomiedzy weztami.

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

I N

i . WR o\

a "\ N \
! A . A .

§\ \ 0. ................................ J
N N\ "1 R4
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WR NN '.‘ Ry
~——— N
"-.T~-~~
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i HETEROGENICZNA SIEC WBAN

e eeaanaen -NB SERWER
______ - UWB AKWIZYCJI DANYCH
PRZEWODOWE

Rys. 4.1. Przykladowy schemat polgczen w sieci.

Opracowany prototyp heterogenicznej sieci WBAN sktada si¢ z trzech rodzajow
urzadzen, ktore posiadaja unikatowy adres w obrgbie calej sieci: nasobnych weztow
mobilnych WM, stacjonarnych weztéw referencyjnych WR oraz serwera akwizycji danych

SAD. Wezty WM oraz wezty WR wyposazone sg w dwa interfejsy radiowe, tj. interfejs
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waskopasmowy NB oraz interfejs ultraszerokopasmowy UWB. Na rys. 4.1 przedstawiono
przyktadowy schemat polaczen w sieci.

Sie¢ organizowana jest w szeroko wykorzystywang w sieciach BAN [7, 14] strukture
hierarchiczng, w ktérej urzadzenia nadrzedne WR przekazujg telemetryczne dane pomiarowe
z urzadzen WM do serwera SAD. W sieci znajduje si¢ doktadnie jeden wydzielony wezet
WR, ktory poprzez interfejs RS232 jest przewodowo potaczony z serwerem SAD. Na rys. 4.2
oraz 4.3 przedstawiono zastosowang struktur¢ szczeliny czasowej z uwzglednieniem
przedziatow ochronnych w wielodostgpie TDMA kolejno dla interfejsu waskopasmowego

oraz ultraszerokopasmowego.

tpo toss+ tinr trrans tops+ tint tack tpo

< » [ [ L’
w L | Lt | Lt | »

PAKIET DANYCH UZYTKOWNIKA ACK

A
v

ts;

Rys. 4.2. Struktura szczeliny czasowej dla interfejsu wgskopasmowego.

tro trro  tr trrans toss+ tint tack tpo
| .

¢A » < [ [ L’
w Ll BN g | Lt | Lt | »

RPO PAKIET DANYCH UZYTKOWNIKA ACK

tsz

Rys. 4.3. Struktura szczeliny czasowej dla interfejsu ultraszerokopasmowego.

Czas trwania pojedynczej szczeliny okreslono na tg, =20 ms z uwzglednieniem
dwoch przedziatow ochronnych t., =0,5 ms. W przypadku interfejsu UWB na poczatku
szczeliny czasowej wykonywane sa radiowe pomiary odleglosci 0 czasie trwania tgo, .
W interfejsie waskopasmowym zdefiniowano czas obstugi pakietow tg , ktory pokrywa si¢

z czasem wykonywania RPO w interfejsie UWB. Oprocz czasu obstugi pakietow nalezy braé

pod uwagg op6znienie samego interfejsu radiowego t,; . Zgodnie z dotychczasowym opisem

oprocz danych uzytkownika, 0 czasie transmisji t.,s W tej samej szczelinie czasowej
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wysylany jest rowniez pakiet potwierdzajacy ACK o czasie transmisji t,., od wezta

docelowego.

Opracowane oraz zaimplementowane rozwigzania protokolarne sieci WBAN
wykorzystujagce oba interfejsy radiowe, sposOb samoorganizacji weztow mobilnych
i referencyjnych, ochrona przed nieautoryzowanym dostgpem oraz protokoly komunikacji

bezprzewodowej opisano szerzej w [20-22].

4.1. Wezly sieci WBAN
Wezty mobilne WM oraz referencyjne WR posiadaja zblizong konstrukcje sprzgtowa.
Jedyng réznica z punktu widzenia schematu elektrycznego jest istnienie interfejsu

przewodowego RS-232 w weztach WR. Na rys 4.4. przedstawiono schemat blokowy wezta

sieci
.- - T I
| |
| .,
ZRODLO DANYCH
! |
I :> (np. CZUJNIKI) I
! |
| | INTERFEJS RADIOWY | |
l USARTI USART UHF '
| GPIO |
! < SYNC :
| UKLAD MIKROKONTROLER
| ZASILANIA :> STM32F407 ) :
| <
SPI|

|
: USART GPIO | INTERFEJS RADIOWY | |
! y g UWB |
| |
|
| > INTERFEJS RS-232 |
|
! |
L WEZEL SIECI WBAN :

Rys. 4.4. Schemat blokowy wezta sieci WBAN.

Zrédtem danych telemetrycznych moga byé np. dane z pulsometru, zarejestrowane
dane z czujnikéw inercyjnych, kamery wideo, czy mikrofonu. Centralng jednostka sterujaca
jest mikrokontroler STM32F407, ktory jest potaczony ze wszystkimi elementami wezta sieci
WBAN poprzez interfejsy komunikacyjne USART (Universal Synchronous and
Asynchronous Receiver and Transmitter) oraz SPI1 (Serial Peripheral Interface) [96, 97].

Kazdy wezet mobilny oraz referencyjny jest heterogeniczny, w takim sensie, ze

posiada dwa réwnolegle pracujgce, zSynchronizowane czasowo interfejsy radiowe:
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» waskopasmowy modut radiowy CC1120 firmy Texas Instruments, pracujacy
w pasmie UHF (Ultra High Frequency) 868 MHz [1],
» ultraszerokopasmowy modut radiowy UWB DWI1000 firmy DecaWave, pracujacy
w pasmie SHF (Super High Frequency) 6489 MHz [25].
Oba wybrane interfejsy radiowe pracujg zgodnie ze standardem IEEE 802.15.4, ktory
jest wskazywany jako mozliwy do wykorzystania w sieciach WBAN. Czestotliwosci ich
pracy sa zgodne ze standardem IEEE 802.15.6 i zawierajg si¢ w pasmach WMTS oraz UWB

dla obszaru Europy.

4.1.1. Waskopasmowy interfejs radiowy

Waskopasmowy interfejs radiowy NB stanowi programowo zmodyfikowany
zintegrowany uktad ARF7763BA firmy Adeunis RF. Zdecydowano si¢ na zastgpienie
oprogramowania producenta modemu autorskim oprogramowaniem (napisanym w jezyku
Coraz asembler) sterujacym warstwa fizyczng tzn. modulem radiowym CC1120,
wzmacniaczem mocy oraz przelgcznikiem antenowym poprzez energooszczedny
mikrokontroler STM32L151C8U [1, 52, 76, 95, 98]. Dobér parametréw pracy CC1120
wspomagano oprogramowaniem SmartRF Studio producenta Texas Instruments. Na rys. 4.5

przedstawiono schemat blokowy interfejsu NB.

: GPIO | Il ! :
|
USART| RXS%%Y :
GPIO MIKROKONTROLER | SPI| ~ioncone | WZMACNIACZ PRZELACZNIK CERAMICZNA |
SYNC | STM32L151C8U "CLK| TEXAS N MOCY © 7| ANTENOWY [ ANTENA (870 MHz) |
| INSTRUMENTS |
:_ INTERFEJS RADIOWY NBJI

Rys. 4.5. Schemat blokowy interfejsu NB.

Po wlaczeniu zasilania realizowany jest sprzetowy reset modutu radiowego CC1120,
po ktorym nastgpuje proces jego inicjalizacji, ktory trwa 100 ps. Komunikacja z uktadem
CC1120 odbywa si¢ poprzez 4 Mb/s interfejs SPI z programowym wyborem uktadu
podrzednego CS (Chip Select). Aby uzyskaé stabilne zrodto taktu zegarowego dla
mikrokontrolera sterujacego, na jeden z portow GPIO CC1120 wyprowadzony zostal takt
zegara o czestotliwosci 8 MHz. Po konfiguracji modutu, przelaczane jest zrodlo zegara
w mikrokontrolerze z wewnetrznego 8 MHz oscylatora lokalnego RC na zewngetrzne zrodto

taktowania z modutu radiowego. Konfiguracje modutu zrealizowano zgodnie z jego notg
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katalogowa uwzgledniajagcg m.in. sposob przesytania do niego danych, organizacje pamigci,
odwotywanie si¢ do rejestrow sterujacych, czy przesytanie komend sterujgcych STROBE [22].

Niskopoziomowa konfiguracja warstwy fizycznej tacza radiowego umozliwita m.in.
wykorzystanie maksymalnej (obstugiwanej sprzgtowo) przeptywnosci w kanale radiowym, tj.
200 Kkb/s, zwigkszenie czgstotliwosci i precyzji pomiaréw mocy sygnatu odbieranego RSSI
oraz estymacji jakosci kanatu radiowego LQI. Pomierzono opdznienie transmisji interfejsu
NB, tj. czas przetwarzania danych przez jednostke radiowa. Opdznienie to zdefiniowano jako
czas od momentu wystania pierwszego bitu poprzez interfejs komunikacyjny SPI, do
momentu wykrycia transmisji przez tester radiokomunikacyjny ESVD firmy Rohde&Schwarz
na wyjsciu antenowym modulu. Wyznaczony czas wyniost 880 us z dewiacjg £20 ps, co
W poréwnaniu z oprogramowaniem producenta, gdzie opdznienie wynosito 4 ms z dewiacja
+0,3 ms, ponad czterokrotnie zwickszylo mozliwe efektywne wykorzystanie kanatu
radiowego [29].

Uzyskanie prawidtowych wartosci RSSI wymaga procesu kalibracji kazdego modutu
radiowego. Kalibracje zrealizowano przy uzyciu sygnalu o znanej mocy -50 dBm, ktorego
wartos¢ RSSI po odebraniu przez modut CC1120 odczytano, a wyznaczong réznic¢ pomigdzy
warto$cig rzeczywista, a zwrocong przez modul, wpisano jako korekte do rejestru modutu.
Warto$¢ korekty przypisana jest na state do danego urzadzenia i wpisywana jest podczas
konfiguracji kazdego modutu CC1120. Uzyskana z modulu warto$¢ estymaty mocy
odebranego sygnatu radiowego jest wartoscig usredniong z kilku kolejno odebranych symboli.
Liczba symboli uwzglednionych w procesie usredniania jest modyfikowana w rejestrze
modutu. Przeprowadzone badania pomiarowe wykazaty, iz warto$¢ pieciu kolejno
odebranych symboli daje satysfakcjonujace wyniki, ktérych odchylenie standardowe nie
przekracza jednego decybela, przy stosunkowo krotkim czasie mozliwosci odczytu kolejnych
wartosci, tj. okolo 270 ps z dewiacja £ 5 ps. Wynikowa warto$¢ estymaty RSSI dla
pojedynczego punktu pomiarowego jest $rednig arytmetyczng pomiaréw w trakcie trwania
pojedynczej transmisji danych.

Wskaznik LQI stanowi metryke jako$ci kanatu radiowego estymowang na podstawie
odebranego pakietu poprzez gromadzenie estymat bledu pomigdzy idealng konstelacja
sygnalu, a odebranym sygnalem w trakcie trwania 64 symboli bezposrednio wystepujacych

po stowie synchronizacyjnym. Wartos$ci parametru LQI zawierajg si¢ w przedziale od 0 do
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128 z jednostkowym krokiem kwantyzacji, przy czym im mniejsza wartos¢ tego wskaznika,
tym lepsza jest jako$¢ kanatu.

Element antenowy dla interfejsu NB stanowi wybrana kompaktowa antena ceramiczna
ANT1204F007R0870A firmy Yageo, charakteryzujagca si¢ nastepujgcymi parametrami:
1,67 dBi zysku, czestotliwoscig rezonansowg réwng 870 MHz oraz stratami odbiciowymi
-28 dB. Na wybor anteny najwigkszy wplyw mial jej fizyczny wymiar 1 mozliwo$¢

zastosowania w zminiaturyzowanych urzadzeniach nasobnych [22, 50].

4.1.2. Ultraszerokopasmowy interfejs radiowy

Na mikrokontrolerze STM32F405RGT, posiadajagcym sprz¢towe wsparcie dla
obliczen zmiennoprzecinkowych pojedynczej precyzji, zaimplementowano oprogramowanie
sterujace pracg modutu UWB DW1000 firmy DecaWave [24, 25, 76, 96, 97]. Obstuge
modutu oraz transmisj¢ zrealizowano z wykorzystaniem wielopoziomowej procedury
przerwaniowej, poniewaz zalozono, iz wickszo$¢ czasu przetwarzania mikrokontrolera
zajmowac¢ bedzie akwizycja danych telemetrycznych. Na rys. 4.6. przedstawiono schemat

blokowy interfejsu UWB.

MODUL UWB
> Dw1000
FIRMY DECAWAVE

MIKROKONTROLER |, SPI

I

I

I

| CERAMICZNA ANTENA
STM32F407 GPIO

I

I

I

(6489 MHz)

A

INTERFEJS RADIOWY UWB

I
I
I
I
I
|
I
d

Rys. 4.6. Schemat blokowy interfejsu UWB.

W procesie inicjalizacji, poza aktywacja ukladow peryferyjnych mikrokontrolera,
nastepuje programowa konfiguracja modulu UWB. Komunikacja odbywa si¢ poprzez
interfejs SPI, pracujacy z szybko$ciag 6 Mb/s. Po wymaganym przez uktad DW1000 10 ms
czasie stabilizacji po wlaczeniu zasilania rozpoczynany jest proces konfiguracji modutu.
Wigkszos¢ rejestrow modutu ma dtugos¢ 32 bitow, a w przypadku rejestru przechowujacego
znacznik czasu, wykorzystywany w procedurze radiowego pomiaru odlegtosci maksymalna
dlugos$¢ sigga 112 bitéw. Aby mozliwie maksymalnie skrdoci¢ czas komunikacji z modutem
UWB zastosowano bezposredni sposob adresowania bajtow rejestru w tzw. trybie burst.
Rozwigzanie to zostato zaimplementowane w przypadku odwotan do dilugich rejestrow,

Zracji wydluzenia komendy sterujacej. Umozliwito to skrocenie czasu komunikacji
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Z modutem radiowym o okolo 1 ms podczas pelnej procedury pomiaru odleglosci.
Zastosowany modul posiada sprzetowe wsparcie standardu IEEE 802.15.4-2011 w zakresie
warstwy fizycznej tacza radiowego, co umozliwia precyzyjne okreslenie czasu odebrania
I wystania pakietow. Pomiar czasu realizowany jest zrozdzielczo$cig 15,65 ps, co
bezposrednio przeklada sie¢ na centymetrowg rozdzielczo$¢é pomiarowg wykonywanych
radiowych pomiarow odlegtosci [24, 25, 105].

Zastosowany modut UWB umozliwia uzyskanie estymaty odpowiedzi impulsowej
kanatu CIR. W niniejszej rozprawie analizie poddawane sg jedynie moc pierwszej sktadowej
FPP oraz calkowita moc sygnatu odbieranego TP. Uzyskiwane z modutu UWB wartosci
parametrow kanalu radiowego nalezy przeliczy¢ zgodnie z zalezno$ciami okre§lonymi przez
producenta. Catkowita moc sygnatu odbieranego obliczana jest przez mikrokontroler STM32

Z zaleznoSci

C 217
TP[dBm] =10x |0910(%J - AJWB ) (41)
gdzie:
C — warto$¢ mocy sygnatu odbieranego,
N — narastajacy licznik preambuty PAC (Preable Accumulation Count),

A,s — stata wynoszaca 121,74 dB.

Nastepnie wyznaczana jest moc pierwszej sktadowej sygnatu zgodnie z zaleznoscia

2 2 2
FPP[dBM] =10 |ogm[Fl+E—22+F3J Ay (4.2)

gdzie F1 F, oraz F3 to amplitudy pierwszej sktadowej FPA (First Path Amplitude),
wyznaczone W punktach pomiarowych 1, 2, 3 zgodnie z [24].

Wykorzystujac warto$ci uzyskane z zaleznosci (4.1) oraz (4.2) mozliwe jest
estymowanie warunkow bezposredniej widocznosci obu anten

warunki LOS, gdy TP — FPP < 6dB

i : 4,
warunki NLOS, gdy TP — FPP > 6dB (4.3)

Element antenowy dla interfejsu UWB stanowi zintegrowana z modutem DW21000,
ceramiczna antena dook6lna ACS5200HFAUWB.
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4.1.3. Realizacja sprzetowa wezlow

Ze wzgledu na miejsce montazu na ciele czlowieka, we¢zel mobilny zostat
zminiaturyzowany do wymiaré6w 58 mm x 35 mm x 16 mm i zasilany jest z akumulatora
litowo-polimerowego o pojemnosci 400 mAh. Na rys. 4.7. przedstawiono widok obwodu

drukowanego prototypu wezta mobilnego.

Rys. 4.7. Widok z géry (lewe zdjecie) oraz widok z dotu (prawe zdjecie) obwodu
drukowanego prototypu wezta mobilnego.

Na rys. 4.8 przedstawiono widok obwodu drukowanego prototypu wezla

referencyjnego.

(&)}
ADVANCED
NAVIGATION

Y RS

Rys. 4.8. Widok z gory (gorne zdjecie) oraz widok z dotu (dolne zdjecie) obwodu
drukowanego prototypu wezta referencyjnego.

52 Rozdziat 4. Prototyp heterogenicznej sieci WBAN


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Zwazywszy na docelowe miejsce montazu wezta referencyjnego, np. na $cianie czy
suficie oraz uwzglednienic dodatkowego zlgcza interfejsu RS232 do komunikacji
przewodowej z serwerem SAD, nie istniala potrzeba miniaturyzacji urzadzenia w takim
stopniu jak wezta mobilnego. WR posiada wymiary 131 mm x 65 mm x 30,5 mm i zasilany

jest z akumulatora litowo-polimerowego o pojemnosci 3200 mAh.

4.2. Serwer akwizycji danych

Serwer akwizycji danych stanowi tablet przemystowy GETAC F110 wraz
z uruchomiong aplikacja serwera SAD 0 nazwie WBAN_SAD. Oprogramowanie zostato
napisane W jezyku C# NET 4.0 Framework i przystosowane jest do uruchamiania
w 32-bitowym oraz 64-bitowym systemie Windows 7 [83]. Graficzny interfejs uzytkownika
wykonano przy uzyciu API (Application Programming Interface) graficznych aplikacji
Windows Forms, ktore jest integralng czescig Microsoft NET Framework. Oprogramowanie
WBAN_SAD jest aplikacjg wielowatkowsg, ktora podczas jednoczesnego wykonywania wielu
zadan nie blokuje interfejsu graficznego GUI (Graphical User Interface), co umozliwia ciagte
monitorowanie uzyskiwanych danych telemetrycznych i statusu poszczegélnych weziow
sieci. W trakcie inicjalizacji aplikacji uruchamiane sg trzy watki:

- watek glowny, majacy za zadanie m.in. akwizycj¢ danych telemetrycznych
przesytanych przez wezly mobilne, uwierzytelnianie wezléw mobilnych w sieci na
podstawie unikatowego identyfikatora, przesytanie danych do weztdéw mobilnych,
realizacj¢ 1 obstuge graficznego interfejsu uzytkownika;

- watek komunikacyjny, majacy za zadanie wykrywanie polaczonego wezta
referencyjnego oraz asynchroniczng komunikacje z nim poprzez interfejs RS-232
z wykorzystaniem zdarzen .NET Framework opartych na modelu delegata;

- watek zapisu danych pomiarowych, ktéry nie zaburzajac dzialania serwera SAD
zapisuje dane pomiarowe do pliku tekstowego.

Wymiana danych pomig¢dzy watkami odbywa si¢ z wykorzystaniem kolejek FIFO

(First In First Out) bezpiecznych pod wzgledem przetwarzania wielowatkowego.
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Rozdzial 5. Symulator heterogenicznej sieci WBAN

Analiza przydatno$ci wybranych algorytmow adaptacyjnej alokacji strumieni danych
wymagata opracowania wiarygodnego symulatora heterogenicznej radiowej sieci WBAN
typu off-body. Przez wiarygodno$¢ rozumiane jest tu jak najdoktadniejsze odwzorowanie
rzeczywistych zjawisk zachodzacych w tychze sieciach, poczawszy od rozkladu thumienia
sredniego, przez zaniki, a skonczywszy na rozrzucie wartosci radiowych pomiarow odleglosci
w zaleznosci od miejsca montazu wezta mobilnego.

W obecnym stanie literatury przedmiotu analize¢ efektywnosci dzialania algorytmow
adaptacyjnej alokacji strumieni danych realizuje si¢ z wykorzystaniem symulatoréw, ktore
umozliwiajag okre§lenie parametrow kanatu, rozlokowania we¢zldw sieci, czy tez
implementacj¢  protokotow  komunikacyjnych.  Symulatory te, np. OMNeT++,
NetworkSimulator, umozliwiaja efektywna wielowymiarowa analiz¢ sieci sensorowych dla
tych samych $srodowisk propagacyjnych, bez czasochtonnej implementacji poszczegdlnych
algorytmow na rzeczywistych urzadzeniach. Umozliwia to poréwnanie wszystkich metod
w tych samych warunkach, co daje wiarygodng oceng ich przydatnosci i efektywnosci pracy.

Jednakze ciagle rozwijajace si¢ oprogramowania symulacyjne przeznaczone s3
w wigkszosci dla ustandaryzowanych homogenicznych sieci sensorowych, jak np. ZigBee,
czy Bluetooth, a implementacja w nich heterogenicznej radiowej sieci BAN, ktora
wykorzystuje opisane dotychczas metody adaptacyjnej alokacji strumieni danych bytaby
mocno utrudniona. Z tego wzgledu autor niniejszej rozprawy podjal zadanie opracowania
autorskiego narzedzia symulacyjnego, ktore korzystajac z wynikow rzeczywistych pomiarow
jako parametréw wejsciowych symulatora, umozliwia wierne odtworzenie specyfiki tacza
radiowego heterogenicznej radiowej sieci BAN, w tym m.in. parametréw kanatow radiowych,
zmiennej predkosci poruszania si¢ osoby z zamontowanym we¢ztem mobilnym, konstrukeji
korytarza, czy jednoczesnej pracy waskopasmowego oraz ultraszerokopasmowego interfejsu

radiowego.

5.1. Zalozenia i realizacja symulatora heterogenicznej sieci WBAN
Symulator heterogenicznej sieci WBAN zrealizowano z wykorzystaniem $rodowiska
programistycznego MATLAB, a oprogramowanie zorganizowano w strukture modularng. Na

rys. 5.1 przedstawiono algorytm opracowanego oprogramowania symulatora.
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Rys. 5.1. Algorytm opracowanego oprogramowania symulatora.
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Wybor s$rodowiska propagacyjnego determinuje kolejno wcezytany plan tegoz
srodowiska, tablice z parametrami kanatéw radiowych oraz parametrami zwigzanych
z wybranymi interfejsami radiowymi. Wybierana jest rowniez liczba przejs¢ osoby wedtug
wyznaczonej trasy, przy czym punkt poczatkowy Po(X,y) i koncowy trasy Pk(X,y) sa
jednakowe. Na rys. 5.2 przedstawiono schemat blokowy struktury inicjalizujacej

najwazniejsze parametry Symulatora heterogenicznej sieci WBAN.

PARAMETRY INTERFEJSOW RADIOWYCH

|
___________________________ J —_——— e

i |
|
RODZAJ .
1 PLAN
|| SRODOWISKA [» |
| | PROPAGACYINEGO SRODOWISKA 1 |
| |
| - |
. $RODOWISKO |
: ___________________ ‘l _______ [ e ———
| |
| ROZKLAD Lo , |
| ZANIKI .| SrEDNIEGO ||| BLADRADIOWYCH | PRANDOROPOBIERSTNO |
| | WOLNOZMIENNE TLUMIENIA | 1| POMIAROW ODLEGLOSCI |7 o e D e | !
| PROPAGACYINEGO | | | |
|
: * L ¥ :
| |
| | | . ‘2 . |
! ZANIKI | | | CHARAKTERYSTYKI | _ i%%%zgﬁ%%\gzﬁ‘éﬁlﬁ |
| |
| | SZYBKOZMIENNE ! SZUMOWE OOBIERANEGO !
|
I ! |
|
: b

Rys. 5.2. Schemat blokowy struktury inicjalizujqcej najwazniejsze parametry symulatora
heterogenicznej sieci WBAN.

Wybrane $rodowisko propagacyjne determinuje wybor parametrow kanatéw
radiowych, tj. rozkladu $redniego ttumienia propagacyjnego, zanikow wolnozmiennych oraz
zanikOw szybkozmiennych oraz parametrow zwigzanych z wybranymi interfejsami
radiowymi, tj. btad radiowych pomiaréw odlegtosci, prawdopodobienstwo poprawnej detekcji
warunkéw LOS/NLOS na podstawie odpowiedzi impulsowej kanatlu, zalezno$¢ wskaznika
jakosci kanatu LQI od mocy sygnatu odbieranego RSSI oraz charakterystyki szumowe
interfejsow radiowych. Symulacja opisanych parametréw wymaga jak najdoktadniejszego
odwzorowania rzeczywistych zjawisk zachodzacych w heterogenicznych sieciach WBAN
w zalezno$ci np. od miejsca montazu urzadzenia nasobnego. Z tego wzgledu zdecydowano
si¢ przeprowadzi¢ kompleksowe pomiary parametréw obu kanatow radiowych, tj.
waskopasmowego kanatu w pasmie 868 MHz i ultraszerokopasmowego kanalu w pasmie

6489 MHz oraz parametrow zwigzanych bezposrednio z wykorzystywanymi interfejsami
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radiowymi w rzeczywistych srodowiskach propagacyjnych i przeprowadzi¢ ich szczegotowa
analizg statystyczna. Uzyskane wyniki przedstawiono w rozdziale 5.2.

Kolejne bloki algorytmu odpowiadaja za wyznaczenie parametrow ruchu uzytkownika
(tj. predkosci poruszania si¢, wyznaczenia kolejnego punktu trasy, czy czasu postoju) oraz
okreslenia warunkow bezposredniej widocznosci obu anten na podstawie przecigcia odcinka
pomigdzy lokalizacja wezta referencyjnego 1 biezacej lokalizacji wezla mobilnego
Z wezytanym planem budynku. Jezeli wyznaczony odcinek przecina si¢ w jakim$ punkcie
z elementem konstrukcyjnym $rodowiska, wtedy podejmowana jest decyzja o warunkach
NLOS co wptywa bezposrednio na zastosowanie innych parametréw kanatow radiowych,
interfejsow radiowych, czy radiowych pomiarow odlegtosci. W przeciwnym przypadku
uwzgledniane sg warto$ci parametréw dla warunkéw bezposredniej widocznos$ci obu anten
LOS. Nastepnie dla wszystkich algorytméw wyznaczana jest decyzja o poprawnosci odbioru

pakietu na podstawie funkcji prawdopodobienstwa odbioru pakietu P,;(P,) (gdzie P, to

moc sygnatu odebranego) oraz okreslane sg parametry kolejnej transmisji.

Po zakonczeniu symulacji analizowanego scenariusza pomiarowego wyznaczane s3
metryki  oceny  efektywnosci  wykorzystania ~ dostgpnych ~ zasobow  czasowo
—czestotliwosciowych analizowanych algorytméw:

» pierwiastek $redniokwadratowy RMS (Root Mean Square) okreslony zaleznoscia

(5.1)

gdzie n to liczba transmisji, G;j to graniczne warto$ci przeptywnosci, reprezentujace
maksymalne wykorzystanie dostgpnych zasobow czasowo-czestotliwosciowych
wyznaczone przy zatozeniu znajomosci parametrow kanalu radiowego podczas

kolejnej transmisji Natomiast R; to uzyskana przeptywnos$¢ uzyteczna wyrazona

zalezno$cia
R , gdy Pps (X) =1
Ri _ { TrRans + 9dY ODB( ) , (5.2)
0, gdyPODB(X)=0
gdzie Ryrans to przeptywnos¢ transmisji przy prawidtowym odbiorze pakietu.
» $rednia przeptywno$¢ uzyteczna Rygan Wyrazona zaleznos$cig
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' (5.3)

gdzie R;j to uzyskana przeptywno$¢ uzyteczna transmisji w pojedynczej szczelinie
czasowej (5.2), n to liczba szczelin,

» pakietowa stopa btedow PER wyrazona zaleznoscig

L I:)ODB

PER = : (5.4)

L I:)WSZ

gdzie LP,,; to liczba pakietow odebranych, natomiast LR, , to liczba pakietow
nadanych,
» wskaznik efektywno$ci transmisji Dy wyrazony jako liczba bajtow danych

przestanych 1 utraconych pomigdzy weztami
n
D, =).¢-D, [B], (5.5)
i=1

gdzie D, to liczba bajtow uzytecznych danych wystanych w pojedynczej szczelinie czasowej,
a dwuwartosciowa zmienna c={1, -1} reprezentuje kolejno przypadek poprawnego odbioru
pakietu i braku poprawnego odbioru pakietu. Wskaznik efektywnosci Dy liczony jest przy
zatozeniu pelnego obcigzenia tacza zgodnie ze strukturg szczeliny przedstawiong na rys. 4.2
oraz 4.3, dla nastgpujacych parametrow: tg, =20ms, t,, =0,5ms, tg, =t,e =2ms,
tyr =0.9ms, tons =10,2ms oraz t,, =3ms. Warto wspomnie¢, iz wartoéci te dobrano na
podstawie zrealizowanej rzeczywistej sieci WBAN opracowanej w ramach demonstratora

technologicznego projektu badawczo-rozwojowego, w ktorym autor niniejszej rozprawy byt

jednym z gléwnych wykonawcow [88, 89].

5.2. Wyniki badan pomiarowych wykorzystywanych w symulatorze
Wigkszos¢ aktualnie projektowanych sieci WBAN znajduje zastosowanie

w §rodowiskach zamknigtych, w ktérych propagacja fal radiowych jest znacznie utrudniona

wzgledem $rodowisk otwartych, glownie przez wzglad na uwydatniony efekt propagacji

wielodrogowej. Z tego powodu zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ pomiary w dwoch
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srodowiskach trudnych pod wzgledem propagacji fal radiowych tj. $srodowisku promu
pasazerskiego oraz srodowisku wewnatrzbudynkowym.

Warto zaznaczy¢, iz analizowane w niniejszej rozprawie Srodowisko promu
pasazerskiego, z racji swojej metalowej konstrukcji, nie powinno by¢ traktowane jako typowe
srodowisko wewnatrzbudynkowe [55, 56, 93, 109, 115]. Biorgc pod uwage znacznie
ograniczong liczbe publikacji traktujaca o modelowaniu tlumienia propagacyjnego
w srodowisku promu pasazerskiego i rosngce zainteresowanie zastosowaniem sieci WBAN
w takim $rodowisku, zar6wno w rozwigzaniach cywilnych jak 1 wojskowych,
przeprowadzone badania pomiarowe oraz opracowanie modelu propagacyjnego nalezy uznac
za unikatowe.

Badania wykonano réwniez w typowym s$rodowisku wewnatrzbudynkowym.
Wykorzystanie tej samej metodyki pomiaréw 1 scenariuszy pomiarowych umozliwito
bezposrednie porownanie uzyskanych parametrow, zarowno kanatu radiowego, jak
I interfejséw radiowych dla obu $rodowisk propagacyjnych, ktore postuzyty jako parametry

wejsciowe symulatora heterogenicznej radiowej sieci WBAN.

5.2.1. Scenariusze pomiarowe

Pomiary propagacyjne w srodowisku promu pasazerskiego przeprowadzono W maju
2016 roku na promie MF WAWEL zacumowanym przy nabrzezu portowym. W trakcie
pomiaréw na promie znajdowala si¢ jedynie zatoga. Elementy konstrukcyjne badanego
srodowiska propagacyjnego (tj. Sciany, sufit, podtoga, drzwi, porecze) wykonane byly ze stali
o roznej grubosci [44].

Wszystkie scenariusze pomiarowe dla sieci typu off-body zrealizowano,
przymocowujac stacjonarny wezel referencyjny do $ciany korytarza na wysokosci 1,2 m na
siodmym poktadzie pasazerskim. Pojedynczy wezet mobilny umieszczony byt na ciele osoby
poruszajacej si¢ wzdluz osi waskiego korytarza. Separacja miedzy skorg czlowieka
a elementami promieniujagcymi wynosita okoto 1 cm. Pomiary byly przeprowadzane przez
jedng osobe: mezczyzne o wzroscie 1,72 m, wadze 60 kg i wskazniku BMI (ang. Body Mass
Index) 20,3.
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Rys. 5.3. Schemat polqczen stanowiska pomiarowego z uwzglednieniem miejsc montazu
weztow mobilnych na ciele cztowieka.

Na rys. 5.3 przedstawiono schemat potaczen stanowiska pomiarowego
Z uwzglednieniem miejsc montazu we¢zldw mobilnych na ciele cztowieka. Z wielu typowo
wybieranych miejsc montazu urzadzen nasobnych wybrano trzy, jako reprezentatywne do
zastosowan w sieciach WBAN, m.in w smartwatchach, pulsometrach, okularach
multimedialnych, itd. [14, 59, 73]. Sa to:
» prawa strona glowy (HER), wysokos¢ h,. =1,65m,

> klatka piersiowa (TOg), wysokos¢ h,, =1,35m,
> lewy nadgarstek (AB_), wysoko$¢ h,, =0,9m.

W wigkszosci dotychczas prowadzonych badan [3, 4, 8] odleglo$¢ pomiedzy
kolejnymi probkami pomiaréw tlumienia propagacyjnego wyznaczana byla na podstawie
sredniej predkos$ci z jaka porusza si¢ osoba w trakcie pomiaru. Wymaga to ciggltego nadzoru
podczas przeprowadzania pomiaréw oraz recznego wyznaczania poczatku 1 konca
rejestrowania danych pomiarowych. Radiowe pomiary odleglosci, opisane szerzej w rozdziale
3., umozliwily pelng automatyzacje procesu pomiarowego. Synchronizacja czasowa obu
interfejsow radiowych, przy pomocy dedykowanej linii sygnatowej, umozliwita uzyskanie
informacji o warto$ci ttumienia propagacyjnego i odpowiadajacej jej wartosci odleglosci
pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem w danej chwili. Tym samym, wszystkie dane podczas
sesji pomiarowej byly rejestrowane 1 analizowane niezaleznie od predkosci poruszania si¢

danej osoby w r6znych fazach pomiardw, czy tez czasu postoju pomiedzy kolejnymi seriami.
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Na rys. 5.4 przedstawiono umieszczenie wezta referencyjnego oraz przykltadowy
montaz wezla mobilnego (0znaczone czerwonymi znacznikami) podczas pomiarow
w rzeczywistym $rodowisku propagacyjnym. Widoczna antena mikropaskowa oraz antena
dwupolaryzacyjna stuzyly do pomiarow innego systemu w pasmie czgstotliwo§ciowym
2,45 GHz (ktore ze wzgledu na ograniczenia czasowe na promie pasazerskim byly
wykonywane jednocze$nie) i nie mialy wplywu na opisywane w niniejszej rozprawie
uzyskane wyniki tlumienia. Jednoczesne wspotistnienie obu stanowisk pomiarowych
wymusito jednak przyjecie 2 m odleglosci referencyjnej, ze wzgledu na wyznaczong strefe
bliska anteny dwupolaryzacyjnej rowna 1,6 m dla czgstotliwosci 2,45 GHz, rowniez dla badan

przeprowadzonych w ramach niniejszej rozprawy [101].

||

Rys. 5.4. Zdjecie stanowiska pomiarowego w rzeczywistym Srodowisku propagacyjnym promu
pasazerskiego z zaznaczonymi sposobami umiejscowienia wezta referencyjnego (lewe zdjecie)
oraz montazu wezta mobilnego (prawe zdjecie).

62 Rozdziat 5. Symulator heterogenicznej sieci WBAN


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Wiadomo, ze scenariusze statyczne charakteryzujg si¢ mniejszym rozrzutem wartosci
tlumienia propagacyjnego wokot wartosci $redniej, czy tez mniejszym bledem estymacji
odleglosci z wykorzystaniem radiowych pomiarow odlegto$ci, m.in. ze wzgledu na brak
wystepowania sktadowej zanikdéw szybkozmiennych zwigzanej z ruchem, czy tez brakiem
zmian utozenia ciata charakterystycznego podczas chodu [3, 4, 5, 8]. Z tego wzgledu
zdecydowano si¢ przeanalizowa¢ jedynie scenariusze dynamiczne, ktore traktowano jako
warunki trudniejsze pod wzglgdem propagacji fal radiowych.

Pomiary przeprowadzono dla dwoch dynamicznych scenariuszy, tj. przyblizania
(APR) oraz oddalania (DEP) wzgledem wezta referencyjnego. Sg to dwa scenariusze
odzwierciedlajace typowe zachowanie czlowieka w S$rodowisku zamknigtym 1 szeroko
stosowane w badaniach pomiarowych BAN typu off-body [3, 4]. Umozliwiaja one
przeanalizowanie danych pomiarowych niezaleznie od strony ciala, na ktorej umieszczony
jest wezel, tj. np. niezaleznie od montazu anteny na lewym badZz prawym nadgarstku. Dla
scenariusza oddalania si¢ osoba rozpoczynata ruch w odleglo$ci referencyjnej 2 m od wezta
referencyjnego przy bezposredniej widocznosci obu anten tacza radiowego LOS w kierunku
punktu koncowego trasy o ksztalcie litery ,,L”, z tym zastrzezeniem, iz po okoto 6,5 m drogi
mozna wyrozni¢ przejscie pomiedzy strefa z zapewniona bezposrednia widocznoscia obu
anten tacza radiowego (LOS) a strefa, w ktérej pomiedzy antenami znajdowatly sie stalowe
sciany kajut promu (NLOS). Marsz konczyt si¢ po przebyciu dystansu rownego 14 m. Na
rys. 5.5 przedstawiono zwymiarowany, plan czesci siddmego poktadu promu pasazerskiego,
W ktorej przeprowadzane byly pomiary z zaznaczonymi dlugosciami poszczegdlnych
odcinkow trasy poruszania si¢ osoby, tj. 6 m i 8§ m.

Warunki LOS 1 NLOS rozrézniono wystepowaniem metalowych przeszkod na drodze
propagacji. W literaturze dotyczacej sieci WBAN czesto uzywany jest rOwniez warunek
QLOS, ktory okresla stan czgsciowego przystonigcia linii bezposredniej widocznosci anten
nadajnika i odbiornika [3]. Z racji bardzo krotkiego wystgpowania takiego stanu dla obu
scenariuszy 1 tym samym matej liczebnoSci zbioru pomiardow, zdecydowano si¢
przeprowadzi¢ analiz¢ jedynie dla warunkow LOS 1 NLOS. Scenariusz przyblizania si¢ jest
odwrotny w odniesieniu do scenariusza oddalania si¢ w aspekcie kierunku poruszania si¢ oraz

punktow poczatku i konca trasy.
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Rys. 5.5. Zwymiarowany plan srodowiska promu pasazerskiego.

W tab. 5.1 oraz tab. 5.2 przedstawiono wybrane parametry pracy modulu NB oraz

UWB wykorzystane do pomiarow.

Tab. 5.1. Wybrane parametry pracy modutu radiowego NB.

Pasmo czestotliwosciowe NB 868 MHz
Parametr Wartos¢ Jednostka
Czgstotliwos¢ srodkowa 868,3 MHz
Dewiacja czestotliwos$ci 50 kHz
Szeroéigéfoﬁg;;i filtru 100 KHz
Moc sygnatu nadawanego 5 dBm
Modulacja 2-GFSK -
Szybko$¢ bitowa 50 kb/s
Cprptonne dryh oW -
Sprzetowa suma kontrolna wlaczona -
Preambuta 3 B
Dlugos¢ pakietu 67 B
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Tab. 5.2. Wybrane parametry pracy modutu radiowego UWB.

Pasmo czestotliwosciowe UWB 6489 MHz
Czgstotliwos¢ srodkowa 6489 MHz
Widmowa gestos¢ mocy sygnatu 413 dBm/MHz
nadawanego
Modulacja BPM/BPSK -
Szybkos¢ bitowa 6800 kb/s
Czgstotliwos$¢ powtarzania
impulséw PRF 64 MHz
Dlugos¢ preambuty 256 symboli

Dla kazdego scenariusza oraz miejsca montazu pojedynczego wezta mobilnego
pomiary zostaly wykonane 20 razy. Pomiary nie byly zaklécane przez osoby trzecie,
a w kabinach pasazerskich wystepujacych na drodze propagacji nie przebywaty zadne osoby.

Pomiary propagacyjne przeprowadzono réwniez w srodowisku
wewnatrzbudynkowym Gmachu Gléwnego Politechniki Gdanskiej. W trakcie pomiaréw na
drodze propagacji pomigdzy WR a WM nie znajdowaly si¢ osoby trzecie. Elementy
konstrukcyjne badanego $rodowiska propagacyjnego wykonane byly glownie z betonu oraz
cegiel z tym zastrzezeniem, iz pomi¢dzy punktem poczatkowym a punktem koncowym trasy
linia bezposredniej widocznosci byla ograniczona jedynie dwiema szybami. Na rys. 5.6
przedstawiono zdjecie stanowiska pomiarowego w rzeczywistym wewnatrzbudynkowym
srodowisku propagacyjnym.

Zastosowano metodyke pomiarowa zblizong do tej w Srodowisku promu
pasazerskiego z ta jedyna rdznica, iz stacjonarny wezel referencyjny przymocowany byt do
statywu na wysokosci 1,2 m, a odleglos¢ referencyjna wynosita 1 m. Pomiary

przeprowadzano przez t¢ sama osobg.
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Rys. 5.6. Zdjecie stanowiska pomiarowego w rzeczywistym wewngtrzbudynkowym srodowisku
propagacyjnym.

Na rys. 5.7 przedstawiono zwymiarowany, plan czesci korytarza Gmachu Gtownego

Politechniki Gdanskiej, w ktorej wykonywane byly pomiary z zaznaczonymi dtugos$ciami

trasy poruszania si¢ osoby, tj. 7 m1 8 m.

Rys. 5.7. Zwymiarowany plan czesci korytarza, w ktérej wykonywane byly pomiary.
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5.2.2. Pomiary parametrow kanalow radiowych

W trakcie pomiaréw zarejestrowano 43 626 wartosci thumienia propagacyjnego dla
pasma UHF i tyle samo dla pasma UWB w $rodowisku promu pasazerskiego oraz 39 305
warto$ci thumienia propagacyjnego dla pasma UHF i tyle samo wartosci dla pasma UWB
w srodowisku wewngtrzbudynkowym dla obu scenariuszy pomiarowych i trzech miejsc
montazu WM oraz odpowiadajgce im radiowe pomiary odlegtosci. Na rys. 5.8 przedstawiono
przyktadowe wykresy tlumienia propagacyjnego w funkcji odlegtosci dla montazu anteny na
nadgarstku i scenariusza przyblizania si¢ do wezta referencyjnego w $rodowisku promu
pasazerskiego.

Tiumienie propagacyjne, Montaz: ABL, Miejsce: Prom pasazerski, Scenariusz: Przyblizanie, Pasmo: UHF
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Rys. 5.8. Przyktadowe wykresy ttumienia propagacyjnego w funkcji odlegtosci, dla
montazu anteny na nadgarstku oraz scenariusza przyblizania si¢ do wezta referencyjnego
W srodowisku promu pasazerskiego dla pasma UWB.
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Zauwazono, ze thumienie propagacyjne w warunkach LOS (tj. do okoto 8 m odleglosci
od wezla WR) dla pasma UHF rosnie nieznacznie wraz ze wzrostem odleglosci, co jest
spowodowane metalowg konstrukcja korytarza oraz jego wymiarami, ktére wywotuja efekt
falowodowy dla mierzonego pasma czestotliwosciowego. Dla pasma UWB widoczna jest
niemal skokowa zmiana tlumienia propagacyjnego w warunkach NLOS, ktéra rowniez
wynika z geometrii korytarza.

W obu przypadkach w odlegtosci powyzej 8 m uwydatnita si¢ zalezno$¢ pomiedzy
wartoscig tlumienia propagacyjnego a odlegltoscia pomiedzy weztem mobilnym
i referencyjnym. Warto zauwazy¢, iz glebokos¢ zanikow nie jest silnie zalezna od odlegtosci.
Btad estymacji odlegltosci RPO spowodowal, iz zarejestrowano wyniki tlumienia
propagacyjnego w odlegtosciach do 22 m, ktora to odlegtos¢ jest wicksza od maksymalnego
dystansu pomigdzy weztami, wystepujacego podczas pomiarow.

Na rys. 5.9 przedstawiono wykres wynikoéw radiowych pomiarow odleglosci uzyskany
W ciggu o§miominutowej proby pomiarowe;.

Odlegtosc estymowana przez radiowe pomiary odlegtosci, Miejsce montazu: ABL
25 T T T T T T T T
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Rys. 5.9. Wykres wynikow uzyskanych z radiowych pomiarow odleglosci, dla montazu
anteny na nadgarstku i scenariusza przyblizania oraz oddalania sie do wezta referencyjnego
W srodowisku promu pasazerskiego.

Zgodnie z opisanymi scenariuszami pomiarowymi i przedstawionym na rys. 5.5
planem poktadu, rzeczywista odlegtos¢ w linii prostej] pomiedzy WM 1 WR w najdalszym

punkcie pomiaru wynosita okoto 11,3 m. Ze wzgledu na konstrukcje poktadu i falowodowy
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charakter Srodowiska propagacyjnego, odbierane sg sktadowe fali radiowej rozchodzacej sie
jedynie wzdhluz korytarzy, co skutkuje m.in. przedstawionymi wynikami radiowych pomiarow
odleglosci. W opisywanym $rodowisku promu pasazerskiego widoczny jest takze wzrost
btedu radiowych pomiarow odlegtosci wraz z odlegloscia, ktory jest szczegoélnie uwydatniony
w warunkach NLOS. Zauwazono, iz btgd ten ma charakter dodatni, tj. estymaty odleglosci sg
zawyzane, co pokrywa si¢ z dotychczasowymi badaniami radiowych pomiaréw odleglosci
w srodowiskach wewnatrzbudynkowych [34, 78]. Tym samym wartosci dystansu dla
najdalszego punktu pomiarowego obarczone s3 najwickszym btedem estymaty odleglosci.
W celu jego minimalizacji zdecydowano si¢ na wyznaczenie liniowej funkcji btedu RPO na
podstawie wszystkich wynikoéw zebranych w warunkach NLOS niezaleznie od scenariusza,
miejsca montazu anteny i znanej odlegtosci pomigdzy punktem poczatkowym a koncowym

trasy. Wyznaczone wspotczynniki tej funkcji tj. wspolczynnik kierunkowy agp, =0,923 oraz
wyraz wolny b, =0,615, uwzgledniaja pomiar odleglosci wzdtuz korytarza. Dodatkowo

wystepujacy rozrzut wartosci RPO wokdét wartosci §redniej zminimalizowano poprzez
zastosowanie filtracji dolnoprzepustowej zrealizowanej jako decymalny filtr $redniej
ruchomej warto$ci wynikowych.

Na rys. 5.8 wyr6zni¢ mozna réwniez jednostkowe rdznice pomiedzy poziomami
kwantyzacji mierzonego ttumienia propagacyjnego dla pasma UHF. Wynika to z przyjetej
doktadnosci estymacji mocy odbieranego sygnatu RSSI uzyskiwanej z modutu CC1120
opisanej szerzej w podrozdziale 4.1.1. Ruch uzytkownika oraz analizowane $rodowisko
propagacyjne powodowalo pojedyncze braki wartosci radiowych pomiaréw odlegtosci
w trakcie wszystkich sesji pomiarowych. Utracone pomiary zostaly aproksymowane za
pomocg wartosci filtru Sredniej ruchome;.

Na rys. 5.10 przedstawiono analogiczne wykresy ttumienia propagacyjnego w funkcji
odlegtosci dla montazu anteny na nadgarstku i scenariusza przyblizania si¢ do wezla
referencyjnego w $rodowisku wewnatrzbudynkowym.

Dla pasma UHF widoczna jest silna zalezno$¢ rozktadu tlumienia propagacyjnego od
geometrii 1 niejednolitej  konstrukcji  korytarza  analizowanego  $Srodowiska
wewnatrzbudynkowego. Zmienna wysokos$¢ stropoOw na drodze poruszania si¢ uzytkownika,
liczne okna oraz ceglane $ciany, majg widoczny wptyw na rozktad ttumienia propagacyjnego.

W obu przypadkach w odlegtosci powyzej 8 m uwydatnita si¢ zalezno$¢ pomiedzy wartoscia
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$rednig oraz rozrzutem ttumienia propagacyjnego a odlegtoscig pomiedzy weztem mobilnym

I referencyjnym.
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Rys. 5.10. Wykresy ttumienia propagacyjnego w funkcji odleglosci, dla montazu anteny na
nadgarstku i scenariusza przyblizania si¢ do wezla referencyjnego w srodowisku
wewngtrzbudynkowym.
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Zarejestrowano wyniki ttumienia propagacyjnego w odlegtosciach do 11,8 m, ktora to
odleglos¢ jest nieco wieksza od maksymalnego dystansu miedzy weztami, wystepujacego
podczas pomiaréw. Na rys. 5.11 przedstawiono wykres wynikow radiowych pomiardéw
odlegtosci uzyskany w ciggu ponad 4 minutowej proby pomiarowe;.

Odlegtos¢ estymowana przez radiowe pomiary odlegtosci, Miejsce montazu: AB , Scenariusz: Przyblizanie
12 T T T T
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Rys. 5.11. Wykres wynikow uzyskanych z radiowych pomiarow odlegtosci, dla montazu anteny
na nadgarstku i scenariusza przyblizania i oddalania sie do wezta referencyjnego
W srodowisku wewngqtrzbudynkowym.

Zgodnie z opisanymi scenariuszami pomiarowymi i przedstawionym na rys. 5.7
planem czeSci korytarza rzeczywista odlegto§¢ w linii prostej pomiedzy WM i1 WR
w najdalszym punkcie pomiaru wynosita okoto 11,3 m. Brak falowodowego charakteru
srodowiska spowodowal, iz estymowana byla odleglos¢ w linii prostej pomiedzy WM 1 WR.
Widoczny jest rowniez wzrost rozrzutu radiowych pomiaréw odlegtosci wraz z odlegloscia,
ktéry jest szczegdlnie uwydatniony w warunkach NLOS. W celu minimalizacji rozrzutu
warto$ci estymat odleglosci zastosowano, podobnie jak dla srodowiska promu pasazerskiego,
filtr $redniej ruchomej wartosci wynikowych obejmujacy 10 probek.

Warto rowniez zaznaczyC, ze zarejestrowana (na podstawie wynikow radiowych
pomiarow odlegtosci oraz znanego odstepu czasu pomiedzy pomiarami) zmienna predkosé
chodu w trakcie pomiarow wahata si¢ pomiedzy 1,1 m/s a 1,7 m/s. Mozna zatem stwierdzi¢,
iz opracowana i zastosowana metoda pomiarow tlumienia propagacyjnego zsynchronizowana
czasowo z radiowymi pomiarami odleglo$ci, umozliwia wierniejsze okreslenie zaleznos$ci

ttumienia propagacyjnego od odlegtosci, a takze doktadniejsze sklasyfikowanie pomierzonych
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wartos$ci tego thumienia dla warunkow LOS 1 NLOS na podstawie pomiarow rzeczywistych,
niz mialoby to miejsce w przypadku przyjecia wartosci $redniej predkosci poruszania si¢
osoby, ktéra wynositaby 1,4 m/s.

Na podstawie uzyskanych wynikow zdecydowano, iz opracowywany model
propagacyjny powinien uwzgledniaé szacowanie tlumienia propagacyjnego osobno dla
warunkéw LOS 1 NLOS. Zgodnie z oczekiwaniami indeksy odlegtosciowego spadku mocy
sygnalu radiowego oraz dewiacja ich wartosci dla obu warunkéw s3 znaczaco rézne
niezaleznie od analizowanego $rodowiska propagacyjnego. Analiz¢ uzyskanych wynikow
przeprowadzono zatem odrg¢bnie dla warunkow LOS i NLOS, ktore rozrézniano na podstawie
estymaty odlegtosci uzyskanej z interfejsu UWB.

Wyniki warto$ci $redniej u oraz odchylenia standardowego o dla waskopasmowej
transmisji w pasmie UHF obliczono osobno dla obu scenariuszy pomiarowych oraz trzech

miejsc montazu wezta mobilnego i przedstawiono w tab. 5.3.

Tab. 5.3. Wyniki wartosci Sredniej oraz odchylenia standardowego ttumienia propagacyjnego
dla wgskopasmowej transmisji w pasmie UHF.

A\ MOST

Pasmo czestotliwosciowe NB 868 MHz
PROM BUDYNEK
I\I/}/IOIE"]I‘?AC:ZEU SCENARIUSZ XLOS
u#[dB] | &[dB] | u[dB] | &[dB]
LOS 74,5 5,7 67,1 4,8
APR
NLOS 78,5 5,6 77,5 4,8
HEg
LOS 72,9 5,2 68,2 4,9
DEP
NLOS 76,6 55 76,4 4,1
LOS 64,1 39 61,4 4,9
APR
NLOS 73,0 52 77,0 4,6
TOk
LOS 72,1 4,9 69,7 5,4
DEP
NLOS 77,0 5,6 78,4 5,6
LOS 68,9 4,8 64,3 4,8
APR
NLOS 79,2 5,6 79,0 5,6
ABL
LOS 71,4 52 66,4 4,5
DEP
NLOS 78,7 55 74,3 4,8
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Zdecydowanie najmniejszg warto$¢ $rednig ttumienia propagacyjnego kanatu UHF
uzyskano dla scenariusza przyblizania si¢ (APR) i umieszczenia wezta na klatce piersiowe;j
(TOF) tj. 64,1 dB dla srodowiska promu pasazerskiego i 61,4 dB dla $rodowiska
wewnatrzbudynkowego. Warunki LOS, brak przystonigcia cialem czlowieka anteny wezla
mobilnego oraz wysoko$¢ jej montazu zblizona do wysokosci wezta referencyjnego byty
podstawowymi czynnikami warunkujgcymi uzyskane wartosci. Dla tych samych warunkow
w srodowisku promu pasazerskiego najwicksza warto$¢ srednig thumienia x4 oraz odchylenie
standardowe ¢ uzyskano dla scenariusza montazu wezta mobilnego przy prawej stronie glowy
(HER). Zwigzane jest to z czeSciowym przystonigciem anteny przez cialo czlowieka oraz
prostopadtym zwroceniem gltownego kierunku promieniowania anteny wezta mobilnego
wzgledem gtéwnego kierunku promieniowania anteny wezta referencyjnego. W przypadku
srodowiska wewnatrzbudynkowego, dla analizowanych warunkéw (LOS), najwicksza
warto$¢ $rednig thumienia x4 (69,7 dB) oraz odchylenia standardowego o (5,4 dB) uzyskano
dla scenariusza montazu wezta mobilnego na klatce piersiowej (TOg) i scenariusza DEP.
Roznice wynikaja ze specyfiki $§rodowiska, w ktorym mamy do czynienia z mniejszym
wpltywem efektu wielodrogowosci i faktem odbierania bezposredniej sktadowe;j fali ttumione;j
przez ciato ludzkie.

Dla warunkéw NLOS, zgodnie z oczekiwaniami zardwno warto$¢ $rednia ttumienia
oraz odchylenie standardowe s3a wigksze niz w przypadku warunkéw LOS dla wigkszosci
scenariuszy. W s$rodowisku promu pasazerskiego najmniejsza warto§¢ S$rednig (73 dB)
uzyskano réwniez dla montazu anteny na klatce piersiowej (TOg) i scenariusza przyblizania
si¢ osoby (APR). Kolejne scenariusze pomiarowe uzyskaty ponad 3 dB wigksze wartosci,
przy czym najwicksza warto$¢ srednig tlumienia uzyskano dla montazu anteny na lewym
nadgarstku (ABL) i przyblizania si¢ od wegzta referencyjnego (APR). Spowodowane jest to
specyfika chodu cztowieka i naturalnego ruchu r¢ka, podczas ktorego antena zwrdcona byta
prostopadle do gldwnego kierunku promieniowania WR. Wartosci odchylenia standardowego
o dla wszystkich miejsc montazu sg zblizone do siebie. W srodowisku wewnatrzbudynkowym
najmniejsze ttumienie $rednie uzyskano dla montazu anteny na lewym nadgarstku (AB\)
I scenariusza oddalania si¢. Wynika to z korzystnego wzajemnego ulozenia glownych
kierunkéw promieniowania anten W trakcie ruchu osoby (podobnie jak dla montazu wezta na
klatce piersiowej w warunkach LOS i scenariusza przyblizania APR). Pozostale scenariusze

charakteryzuja si¢ o okoto 3—4 dB wicksza wartoscig $rednig thumienia.
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Wyniki  warto$ci  $éredniej u oraz odchylenia standardowego o dla
ultraszerokopasmowej transmisji UWB obliczono osobno dla obu scenariuszy pomiarowych

oraz trzech miejsc montazu wezta mobilnego i przedstawiono w tab. 5.4.

Tab. 5.4. Wyniki wartosci sredniej oraz odchylenia standardowego tlumienia propagacyjnego
dla ultraszerokopasmowej transmisji UWB.

Pasmo czestotliwosciowe UWB 6489 MHz
PROM BUDYNEK
DZA(;IE‘JI‘TZEU SCENARIUSZ xLOS
uldB] | ¢[dB] | w[dB] | o[dB]
LOS 25,6 3,6 40,2 2,1
APR
NLOS 34,9 4,6 51,6 2,8
HER
LOS 28,1 4,7 40,9 2,9
DEP
NLOS 354 4,9 54,2 2,0
LOS 24,4 3,0 39,4 1,7
APR
NLOS 34,1 4,0 48,3 3,3
TOk
LOS 31,6 4,0 49,8 2,9
DEP
NLOS 34,7 51 55,7 2,7
LOS 27,4 4,5 39,5 1,5
APR
NLOS 33,8 5,2 50,2 3,9
AB_
LOS 28,1 4.4 45,3 31
DEP
NLOS 34,3 5.2 52,1 3,2

Pomimo, iz drugi analizowany kanat radiowy jest kanatem ultraszerokopasmowym
w pasmie UWB, to wyznaczone zaleznos$ci pomi¢dzy empirycznymi wartosciami thumienia
propagacyjnego a miejscami montazu anten 1 warunkami LOS 1 NLOS sg zblizone do tych
z waskopasmowego kanalu UHF. Dla warunkéw LOS najmniejszg warto$¢ $rednig ttumienia
propagacyjnego kanalu UWB wuzyskano dla scenariusza przyblizania si¢ (APR)
i umieszczenia wezlta na klatce piersiowej (TOg), tj. 24,4 dB dla $rodowiska promu
pasazerskiego i 39,4 dB dla $rodowiska wewnatrzbudynkowego. Natomiast najwigksze
warto$ci $redniego ttumienia propagacyjnego uzyskano dla scenariusza oddalania si¢ (DEP)
I umieszczenia wezla na klatce piersiowej (TOg), co ma bezposredni zwigzek z efektem cienia

radiowego i thumieniem bezposredniej sktadowe;j fali radiowej przez ciato ludzkie.
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W warunkach NLOS wszystkie scenariusze pomiarowe charakteryzuja si¢ zblizong
wartoscig tlumienia $redniego W SrodowiskU promu pasazerskiego. Jednak w Srodowisku
wewnatrzbudynkowym  widoczny  jest zdecydowanie mniejszy  wplyw  efektu
wielodrogowos$ci. Najmniejsze tlumienie $rednie (48,3 dB) uzyskano dla scenariusza
przyblizania si¢ i montazu wezta na klatce piersiowej (TOg), natomiast najwigksze ttumienie
(55,7 dB) uzyskano dla scenariusza oddalania si¢. Roznica okoto 7,4 dB wynika z wplywu
ciata ludzkiego na ttumienie fali radiowej w analizowanym pasmie SHF. Widoczny jest
réwniez ponad 10 dB wzrost ttumienia w $rodowisku wewnatrzbudynkowym wzgledem
srodowiska promu pasazerskiego, jednak odpowiadajag mu zdecydowanie mniejsze odchyltki
warto$ci wzgledem wartos$ci Sredniej. W skrajnym przypadku roznica wynosi niemal 3 dB.

Warto rdwniez zauwazy¢, iz znana w literaturze odpornos¢ interfejsu UWB na zaniki
[119] zostala potwierdzona w przedstawionych wynikach. W kazdym analizowanym
scenariuszu i miejscu montazu anteny wartos¢ odchylenia standardowego danych
empirycznych jest mniejsza niz odpowiadajaca jej wartos¢ dla interfejsu UHF.

Przeprowadzona wstepna analiza wynikéw empirycznych tlumienia propagacyjnego
dla obu pasm czestotliwosciowych UHF i UWB dowiodla, iz opracowywany model
propagacyjny powinien uwzgledniaé szacowanie tlumienia propagacyjnego osobno dla
warunkow LOS i NLOS. Wyniki estymacji odlegtosci z wykorzystaniem radiowych
pomiaréw odlegtosci w interfejsie UWB wskazaty znaczace réznice w sposobie rozchodzenia
si¢ fal w obu analizowanych s$rodowiskach propagacyjnych. W $rodowisku promu
pasazerskiego z racji metalowej konstrukcji 1 falowodowego charakteru odbierane sg fale
propagujace sie wzdluz korytarza. Natomiast w $rodowisku wewnatrzbudynkowym
interpretowane sg gtownie sktadowe fali odbierane w bezposredniej linii pomigdzy WM
i WR.

Modelowanie tlumienia propagacyjnego dla analizowanej komunikacji typu off-body
zrealizowano z wykorzystaniem ogélnej postaci modelu GUT-IST powstatego w wyniku
wspolpracy Katedry Systeméw 1 Sieci Radiokomunikacyjnych Politechniki Gdanskiej
z Instituto Superior Technico, University of Lisbon [3, 7]. Parametry tego modelu zostaty
wyznaczone przez autora niniejszej rozprawy. Model zaktada, Zze rozktad tlumienia sygnatu

Loriag dla komunikacji typu off-body modelowany jest zaleznoscia

Lorag) = Leag) + Alesiag) + Alwrpas (5.6)
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gdzie:

Lpag Jest sktadowa sredniego thumienia,
AL g 4p; jest sktadowa efektu cienia radiowego reprezentowang przez zmienng losows,

AL yprgp; jest sktadowa zjawiska zanikow szybkozmiennych reprezentowang przez zmienng

losowa.

5.2.2.1. Skladowa tlumienia Sredniego
Sktadowa tlumienia $redniego reprezentuje spadek mocy sygnatu wskutek absorpcji
I rozproszenia energii w medium propagacyjnym oraz rozproszenia powierzchni falowej wraz

ze wzrostem odlegto$ci, co okresla si¢ zalezno$cia

d
Log = Lp(dy)+10-n- Ioglo[d—j, (5.7)

0
gdzie:
L, (d,) jest warto$cia $rednia tlumienia propagacyjnego w odlegtosci referencyjnej do [m],
n jest odlegto$ciowym indeksem spadku mocy sygnatu odbieranego,
d jest odlegtoscig pomigdzy nadajnikiem i odbiornikiem.
Sktadowa tlumienia $redniego % uzyskano poprzez dopasowanie logarytmicznej

funkcji odleglosci do empirycznych danych pomiarowych. Zastosowano regresj¢ liniowg
Z jedng zmienng niezalezng wraz z metoda najmniejszych kwadratow, opisang w rozdziale
3. niniejszej rozprawy.

Do analizy jakosSci przystawalnosci wynikow empirycznych do logarytmicznej funkcji
odlegtos$ci zastosowano popularnie wykorzystywane [2, 27, 57] dwie miary wyrazajace
rozrzut otrzymywanych wynikow wokot regresji, tj. standardowy btad estymacji SEE

(Standard Error of Estimate) okreslony zaleznoscig

(5.8)

gdzie:
Y, — i-ta warto$¢ zmiennej objasnianej, oszacowana na podstawie przyjetego modelu regresji,
Y, — pomierzona i-ta realizacja zmiennej objasnianej,

n — liczebnos$¢ proby.
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Przy czym wzor ten jest prawdziwy przy zatozeniu, ze liczba zmiennych objasniajgcych jest
duzo mniejsza od liczby wartosci empirycznych. Zaleznos¢ (5.8) okresla odchylenie
standardowe rozproszenia wynikow empirycznych wokot prostej regresji.

Druga miarg jakos$ci przystawalnosci danych empirycznych do funkcji wyznaczonej

metoda regres;ji liniowej jest btad sredni ME (Mean Error) okreslony zaleznoscig

n

Z(yi - yu)
ME=*+ -

(5.9)

przy czym warto$¢ ME okresla, czy $rednia warto$¢ danych empirycznych jest rowna $redniej
warto$ci danej wyznaczonej przy zastosowaniu przyjetej logarytmicznej funkcji odleglosci.
Na rys. 5.12a oraz 5.12b przedstawiono przyktadowe wykresy wynikow dopasowania
logarytmicznej funkcji odleglo$ci do empirycznych danych pomiarowych kanalu NB na
czestotliwosci 868 MHz dla srodowiska promu pasazerskiego, montazu WM na nadgarstku,

scenariusza przyblizania si¢ APR dla warunkéw LOS i NLOS.

Montaz: ABL, Miejsce: Prom pasazerski, Scenariusz: Przyblizanie, Warunki: LOS, d0 =2m
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Rys. 5.12 a. Przyktadowe wykresy wynikow dopasowania logarytmicznej funkcji odleglosci do
empirycznych danych pomiarowych kanatu NB dla srodowiska promu pasazerskiego,
montazu WM na nadgarstku, scenariusza przyblizania si¢ APR dla warunkow LOS.
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Montaz: ABL, Miejsce: Prom pasazerski, Scenariusz: Przyblizanie, Warunki: NLOS, d0 =2m
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Rys. 5.12 b. Przyktadowe wykresy wynikow dopasowania logarytmicznej funkcji odleglosci do
empirycznych danych pomiarowych kanafu NB dla srodowiska promu pasazerskiego,
montazu WM na nadgarstku, scenariusza przyblizania si¢ APR dla warunkéw NLOS.

Wyznaczone wartosci odleglosciowego indeksu spadku mocy sygnalu odbieranego
n oraz $redniej warto$ci thumienia propagacyjnego L, (d,) w odlegtoéci referencyjnej do dla
kanatu 868 MHz przedstawiono w tab. 5.5. Odlegto$¢ referencyjna dy dla srodowiska promu

pasazerskiego wynosila 2 m, natomiast dla srodowiska wewnatrzbudynkowego wynosita 1 m.
Widoczne s3 roéznice pomigdzy parametrami sktadowej thumienia $redniego Lpg dla

réznych scenariuszy poruszania si¢ osoby, roéznych miejsc montazu anten oraz obu
analizowanych sSrodowisk propagacyjnych. W kazdym analizowanym scenariuszu
pomiarowym uwydatniono znaczng réznic¢ obu parametrow dla warunkow LOS 1 NLOS.
Uzyskany btad SEE nie przekraczatl wartosci 3,0 dB dla $rodowiska promu pasazerskiego
oraz 2,1 dB dla srodowiska wewnatrzbudynkowego. Dla wszystkich scenariuszy, btad ME
wynosit 0 co oznacza, ze logarytmiczne funkcje odlegltosci na podstawie danych

empirycznych wyznaczono poprawnie.
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Tab. 5.5. Wyniki wartosci odlegtosciowego indeksu spadku mocy sygnatu odbieranego oraz
Sredniej wartosci ttumienia dla kanatu wgskopasmowego 868 MHz.

Pasmo czestotliwosciowe NB 868 MHz
PROM, dy=2m BUDYNEK, dy=1 m
I\E\[A C;IE‘EFSACZEU SCENARIUSZ XLOS
n L, (d,) [dB] n L, (d,) [dB]
LOS 0,32 75,9 1,3 59,8
APR
NLOS 2,56 72,1 | 0,32 77,1
HER
LOS 0,34 71,9 1,25 62,3
DEP
NLOS 0,16 76,2 | 0,35 76,6
LOS 0,24 64,7 1,80 51,4
APR
NLOS 2,51 65,9 -1,6 78,4
TOk
LOS 0,34 73,3 1,33 62,0
DEP
NLOS 1,40 73,6 -0,1 78,4
LOS 0,16 68,3 1,76 55,0
APR
NLOS 3,80 69,7 -2,0 80,8
AB_
LOS 0,21 70,8 1,04 60,4
DEP
NLOS 2,95 71,9 -4,5 79,1

W $rodowisku promu pasazerskiego widoczny jest znaczacy wptyw efektu propagacji
wielodrogowej oraz falowodowego charakteru korytarza dla czestotliwosci 868 MHz.
Warto$ci parametru n dla warunkow LOS zawierajg si¢ w przedziale [0,16; 0,34]
zdecydowanie ponizej wartosci 2 dla odleglosciowego indeksu spadku mocy sygnatlu
odbieranego w wolnej przestrzeni propagacyjnej [53]. Dla warunkéw NLOS wartosci
parametru n zawierajg si¢ w przedziale [1,40; 3,80] oprdocz scenariusza montazu anteny przy
glowie HEgr. Wyniki sa zgodne z dotychczas przeprowadzanymi analizami tlumienia
propagacyjnego i sg zwigzane z duzym poziomem sktadowych propagacji wielodrogowej
docierajacych do wezta wzgledem mocy sktadowej bezposredniej [5, 53, 54]. Zgodnie
z oczekiwaniami dla wszystkich analizowanych scenariuszy warto$¢ s$redniego tlumienia
W odleglosci referencyjnej jest wigksza w warunkach NLOS.

Uzyskane wyniki dla $rodowiska wewnatrzbudynkowego potwierdzaja wstepne

analizy tlumienia i wptywu geometrii korytarza opisane we wczesniejszej czgsci niniejszego
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rozdziatu. Dla warunkow LOS warto$ci parametru N zawierajg si¢ w przedziale [1,04; 1,80],
czyli rowniez ponizej wartosci dla wolnej przestrzeni propagacyjnej. Wartosci $redniego
thumienia sa mniejsze niz w przypadku odpowiadajacych im scenariuszy pomiarowych na
poktadzie promu pasazerskiego nawet 0 16 dB, przy czym nalezy pamigta¢ o réznicy wartosci
odlegtosci referencyjnej w obu scenariuszach. Zdecydowanie mniejszy wplyw efektu
propagacji wielodrogowej w $rodowisku wewnatrzbudynkowym uwydatnia wicksza
zalezno$¢ zmiany tlumienia w funkcji odleglosci dla warunkéw LOS. Uzyskane natomiast
wartosci parametru n, ktory zawiera si¢ w przedziale [-4,5; 0,35] dla warunkow NLOS nalezy
traktowa¢ jedynie jako statystyczne ujecie empirycznych wartosci rozktadu thumienia dla
wybranego korytarza w $rodowisku wewnatrzbudynkowym. Ujemny parametr n oznacza
bowiem, ze tlumienie propagacyjne maleje wraz ze wzrostem odleglosci, na pozoér wbrew
oczekiwaniom. Jezeli jednak wezmiemy pod uwage specyfike $rodowiska dla warunkow
NLOS, tj. wystepowanie na matej odleglosci betonowego filaru, ktory zwigksza tlumienie
sygnalu radiowego 0 kilkanascie decybeli, a nastgpnie w wickszej odleglosci dwoch szyb,
ktore w porownaniu z betonowym filarem ttumig sygnat stabiej (rys. 5.6), to uzyskana ujemna
warto$¢ parametru n jest uzasadniona w tych warunkach [53].

Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na znaczng roznice tlumienia sredniego dla warunkéw
NLOS wzgledem warunkéw LOS, ktora jest wigksza nawet o 30 dB. Jest to rowniez
spowodowane opisywang konstrukcja korytarza, w ktérym przeprowadzane byly badania
pomiarowe.

Wyznaczone warto$ci odleglosciowego indeksu spadku mocy sygnalu odbieranego

n oraz $redniej warto$ci thumienia propagacyjnego L,(d,) w odlegtoéci referencyjnej do dla

kanatu ultraszerokopasmowego 6489 MHz przedstawiono w tab. 5.6.

Podobnie jak dla kanalu waskopasmowego UHF widoczne sg roznice pomiedzy

parametrami sktadowej thumienia $redniego Ly dla réznych scenariuszy poruszania sig

osoby, réznych miejsc montazu anten oraz obu analizowanych $rodowisk propagacyjnych.
Uzyskany btad SEE nie przekraczat wartosci 3,1 dB dla srodowiska promu pasazerskiego
oraz 2,9 dB dla srodowiska wewnatrzbudynkowego. Dla wszystkich scenariuszy, btad ME
wynosit 0 co oznacza, ze logarytmiczne funkcje odlegltosci na podstawie danych

empirycznych wyznaczono poprawnie.
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Tab. 5.6. Wyniki wartosci odlegtosciowego indeksu spadku mocy sygnatu odbieranego oraz
sredniej wartosci ttumienia dla kanatu ultraszerokopasmowego 6489 MHz.

Pasmo czestotliwosciowe UWB 6489 MHz
PROM, dg=2 m BUDYNEK, dg=1 m
I\E\[A(;E‘,JFSACZ% SCENARIUSZ xLOS
n L, (d,) [dB] n L, (d,) [dB]
LOS 0,61 234 | 0,56 37,1
APR
NLOS 3,46 26,1 -1,2 52,7
HER
LOS 0,79 25,7 | 0,75 37,5
DEP
NLOS 3,12 21,7 1,96 53,1
LOS 0,13 240 | 0,46 36,8
APR
NLOS 2,41 27,3 -1,6 49,6
TOk
LOS 0,85 28,4 | 0,86 44,4
DEP
NLOS 2,16 29,5 1,24 55,2
LOS 0,54 25,6 | 0,47 36,9
APR
NLOS 1,25 30,7 | 0,61 49,6
AB_
LOS 0,27 28,9 | 0,42 42,7
DEP
NLOS 2,58 284 | 0,92 51,4

Uzyskane wyniki dla $rodowiska promu pasazerskiego wykazuja znaczng roznice
parametru n dla warunkéw LOS i NLOS analizowanego kanatu UWB. Podobne wnioski na
podstawie danych empirycznych przedstawiane sg w dostgpne;j literaturze [35, 58, 102]. Dla
warunkow LOS warto$ci parametru n zawieraja si¢ w przedziale [0,13; 0,85]. Zgodnie
z oczekiwaniami, sg to wartosci ponizej warto$ci nominalnej n=2 dla wolnej przestrzeni
propagacyjnej, co zwigzane jest z silnie oddzialujacym efektem wielodrogowosci
w analizowanym s$rodowisku propagacyjnym. Zauwazono takze, iz identycznie jak dla
interfejsu NB, najwiekszg wartos¢ parametru n otrzymano dla scenariusza oddalania si¢ DEP
i montazu anteny na klatce piersiowej TOg. Uzyskane natomiast warto$ci parametru n dla
warunkéw NLOS zawierajg si¢ w przedziale [1,25; 3,46], jednak dla montazu wezta przy
glowie uzyskano dwie najwigcksze wartosci tego parametru. Niemal wszystkie scenariusze

charakteryzuja si¢ wiekszg wartos$cig Sredniego tlumienia w odleglosci referencyjnej dla
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warunkow NLOS wzgledem warunkéw LOS. Wyznaczona rdznica tego tlumienia nie
przekracza jednak 5,1 dB.

W $rodowisku wewnatrzbudynkowym $rednia warto$¢ thumienia propagacyjnego

L (d,) w odleglosci referencyjnej do dla wszystkich scenariuszy jest wigksza 0 nawet 25 dB

wzgledem odpowiadajacych im pomierzonych wartosci w §rodowisku promu pasazerskiego.
Stabiej oddziatywujacy efekt propagacji wielodrogowej wzgledem s$rodowiska promu
pasazerskiego mozna zauwazy¢ w wynikach warto$ci odlegtosciowego indeksu spadku mocy
sygnatu odbieranego. Najwickszg wartos¢ parametru n (0,86) dla warunkéw LOS uzyskano
dla scenariusza oddalania si¢ i montazu anteny na klatce piersiowej TOg, co jest zwigzane
Z przystanianiem ciatem anteny modulu radiowego i silnym tlumieniem sktadowej
bezposredniej. Natomiast najnizszg wartos¢ (0,42), ze wzgledu na bezposrednia widoczno$é
obu anten we¢zta WM 1 WR, uzyskano dla scenariusza oddalania si¢ i montazu anteny na
lewym nadgarstku AB_. Dla pozostalych scenariuszy warto$¢ parametru n zawiera si¢
w przedziale [0,46; 0,75]. Warunki NLOS charakteryzuja si¢ bardziej widoczng zaleznoscia
tlumienia propagacyjnego w funkcji odleglo$ci. Parametr n zawiera si¢ w przedziale
[0,61; 1,96] dla dodatnich wartosci. Przy czym podobnie jak dla waskopasmowego sygnatu
UHF, wyznaczono scenariusze, ktore -charakteryzuja si¢ ujemnym odleglo$ciowym
wspotczynnikiem mocy sygnalu odbieranego i1 sa spowodowane konstrukcja korytarza

omawiang we wczesniejszej czg¢sci niniejszego rozdziatu.

5.2.2.2. Skladowa zanikéw wolnozmiennych

Zgodnie z zaleznoscig (5.6) opisujaca rozktad thumienia sygnatu dla komunikacji typu
off-body, jednym z elementow tego tlumienia jest sktadowa zwigzana z efektem cienia
radiowego Algg g . Reprezentuje ona tlumienie sygnatu spowodowane przystonigciem
ciatem ludzkim drogi propagacji bezposredniej sktadowej sygnalu radiowego, powodujac
zmiany sygnatu podobne do tych, ktore okreslane sg jako zaniki wolnozmienne. Z powodu
losowej natury ludzkiego ruchu, sktadowa Algs ma rowniez charakter losowy i jest
reprezentowana przez zmienng losowa.

Uzyskanie sktadowej Algg,e mozliwe jest poprzez filtracj¢ dolnoprzepustows

analizowanych danych empirycznych. Sposob tej filtracji zalezny jest od analizowanego
scenariusza pomiarowego. W przypadku statycznych scenariuszy pomiarowych dane

empiryczne s3 usredniane w czasie, co prowadzi do uzyskania tzw. skladowej ztozonej
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Lpr (d), zawierajacej sktadowa Sredniego thumienia Lppye oraz sktadowsa cienia radiowego

ALBS[dB]
L@ =L@+AL, = XL, @), (5.10)

gdzie N; to liczba probek sygnatu, uzyskanych w okreslonym przedziale czasu dla
analizowanej odlegtosci.

W niniejszej rozprawie ze wzgledu na potrzebe stosowania algorytmow alokacji
strumieni danych, szczegdlnie w przypadku zmiennego charakteru ttumienia propagacyjnego
w funkcji czasu, badania pomiarowe i analiz¢ zrealizowano jedynie dla scenariuszy
dynamicznych. W takim przypadku procedura filtracji danych empirycznych nie moze by¢
wykonywana bezposrednio (5.10) i wymaga filtracji przestrzennej ze wzgledu na zmienng
odlegtos¢ pomiedzy weztami pomiarowymi. Takg filtracj¢ zrealizowano z wykorzystaniem

liniowej sredniej kroczacej MAF, ktora mozna opisac zaleznoscia
— 1Y .
Lor (@)n =11 > L= jl, n=M M+1, M+2,... N;, (5.11)
j=0

gdzie M to dlugo$¢ okna usredniania, ktore obejmuje liczbe probek odpowiadajacy
dziesigciokrotnej dlugosci fali 10A. Jest to wybrana warto§¢ rozdzielczo$ci filtracji
przestrzennej okreslona na podstawie badan empirycznych tlumienia propagacyjnego
w srodowisku wewnatrzbudynkowym [3]. Nalezy przy tym wspomnie¢, iz predkosc
poruszania si¢ uzytkownika W trakcie pomiarow jest zmienna 1 tym samym dlugosé
zastosowanego filtru rowniez moze by¢ zmienna. Niniejsze czynniki determinowaty
opracowanie adaptacyjnego filtru, ktorego dlugo$¢ dobierana jest na podstawie
estymowanych parametrow ruchu uzytkownika w trakcie pomiaréw. Sposob tej estymacji

opisano szerzej w rozdziale 4. W wynikach koncowych uwzglgdniono réwniez opdznienie

grupowe zastosowanego filtru, ktére wynosi

+1 M
, gdy M jest liczba nieparzysta oraz >

gdy M jest liczba parzysta [118].
Sktadowa efektu cienia radiowego uzyskuje si¢ poprzez odejmowanie tlumienia

$redniego (5.7) od sktadowej ztozonej thumienia (5.11)

Alg =L (d), — Lo (d). (5.12)
Do wyznaczonych wartosci zanikow wolnozmiennych nalezy dopasowac rozkiad

prawdopodobienstwa najlepiej przystajacy do uzyskanych danych empirycznych. W kanale
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radiowym w sieciach BAN wystepuje duza liczba czynnikow wptywajacych na tlumienie
sygnalu radiowego w tym m.in. dyfrakcja, odbicia, absorpcja energii, ktére sumujg si¢
w domenie logarytmicznej. Zgodnie z biezacym stanem literatury przedmiotu
i prowadzonymi licznymi badaniami nad estymacjg parametrow waskopasmowych oraz

ultraszerokopasmowych kanaléw radiowych w sieciach BAN, skladowa efektu cienia

radiowego Alg s 2zdecydowano si¢ opisa¢ zmienng losowa (ZL) o rozkladzie

logarytmiczno-normalnym (LG) [36]. Funkcje gestosci prawdopodobienstwa (FGP) takiej

zmiennej losowej opisuje si¢ zaleznoscig

2
10 1(10log,,u— ¢
u)= exp| —— , u=>0o, 5.13
Pu) Uo cv27In10 Xp[ 2[ O (.13

gdzie u, 1 o (wyrazone w dB) sa odpowiednio wartoscia $rednig i odchyleniem

standardowym zanikow.

Uzyskane wartosci Algg g przeksztatcono do postaci liniowej, aby uzyska¢ dodatnie

wartosci empirycznego rozktadu zanikow i spetni¢ warunek (5.13)

Alggs(ag)

Al =10 10 (5.14)

Nastepnie na podstawie wartosci wynikowych wyznaczono histogramy zanikéw
dzielac N; wartosci na B przedzialow, przy czym liczbg tych przedzialow okreslono na

B=200. Histogram empirycznych wartosci rozktadu zanikow H{AIBS}, znormalizowano

wedhug zaleznosci

H {AIBS}
N -W

P(Al,, )= , (5.15)

gdzie N to liczba wartosci empirycznych, a W to szeroko$¢ pojedynczego przedziatu
okreslona zaleznoscia

aX (Al )—min(Alg )
5 :

w="

(5.16)

Normalizacja (5.15) umozliwita uzyskanie dyskretnej funkcji  gestosci
prawdopodobienstwa P(AIBS), ktorej dystrybuanta postuzyta do redukcji warto$ci
wynikowych. Progowa warto$¢ Alggy, , powyzej ktorej wyniki uznawano za mato istotne

Z punktu widzenia liczebnosci proby pomiarowej, wyznaczano adaptacyjnie dla wszystkich

analizowanych zbioréw danych, przy zalozeniu uwzgledniania 95% wszystkich wynikow.
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Miato to na celu eliminacje wartosci granicznych, mogacych zaburzy¢ proces dopasowania
funkcji rozktadu prawdopodobienstwa zmiennej losowej do danych empirycznych. Jednak
wiadomo jest, iz przy zastosowaniu jednego z rozkladéw zmiennej losowej nadal istnieje
prawdopodobienstwo wystapienia tychze warto$ci granicznych w symulowanym rozktadzie
tlumienia propagacyjnego. Na rys. 5.13. przedstawiono przyktadowy wykres empirycznej

dystrybuanty uzyskanych wynikow dla jednego ze scenariuszy pomiarowych, z zaznaczong
progowa wartoscia Alggy, (kolorem czarnym) osobno dla warunkéw LOS i NLOS.

Zgodnie z oczekiwaniami warto§¢ progowa Alg,,, w warunkach NLOS jest wicksza
od odpowiadajacej jej wartosci progowej w warunkach LOS ze wzgledu na wystepowanie
liczniejszych zanikow sygnatu, tym samym wigksza dewiacj¢ wartosci ttumienia, zwigzanych
wlasnie z brakiem bezposredniej widocznosci obu anten tacza radiowego.

W dalszej czg$ci niniejszej rozprawy empiryczny rozktad zanikow Alg utozsamiany
bedzie z uzyskanymi warto§ciami po opisanym dotychczas procesie redukcji danych. Po
zredukowaniu warto$ci empirycznych ponownie wyznaczono histogramy zanikow H {AIBS },
ktére znormalizowano zgodnie z zaleznoscig (5.15) dla liczby przedzialoéw B=20. Jest to
warto$¢ stosowana w pomiarach propagacyjnych sieci WBAN [3, 8].

Montaz: HER, Miejsce: Prom pasazerski, Scenariusz: Przyblizanie, Pasmo: UHF
1 T [ I I

==L0S
==NLOS

Dystrybuanta empiryczna
=)
o
!

Rys. 5.13. Przyktadowy wykres empirycznej dystrybuanty uzyskanych wynikow kanatu UHF
dla srodowiska promu pasazerskiego, montazu WM przy glowie, scenariusza przyblizania si¢
APR dla warunkow LOS i NLOS.
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Dopasowanie rozktadu logarytmiczno-normalnego, tj. okre$lenie parametréw tego
rozktadu, ktory najlepiej opisuje dane empiryczne, uzyskano przy wykorzystaniu metody
najwigkszej wiarygodnosci MLE (Maximum Likelihood Estimation), ktora jest jedng z metod
estymacji punktowej [23]. Ogodlnic metoda MLE polega na okresleniu estymowanych
parametrOw domniemanego rozkltadu prawdopodobienstwa opisujgcego zbidr prob x;. Dla
analizowanego rozktadu logarytmiczno—normalnego parametry te stanowig warto$¢
éredniag u oraz wariancje o°. Na podstawie wyznaczonego rozkladu mozna okresli¢
prawdopodobienstwo a posteriori zbioru prob X;. Funkcja wiarygodno$ci nazywany jest
iloczyn prawdopodobienstwa a posteriori dla N dostgpnych préb, ktory dla analizowanego

rozktadu przyjmuje postac

N

L(w,o? [%)=T ] f(x | 2.5%), (5.17)

i=1

ktora, korzystajac z zaleznos$ci (5.13) z podstawg logarytmu naturalnego, mozna zapisaé jako

L(y, o’ X): lﬁ[(Zﬂaz)_mxi_l expl:—%(ln % —,uj }, (5.18)

i=1 O

a nastepnie

L(,u,az|x):(27r02)leﬁxilexp{i—%(ln X;_—,u} } (5.19)

i=1 i=1

Funkcje wiarygodno$ci rozktadu logarytmiczno-normalnego wyprowadza si¢

korzystajac z logarytmu naturalnego

A, 0% %)= 'n{(Zﬂaz)leﬁxi 1 exp{i—%('” A H} (5.20)

i=1

ktéra po przeksztatceniu przyjmuje postaé

2 2
lo2 20

N 2 N
p,0?) X):_%ln(zﬁaz)_izilm(xi)_Zi_él;(xi) L2 nO)e Nt (5.21)
Nastepnie nalezy wyznaczyé estymatory g oOraz &° maksymalizujace funkcje
wiarygodnosci E(ﬂ,az | X). Mozna to osiaggnagé poprzez wyliczenie gradientu funkcji
(wzgledem parametréw u i o° oraz przyrownanie ich do 0. Gradient funkcji ¢ wzgledem

parametru 4 mozna opisa¢ rOwnaniem
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N A
ot _ Zi_lAl?(Xi )_2Na_ 0. (5.22)

ou o 26°

ktorego rozwigzanie umozliwia uzyskanie estymatora

N
> In(x)
A — i=1 1 . (523)
“TTN
Podobnie gradient funkcji ¢ wzgledem parametru ¢° mozna opisa¢ réwnaniem
N N2
~In(x )- .
o0 N1 25 (n(x)-2) (62)7 =0, (5.24)
oo 26 2

ktorego rozwigzanie umozliwia uzyskanie estymatora &

2

N > ()]
Z In(Xi)_T

i=1

(5.25)

N
Na rys. 5.14 przedstawiono przyktadowe wyniki funkcji gestosci prawdopodobienstw
dopasowanych rozktadow logarytmiczno-normalnych do empirycznych rozktadéw zanikow,
dla jednego ze scenariuszy pomiarowych, pasma czgstotliwosciowego UHF w §rodowisku
promu pasazerskiego dla warunkéw LOS 1 NLOS.

Montaz: HER, Miejsce: Prom pasazerski, Scenariusz: Oddalanie, Pasmo: UHF
1,8 T T T T T T T

T I
O LOS empiryczna FGP
O ===|_OS dopasowana FGP
{3 NLOS empiryczna FGP

1,6
===NLOS dopasowana FGP

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2
AIBS
Rys. 5.14. Przykladowe wyniki funkcji gestosci prawdopodobienstw dopasowanych rozkladow
logarytmiczno-normalnych do empirycznych rozkladow zanikéw dla jednego ze scenariuszy
pomiarowych, pasma czestotliwosciowego UHF w Srodowisku promu pasazerskiego dla
warunkéw LOS i NLOS.
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Zgodnie z oczekiwaniami, warto$ci empiryczne w warunkach LOS posiadajg mniejsza
warto$§¢ odchylenia standardowego, co skutkuje wickszym skupieniem danych wokot
wartos$ci $redniej. Warto réwniez zwrdci¢ uwage na usytuowanie maksimow wyznaczonych
FGP, ktore sg mniejsze od jednosci. W skali logarytmicznej odpowiada to wartosciom
mniejszym od 0 dB i oznacza, ze najczesciej wystepujace wartosci pomierzonego sygnatu nie
sag rowne wartoSciom $rednim, co jest typowe dla niesymetrycznych rozkladow
prawdopodobienstwa.

Wymagana jest jednak numeryczna ocena przystawalno$ci pomierzonych wynikoéw
empirycznych zanikow wolnozmiennych do estymowanego rozktadu logarytmiczno
—normalnego okreslonego parametrami (5.23), (5.25). Dlatego wykorzystano dwie metody
statystycznej oceny przystawalnosci estymowanych rozktadéw prawdopodobienstw do
danych, tj. wspotczynnika korelacji Pearsona oraz testu zgodnosci chi-kwadrat y* [17, 27].

Istnienie oraz istotno$¢ zwigzku pomiedzy danymi empirycznymi, a estymowanym
rozktadem prawdopodobienstwa mozna okre§la¢ za pomoca wspodtczynnika korelacji

Pyy okreslanego dla dwoch zmiennych losowych X i Y przy pomocy ilorazu kowariancji

I iloczynu odchylen standardowych tych zmiennych

C
Py =X (5.26)
OOy

gdzie C,, jest kowariancja zmiennych X i Y. W szczegolno$ci dla zmiennych losowych

0 dyskretnych rozktadach, gdzie w analizowanym przypadku liczba par wartosci jest rowna

liczbie wybranych przedziatow B, zalezno$¢ (5.26) mozna przedstawic jako
8 _ _
Zi:l(xi —X XYi _Y)

ST e

gdzie X oraz Vsa( wartosciami $rednimi obu zmiennych losowych. Wspotczynnik korelacji

I, jest zawarty w przedziale od —1 do +1 i osiaga wartosci graniczne, gdy wyniki obserwacji
wykazujg zalezno$¢ $cisle liniowg [17, 27]. Dla analizowanych danych okre$lono zatem, iz
wyznaczona warto$§¢ wspotczynnika korelacji powinna by¢ bliska jednosci 1 wigksza od
empirycznie dobranego progu akceptowalnosci I, =0,90 dla przystawalnosci pomierzonych

wynikow  empirycznych  zanikow  wolnozmiennych do estymowanego rozktadu

logarytmiczno-normalnego.
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Druga analizg réwnowaznosci empirycznej gestosci prawdopodobienstwa zanikow

z wyznaczonym rozkladem logarytmiczno-normalnym gegstosci prawdopodobienstwa jest
szeroko stosowany test zgodnosci y°. Polega on na zastosowaniu statystyki o przyblizonym
rozktadzie y° jako miary rozbieznoéci miedzy empiryczng funkcja  gestosci
prawdopodobienstwa a teoretyczng funkcjg gestosci prawdopodobienstwa [17, 27]. Statystyka

ta okre$lona jest zaleznoscia
B (f,—F)°
2= le% , (5.28)

gdzie f, jest czestosciag obserwowanag w i-tym przedziale, a F, jest czestoscig oczekiwang

w i-tym przedziale. Obliczona z =zaleznosci (5.28) rozbiezno$¢ porownywana jest

Z przedzialem akceptacji
XX o (5.29)
gdzie a jest poziomem istotnosci, a v to liczba stopni swobody
v=B-c-1, (5.30)
gdzie c to liczba parametrow rozktadu teoretycznego szacowanego na podstawie danych
pomiarowych. Jezeli spetniony jest warunek (5.29), czyli y? jest mniejsze lub rowne y. (0
przyjmuje si¢ rozktad teoretyczny na poziomie istotnosci a. Dla wszystkich analizowanych
W niniejszej rozprawie wynikdw przyjeto poziom istotnosci a=0,05. Wartos¢ progowa

przedziatu akceptacji ;(Vz;a=27,58, dla v=17 wyznaczono z wykorzystaniem odwrotnej

funkcji dystrybuanty rozktadu y*> i jest to warto$¢ zgodna z powszechnie dostepnymi
stabelaryzowanymi danymi [117].

Na podstawie opisanych dotychczas zaleznosci (5.10 — 5.30) wyznaczono dopasowane
do empirycznych danych zanikéw mocy sygnatu AIBS[dB] logarytmiczno-normalne rozktady
prawdopodobienstw. Proces ten wspomagano Srodowiskiem programistycznym MATLAB
wykorzystujac metode fitdist, ktora jest implementacja metody najwigkszej wiarygodnosSci
MLE. Oceniono réwniez numerycznie przystawalnos¢ wynikow empirycznych do
estymowanych rozktadow za pomoca wspotczynnika korelacji Pearsona r oraz testu
zgodnosci x°.

Szczegdtowe wyniki analizy dopasowania wraz z numeryczng oceng przystawalnosci

rozktadéow logarytmiczno-normalnych do empirycznych danych zanikow mocy sygnatu
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przedstawiono w zataczniku A. Uzyskane wyniki wykazaly jednak, ze przyjety rozktad
logarytmiczno—normalny dobrze opisuje empiryczne wartosci zanikow niezaleznie od miejsca
montazu anteny, scenariusza pomiarowego, warunkow bezposredniej widocznosci obu anten, czy

srodowiska propagacyjnego.

5.2.2.3. Skladowa zanikéw szybkozmiennych

Opis rozktadu tlumienia sygnatu dla komunikacji typu off-body (5.6) uwzglgdnia

sktadowa zjawiska zanikow szybkozmiennych Al . Reprezentuje ona wpltyw ruchu

ludzkiego ciata i zjawiska wielodrogowosci w analizowanym S$rodowisku propagacyjnym.

Zpowodu losowej natury tego zjawiska, sktadowa Al 4e ma rowniez charakter losowy

| jest reprezentowana przez zmienng losowa.

Wyodrebnienie sktadowej zjawiska zanikow szybkozmiennych ALy ,5 mozliwe jest

poprzez odjecie wartosci sktadowej ztozonej Lpr4e(d) (5.10) (zawierajacej sktadows

Sredniego thumienia Ly oraz skladows cienia radiowego Algg g ) 0d chwilowych wartosei

thumienia propagacyjnego Lpp4s(d)

ALMF[dB] = LPT[dB] (d)- LPT[dB] (d), (5.31)

Metodyka wyznaczania warto$ci empirycznego rozktadu zanikow szybkozmiennych

i estymacja rozktadu prawdopodobienstw jest bardzo zblizona do tej zastosowanej dla
zanikOw wolnozmiennych. Uzyskane wartosci amplitud zanikow Alyr4s przeksztalcono do

postaci liniowej, tak by uzyskac¢ jedynie dodatnie wartosci

ALy ag

Al =10 # (532

Nastepnie wyznaczono znormalizowane histogramy zanikéw P(Al,,-), analogicznie
do zalezno$ci (5.15) oraz (5.16) dla liczby przedziatow B=200, ktorych dystrybuanta

postuzyta do redukcji wartosci wynikowych. Wartos¢ progowa Al akceptowalnosci

wynikow wyznaczano adaptacyjnie, przy zatozeniu uwzglednienia 95% wynikéw do dalszej
analizy. Podobnie jak dla zanikow wolnozmiennych, miato to na celu eliminacje wartosci
granicznych zanikéw, mogacych zaburza¢ proces dopasowania funkcji rozktadu
prawdopodobienstwa zmiennej losowej do danych empirycznych. Jednak wiadomo, ze przy
zastosowaniu jednego z rozktadéw zmiennej losowej nadal istnieje prawdopodobienstwo

wystgpienia tychze warto$ci granicznych ~w symulowanym rozktadzie tlumienia
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propagacyjnego. W dalszej czeSci niniejszej rozprawy empiryczny rozktad zanikow Al
utozsamiany bedzie z uzyskanymi zredukowanymi warto$ciami empirycznymi. Nastepnie,
zgodnie z zalezno$ciami (5.15) 1 (5.16), wyznaczono znormalizowane histogramy zanikéw
P(AIMF) dla liczby przedziatow B=20, ktére postuzyty do dalszej analizy.

Na podstawie dostepnych w literaturze przedmiotu analiz zanikow szybkozmiennych,
zarowno dla kanatow waskopasmowych, jak i ultraszerokopasmowych, wybrano najczesciej
dopasowywane rozklady prawdopodobienstw do wartosci empirycznych tj. normalny,
logarytmiczno-normalny, Rice'a, Rayleigha, Weibulla oraz Nakagamiego-m. Dla komunikacji
w sieciach WBAN wskazano rozktad logarytmiczno-normalny oraz Weibulla jako te, ktore
najdoktadniej odzwierciedlajg rozktad amplitudy zanikow krotkookresowych. Z mniejszym
powodzeniem rozktad Nakagami-m znajduje zastosowanie w opisie wynikow tychze
zanikdéw. Statystycznie rozklady Rice'a oraz Rayleigha w sieciach BAN zwykle nie znajduja
zastosowania, ze wzgledu na ich niski wspotczynnik przystawalnosci do wartoSci
empirycznych [11, 17, 51, 92].

Funkcje gestosci prawdopodobienstwa wybranych rozkladow okreslajacych
empiryczne wartosci zanikow krotkookresowych opisano zaleznosciami (5.33) — (5.40) oraz
dla rozktadu logarytmiczno-normalnego opisanego zaleznoscia (5.13).

Rozktad normalny (zwany rowniez rozktadem Gaussa) jest w pelni opisany przez jego

warto$¢ $rednig g, oraz odchylenie standardowe o, a jego funkcja gestosci

prawdopodobienstwa p(u) okreslona jest jako

__ 1 fu-py ) o "
p(U)JNmeX{ 2[ o ” <U < o0, (5.33)

Funkcje gestosci prawdopodobienstwa zmiennej losowej o rozktadzie Rayleigha

opisuje si¢ zaleznoscia

p(u) = uzexp[— - ZJ, uxo0, (5.34)

O ray 20 gy
gdzie og,, Jjest tzw. parametrem skali, a zmienna losowa u stanowi $rednig geometryczng

dwodch niezaleznych zmiennych losowych o rozkladzie normalnym z zerowa warto$cig

$rednig. Zgodnie z powyzszym oraz z zaleznoscig (5.30) liczba stopni swobody rozktadu
wynosi v=18, co wplywa na inng wartos¢ progowa przedziatu akceptacji sz;a = 28,87

wzgledem pozostatych rozpatrywanych rozktadow.
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Rozktad Rice'a (zwany réwniez rozktadem Nakagamiego-n) stanowi uogolnienie

rozktadu Rayleigha i wyrazony jest zalezno$cia

2 2
|0(U)=Lzexlf{—u +S§ ]IO[U'SZR], uxo0, (5.35)
(o2

ORr 20, R

gdzie |0(') to zmodyfikowana funkcja Bessel'a pierwszego rodzaju i zerowego rzedu, og jest

dominantg, a Sg sktadowg deterministyczna.
Funkcje gestosci  prawdopodobienstwa  zmiennej losowej o  rozkladzie
Nakagamiego—m opisuje si¢ zalezno$cia
2m™ g m , 1
Uu=———7u € -——u“|,u=0,m=>—, 5.36
gdzie:

m jest parametrem ksztattu:

m=%%§£z%, (5.37)

Q) jest parametrem skali tj. momentem drugiego rzedu zmiennej losowej U
Q=E(?), (5.38)

I jest funkcjag Gamma opisang zaleznoscig
r(m)= j t" e ldt . (5.39)
0

Funkcj¢ gestosci prawdopodobienstwa zmiennej losowej o rozktadzie Weibulla

opisuje si¢ zaleznoscia

D(U)=a—W[LTWleXD —[LTW : u>0,q,,4, >0, (5.40)
B \ Bu By

gdzie aw jest parametrem ksztattu, a Sy jest parametrem skali.

Opisane rozktady prawdopodobienstw dopasowano do empirycznego rozktadu
zanikow krotkookresowych przy wykorzystaniu funkcji  wiarygodnosci MLE (5.17)
zaimplementowanej w metodzie fitdist, ktora stanowi integralng cze$¢ narzedzi do statystyki
I uczenia maszynowego $rodowiska programistycznego MATLAB [75]. Na rys. 5.15
przedstawiono przyktadowe wyniki funkcji ggstosci prawdopodobienstw zmiennych
losowych dopasowanych do empirycznych rozktadow zanikow dla jednego ze scenariuszy

pomiarowych, pasma czg¢stotliwosciowego UHF w $rodowisku promu pasazerskiego dla

92 Rozdziat 5. Symulator heterogenicznej sieci WBAN


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

warunkow NLOS. Widoczna asymetria wynikow oraz ich skupienie wokot wartosci sredniej
sprawia, iz dla przedstawionego rozktadu amplitud najlepsze dopasowanie uzyskal rozktad
logarytmiczno-normalny. Procz subiektywnej oceny wykresOw wyznaczono numeryczne
wskazniki  przystawalnosci wynikow empirycznych do estymowanych rozktadow

wykorzystujac do tego wspotczynnik korelacji Pearsona r (5.27) oraz test zgodnosci
7% (5.28).

Montaz: ABL, Miejsce: Prom pasazerski, Scenariusz: Oddalanie, Warunki: LOS

1r2 I I I I I
==Rice
o = Nakagami-m
Weibull
= Rayleigh
1 === Lognormaliny
Normalny
o Dane empiryczne
0,8 -
L
;_]E 0,6 .
=
0,4
0,2+ —
o S o o o
0 | | | | L
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Alye

Rys. 5.15. Przyktadowe wyniki funkcji gestosci prawdopodobienstw zmiennych losowych
dopasowanych do empirycznych rozktadow zanikow dla jednego ze scenariuszy pomiarowych,
pasma czestotliwosciowego UHF w srodowisku promu pasazerskiego dla warunkow NLOS.

Szczegolowe wyniki analizy dopasowania, wraz z numeryczng oceng przystawalnosci,
wybranych rozktadow prawdopodobienstw zmiennych losowych do empirycznych danych
zanikoéw krotkookresowych mocy sygnatu przedstawiono w zataczniku B.

Na podstawie uzyskanych wynikéw i wielowymiarowej analizy danych zdecydowano,
1z zarowno dla kanatu waskopasmowego, jak réwniez dla kanatlu ultraszerokopasmowego,
rozklad amplitudy zanikow krotkookresowych powinien by¢ modelowany rozkladem
logarytmiczno-normalnym. Zréznicowanie tlumienia propagacyjnego wzgledem m.in.
scenariuszy pomiarowych, czy miejsc montazu anten ograniczono do wyboru parametrow

tego rozkladu na podstawie uzyskanych wynikow.
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5.2.2.4. Analiza statystyczna wyznaczonego modelu propagacyjnego

Majac na uwadze uzyskane wyniki przedstawione w rozdziatach 5.2.2.1 — 5.2.2.3
I zalagcznikach A oraz B, wyznaczony autorski model propagacyjny, ktorego sktadowe
okreslono zaleznos$ciami (5.7), (5.12) i (5.31) mozna wyrazi¢ nast¢pujaco

Lorgag = Lp (dy)+10-1- Iogl{dioj +10-10g,,(LG(x5, 0% ))+20-10g,(LG(1te, 07 ), (5.41)

gdzie:
L,(d,) — $rednia warto$¢ thumienia propagacyjnego w odleglosci referencyjnej do[m],
n — odlegtosciowy indeks spadku mocy sygnatu odbieranego,
LG(,uB , GB) — zmienna losowa o rozktadzie logarytmiczno-normalnym reprezentujgca zmiang
mocy chwilowej spowodowang efektem cienia radiowego, przy czym u, oraz o, (wyrazone
w skali liniowej) sa odpowiednio warto$cig $rednig i odchyleniem standardowym tego
rozktadu,

LG(u-,0.) — zmienna losowa o rozkladzie logarytmiczno-normalnym reprezentujaca

zmian¢ amplitudy chwilowej sygnalu w postaci zanikéw szybkozmiennych spowodowanych
efektem propagacji wielodrogowej, przy czym . oraz o, (wyrazone w skali liniowej) sa
odpowiednio warto$cig $rednig i odchyleniem standardowym tego rozktadu.

W zalaczniku C przedstawiono szczegdétowa analize przystawalnos$ci opracowanego
modelu propagacyjnego do danych empirycznych z wykorzystaniem dwoch miar oceny
statystycznej tj. btedu standardowego estymacji SEE opisanego zaleznoscia (5.8) oraz btedu
sredniego ME opisanego zaleznoscia (5.9). Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono,
ze opracowany model wystarczajaco doktadnie opisuje rozktad thumienia propagacyjnego dla
analizowanego waskopasmowego 1 ultraszerokopasmowego kanatu pracujagcego na
czestotliwosci odpowiednio 868 MHz oraz 6489 MHz.

Majac na uwadze uzyskane wyniki okre§lono zakresy parametrow modelu
propagacyjnego (5.41) dla pasm czgstotliwosciowych, srodowisk propagacyjnych, miejsc
montazu wezla mobilnego oraz warunkéw bezposredniej widocznosci obu anten.
Stabelaryzowane parametry przedstawiono w tab. 5.7 oraz w tab. 5.8. Przy czym, mozliwe
jest zastosowanie uogolnionego modelu, w ktorym podane zakresy mozna zredukowaé do
pojedynczej warto$ci parametru poprzez obliczenie §redniej arytmetycznej jego wartosci

granicznych.
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Tab. 5.7. Parametry modelu propagacyjnego dla pasma czestotliwosciowego UHF.

Pasmo czestotliwosciowe NB 868 MHz

Srodowisko promu pasazerskiego

MIEJSCE
MONTAZU xLOS n L.(d,) g Og He o

LOS [0,32; [71,9: [-0,057; [0,308; [-0,081; [0,434:
0,34] 75,9] -0,048] 0,405] -0,083] 0,484]

HER
NLOS [0,16; [72,1; [-0,087; [0,361; [-0,083; [0,423;
2,56] 76.2] -0,052] 0,605] -0,087] 0,457]
LOS [0,24; [64,7; [-0,072; [0,194; [-0,070; [0,347;
0,34] 73,3] -0,002] 0,467] -0,049] 0,360]

TO:
NLOS [1,40; [65,9; [-0,043: [0,371; [-0,080; [0,412;
2,51] 73,6] -0,039] 0,439] -0,095] 0,477]
LOS [0,16: [68,3; [-0,061; [0,265; [-0,087; [0,399;
0,21] 70,8] -0,045] 0,425] -0,078] 0,405]

AB,
NLOS [2,95; [69,7; [-0,071; [0,346; [-0,082; [0,464;
3,80] 71,9] -0,045] 0,436] -0,084] 0,498]

Srodowisko wewnatrzbudynkowe
MIEJSCE
MONTAZU xLOS n L.(d,) g Og He o

L0S [1,25: [59,8: [-0,032; [0,233: [-0,001; [0,385;
1,30] 62,3] -0,029] 0,296] -0,083] 0,419]

HER
NLOS [0,32; [76,6; [-0,029; [0,070; [-0,076; [0,401;
0,35] 77.1] -0,009] 0,247] -0,058] 0,409]
[1,33; [51,4; [-0,039; [0,304; ) [0,363;
LOS 1,80] 62,0] -0,005] 0,442] 0,089 0,457]

TO:
[-1,63: [-0,032; [0,104; [-0,072; [0,396;
NLOS | “o10] i 20,017] 0,229] 20,076] 0,534]
LOS [1,04; [55,0; [-0,041; [0,225; [-0,086; [0,385;
1,76] 60,4] -0,038] 0,327] -0,083] 0,389]

AB_
N [-4,48; [79,1; [-0,031; [0,177; [-0,084; [0,422;
-2,02] 80,9] -0,024] 0,272] -0,088] 0,480]
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Tab. 5.8. Parametry modelu propagacyjnego dla pasma czestotliwosciowego UWB.

Pasmo czestotliwosciowe UWB 6489 MHz

Srodowisko promu pasazerskiego

MIEJSCE
MONTAZU xLOS n L.(d,) g Og He o

LOS [0,61; [23,4; [-0,070; [0,290; [-0,061; [0,275;
0,79] 25,7] -0,047] 0,497] -0,056] 0,354]

HER
NLOS [3,12; [26,1; [-0,064; [0,403; [-0,058; [0,387;
3,46] 27,7] -0,048] 0,515] -0,055] 0,395]
LOS [0,13; [24,0; [-0,049; [0,289; [-0,055; [0,169;
0,85] 28,4] -0,039] 0,394] -0,052] 0,312]

TO¢
NLOS [2,16; [27,3; [-0,059; [0,397; [-0,062; [0,332;
2,41] 29,5] -0,039] 0,600] -0,046] 0,392]
[0,27; [25,6; [-0,072; [0,475; ) [0,313;
LOS 0,54] 28,9] -0,058] 0,515] 0,061 0,348]

AB_
NLOS [1,25; [28,4; [-0,077; [0,634; [-0,077; [0,398;
2,58] 30,7] -0,072] 0,644] -0,072] 0,401]

Srodowisko wewnatrzbudynkowe
MIEJSCE
MONTAZU xLOS n L.(d,) g Og He o

LOS [0,56; [37,1; [-0,102; [0,228; [-0,022; [0,111;
0,75] 37,5] -0,080] 0,457] -0,027] 0,130]

HER
NLOS [-1,21; [52,7; [-0,047; [0,343; [-0,030; [0,239;
1,96] 53,1] -0,039] 0,425] -0,035] 0,254]
LOS [0,46; [36,8; [-0,059; [0,255; [-0,031; [0,069;
0,86] 44.4] -0,053] 0,527] -0,014] 0,207]

TO¢
NLOS [-1,55; [49,6; [-0,068; [0,391; [-0,040; [0,288;
1,24] 55,2] -0,029] 0,517] -0,038] 0,298]
LOS [0,42; [36,9; [-0,049; [0,139; [-0,036; [0,103;
0,47] 42,7] -0,040] 0,528] -0,021] 0,241]

AB_
NLOS [0,61; [49,6; [-0,063; [0,440; [-0,044; [0,317;
0,92] 51,4] -0,046] 0,607] -0,040] 0,331]
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5.2.2.5. Tlumienie propagacyjne kanalu ultraszerokopasmowego

Wyjasnienia wymaga zagadnienie modelowania tlumienia propagacyjnego kanatu
ultraszerokopasmowego. Gdy pasmo sygnatu nadanego jest wicksze od pasma koherencji
kanatu, a taki warunek jest spetniony dla analizowanego interfejsu ultraszerokopasmowego,
to mamy do czynienia z kanatlem z zanikami selektywnymi czestotliwo$ciowo [86]. Oznacza
to, iz rozne czg¢stotliwosci sktadowe sygnatu doznajg zaniku o réznej glebokosci. Biorac pod
uwage powyzsze oraz mozliwos$ci zastosowanego modemu radiowego DWM1000 opisanego
szerzej w rozdziale 4, w celu dokladniejszego odwzorowania rzeczywistego kanatu
propagacyjnego zdecydowano si¢ oszacowa¢ zmiane catkowitej mocy sygnatu odbieranego
w trakcie 20 ms szczeliny czasowej, ktorg nalezy ewentualnie uwzgledni¢ w opracowanym
modelu propagacyjnym.

Dhugos¢ szczeliny czasowej dobrano empirycznie na podstawie przeprowadzonych
badan w ramach projektu badawczo-rozwojowego pt. System i urzgdzenia do zdalnego
monitoringu polozenia o0sob w  Srodowiskach zamknietych SALON, nr DOBR
-B104/058/13045/2013, w ktorym autor niniejszej rozprawy byt jednym z gléwnych
wykonawcow. Zdecydowano, iz wybrana warto$¢ 20 ms stanowi, rowniez z punktu widzenia
radiowych sieci BAN, istotny kompromis pomi¢dzy czasem trwania pojedynczej transmisji
a pojemnoscia catej sieci [21, 22, 88, 89].

Zmiang catkowitej mocy sygnatu odbieranego zdecydowano si¢ zarejestrowac poprzez
przesytanie trzech pakietow (PAK1, PAK2, PAK3) o czasie trwania 2 ms w trakcie 20 ms
szczeliny czasowej, przy czym poczatek transmisji dwoch z tych trzech pakietow (PAK2,
PAK3) byt losowany w przedziatach odpowiednio 2 ms — 9 ms oraz 11 ms — 18 ms by
uzyska¢ dane w catej 20 ms szczelinie czasowej. Zobrazowanie opracowanej metody

pomiarowej przedstawiono narys. 5.16.

2 ms
—>
PAK1 - — — PAK2 —_—— «———| PAK3 | — —
< >
20 ms

Rys. 5.16. Sposob transmisji pakietow opracowanej metody pomiarowej zmiany catkowitej
mocy sygnatu odbieranego w trakcie 20 ms szczeliny czasowej dla interfejsu UWB.
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Pomiary przeprowadzono dla scenariuszy dynamicznych i zebrano okoto 30 000
empirycznych warto$ci catkowitej mocy sygnatlu odbieranego dla wszystkich trzech pakietow.
Wyznaczono empiryczny rozktad funkcji gestosci prawdopodobienstwa rdznicy wartosci
calkowitej mocy sygnatlu odbieranego pomig¢dzy pakietami PAK2 i PAK3 a pakietem PAKL,
by wyznaczy¢ dewiacje tej mocy wzgledem pakietu referencyjnego transmitowanego zawsze
na poczatku szczeliny czasowej. Na rys. 5.17 przedstawiono empiryczny rozktad funkcji
gestosci  prawdopodobienstwa dewiacji mocy catkowitej sygnatu odbieranego ATP

wzgledem pakietu referencyjnego.

2,5

pP(ATP)
N
T

0,51

r
. I
1,5 R

Rys. 5.17 Empiryczny rozktad funkcji gestosci prawdopodobienstwa dewiacji mocy catkowitej
sygnatu odbieranego wzgledem pakietu referencyjnego.

ATP [dB]

Zgodnie z uzyskanymi wynikami 90% wartosci zawiera si¢ w przedziale =1 dB,
natomiast 96% wartosci zawiera si¢ w przedziale £1,5 dB, przy czym ksztalt rozktadu
empirycznej funkcji gestosci prawdopodobienstwa jest quasi-symetryczny z warto$cig srednig
0 dB. Na podstawie niniejszych wynikéw uznano, ze podobnie jak dla kanatu
waskopasmowego, mozna odwzorowywacé thumienie propagacyjne kanatu
ultraszerokopasmowego pojedynczg wartoscig wyznaczong na podstawie autorskiego modelu
(5.41) w trakcie trwania 20 ms szczeliny czasowej. Tym samym, mozna takze wykorzystac¢
charakterystyke szumowg interfejsu radiowego do wyznaczenia prawdopodobienstwa odbioru

pakietu, gdzie rozktad tlumienia sygnatu radiowego (5.41) jest definiowany przez
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estymowane parametry modelu propagacyjnego bez uwzgledniania dodatkowej sktadowej
dewiacji mocy dla interfejsu  UWB  wynikajacej  z charakterystyki  kanatu

ultraszerokopasmowego.

5.2.3. Pomiary parametréw zwiazanych z interfejsami radiowymi

Wyznaczenie parametrow kanatow radiowych analizowanych w niniejszej rozprawie
jest jej kluczowym elementem ze wzglgdu na analizowane metody adaptacyjnego przydziatu
strumieni danych dziatajacych w oparciu o estymat¢ parametrow jakosciowych tychze
kanatow. Jednak opracowanie wiarygodnego symulatora sieci WBAN, dzieki ktoremu mozna
poréwna¢ te metody, wymaga rowniez uwzglednienia innych aspektow zwigzanych
W szczeg6lnos$ci z zastosowanymi interfejsami radiowymi. Sa to:
— doktadno$¢ realizacji radiowych pomiaréw odleglosci,
— prawdopodobienstwo poprawnej detekcji warunkow bezposredniej widocznos$ci anten,
— zaleznos$¢ wskaznika jako$ci kanalu radiowego od mocy sygnatu odbieranego,

— charakterystyki szumowe obu interfejsow radiowych.

5.2.3.1. Dokladnos¢ realizacji radiowych pomiaréw odleglosci

Jak wiadomo, radiowe pomiary odleglosci obarczone s3 pewnym blgdem
pomiarowym [34, 78]. Zgodnie z wczesniejszym opisem dla srodowiska promu pasazerskiego
konieczne bylo wyznaczenie funkcji bledu RPO na podstawie wszystkich wynikow zebranych

w warunkach NLOS, ktorej wspotczynnik kierunkowy wynosi ag,, =0,923 oraz wyraz
wolny b =0,615. Dla srodowiska promu pasazerskiego liniowa funkcja btedu nie zostata

wyznaczona ze wzgledu wysoka dokladno$¢ uzyskiwanych wynikéw. Duze znaczenie ma
réwniez okreslenie rozkladu bledu estymowanej odleglosci, ze wzgledu na wykorzystanie
wyniku RPO w opracowanej w ramach niniejszej rozprawy metodzie AMASD.

Zgodnie z wynikami pomiaréw doktadnosci wykorzystywanej metody SDS-TWR,
opisanych w [78-82], zarowno w $rodowisku wewnatrzbudynkowym jak i w $rodowisku
promu pasazerskiego, rozklad btedow wokol wartosci $redniej wyznaczania odlegtosci dla
stacjonarnych scenariuszy pomiarowych miat rozktad normalny. Zalozono, ze dla
analizowanej komunikacji typu off-body dla scenariuszy dynamicznych rozktad tego btgedu
wokol wartosci $redniej rowniez bedzie mozna przyblizy¢ rozktadem Gaussa, przy czym
parametry tego rozktadu beda rozne dla kazdego ze scenariuszy pomiarowych w obu

srodowiskach propagacyjnych. Btad ARPO wyznaczono poprzez odjgcie wartosci
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empirycznych RPO od warto$ci wyjsciowych filtru sredniej ruchomej o dtugosci M=10. Przy
czym dla $rodowiska promu pasazerskiego byly to wartosci po zastosowaniu liniowej funkcji
btedow RPO. Na rys. 5.18 przedstawiono przyktadowa empiryczng funkcje gestosci
prawdopodobienstwa btedu radiowych pomiaréw odleglosci ARPO wokot wartosci Sredniej
z dopasowanym rozktadem normalnym dla jednego ze scenariuszy pomiarowych

W §rodowisku promu pasazerskiego.

I3
= Rozktad normalny
(o) © Dane empiryczne

0,8 ° :

0 | | | | |
-2 1,5 - 0,5 0 0,5 1 1,5 2

ARPO [m]

Rys. 5.18. Przyktadowa empiryczna funkcja gestosci prawdopodobienstwa bledu radiowych
pomiaréw odleglosci z dopasowanym rozktadem normalnym dla jednego ze scenariuszy
pomiarowych w Srodowisku promu pasazerskiego.

Wyznaczono wartos$ci odchylen standardowych dopasowanych rozktadéw normalnych
do empirycznych warto$ci bledu estymacji odlegtosci dla wszystkich scenariuszy
pomiarowych i przedstawiono w postaci stabelaryzowanej (tab. 5.9). W wynikach nie
uwzgledniono niemal zerowej wartosci Sredniej dla wszystkich scenariuszy. Nalezy jednak
pamigta¢ o liniowej funkcji btedu RPO dla $rodowiska promu pasazerskiego, ktora przy
symulacji rozktadu wartosci RPO trzeba réwniez uwzglednic.

Zgodnie z oczekiwaniami, dla wszystkich scenariuszy pomiarowych warto$ci bledow
estymacji RPO sa wigksze w warunkach NLOS, a warto$ci wyznaczone w $rodowisku
wewnatrzbudynkowym sg mniejsze od odpowiadajacych im warto$ci w Srodowisku promu

pasazerskiego. Wynika to z omawianego dotychczas bardzo silnego ttumienia sktadowe;j
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propagacji bezposredniej w warunkach NLOS w $rodowisku promu pasazerskiego, przy
mniejszym tlumieniu tej skladowej w $srodowisku wewnatrzbudynkowym. W $rodowisku
promu pasazerskiego najwigksza warto$¢ odchylenia standardowego 0=0,43 m w warunkach
LOS wuzyskano dla montazu wezlta na klatce piersiowej, co mozna wyjasni¢ petlnym
przystonieciem ciala ludzkiego bezposredniej widocznosci anten wezta mobilnego oraz
referencyjnego. Podobnie dla warunkéw NLOS uzyskano warto$¢ odchylenia standardowego
0=0,66 m. Rowniez w $srodowisku wewnatrzbudynkowym w warunkach LOS najwicksza
warto$¢ parametru ¢=0,17 m uzyskano dla montazu wezla na klatce piersiowej i jest to
wartos¢ niemal czterokrotnie mniejsza niz ta w Srodowisku promu pasazerskiego. Jednak
najwiekszg warto$¢ odchylenia standardowego ¢=0,52 m w warunkach NLOS uzyskano dla
montazu wezta przy glowie HER, co spowodowane jest przystonigciem gtowa bezposredniej
sktadowej docierajacej do wezta mobilnego. Jest to jednak warto$¢ mniejsza niz ta

wyznaczona dla srodowiska promu pasazerskiego.

Tab. 5.9. Wartosci odchylen standardowych dopasowanych rozktadow normalnych do
empirycznych wartosci bledu estymacji odleglosci dla wszystkich scenariuszy pomiarowych.

Radiowe pomiary odleglosci
PROM BUDYNEK
MIEJSCE
MONTAZU SCENARIUSZ XLOS
o[m] o[m]
LOS 0,18 0,03
APR
NLOS 0,52 0,11
HER
LOS 0,28 0,03
DEP
NLOS 0,56 0,52
LOS 0,09 0,03
APR
NLOS 0,49 0,17
TO:
LOS 0,43 0,17
DEP
NLOS 0,66 0,44
LOS 0,26 0,05
APR
NLOS 0,44 0,29
ABL
LOS 0,25 0,07
DEP
NLOS 0,48 0,13
Rozdziat 5. Symulator heterogenicznej sieci WBAN 101


http://mostwiedzy.pl

5.2.3.2. Prawdopodobienstwo detekcji warunkéow bezposredniej widocznosci anten
Réznica estymowanej wartosci mocy catkowitej sygnatu odbieranego (4.1) oraz
estymowanej warto$ci mocy pierwszej skladowej (4.2) umozliwia okreslenie warunkow
bezposredniej widoczno$ci anten wezta mobilnego oraz wezla referencyjnego zgodnie
z zaleznoscia (4.3). Okreslenie warunkow LOS i NLOS jest wykorzystywane w opracowanej
metodzie AMASD jako czynnik warunkujacy przyporzadkowanie innych parametréw
kanatow radiowych. W rzeczywistym srodowisku propagacyjnym nie zachodzi stuprocentowe
prawdopodobienstwo detekcji warunkéw bezposredniej widocznosci obu anten ze wzgledu na
fluktuacje amplitud sygnaloéw, selektywnos$¢ czestotliwosciowa kanatu i1 wpltyw efektu
wielodrogowosci. Zdecydowano si¢ wyznaczy¢é prawdopodobienstwa poprawnej detekcji
warunkéw LOS i NLOS P(xLOS), ktore determinujg jako$¢ dzialania metody AMASD

i bezposrednio wptywaja na uzyskiwane przez nig wyniki.

Tab. 5.10. Wyniki wyznaczonych prawdopodobienstw poprawnej detekcji warunkow
bezposredniej widocznosci obu anten dla wszystkich scenariuszy pomiarowych.

Prawdopodobienstwo detekcji warunkéw bezposredniej widoczno$ci anten

A\ MOST

PROM BUDYNEK
#AE%?&% SCENARIUSZ | xLOS
P(xLOS) P(xLOS") P(xLOS) P(xLOS")
LOS 0,89 0,98 0,98 0,97
APR
NLOS 0,95 0,97 0,94 0,97
HER
LOS 0,89 0,98 0,94 0,99
DEP
NLOS 0,95 0,97 0,87 0,97
LOS 0,88 0,99 0,97 0,98
APR
NLOS 0,95 0,97 0,82 0,98
TO:
LOS 0,83 0,99 0,85 0,99
DEP
NLOS 0,97 0,97 0,92 0,98
LOS 0,91 0,98 0,98 0,97
APR
NLOS 0,93 0,97 0,84 0,99
AB_
LOS 0,88 0,98 0,84 0,98
DEP
NLOS 0,96 0,99 0,91 0,99
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Wyznaczone na podstawie znanej geometrii korytarza i radiowych pomiarow
odlegtosci wyniki prawdopodobienstw dla wszystkich scenariuszy pomiarowych w obu
srodowiskach propagacyjnych przedstawiono w tab. 5.10.

Wszystkie wyniki prawdopodobienstw sg wicksze od wartosci 0,83, jednak biorac pod
uwagg duze znaczenie decyzji wynikowej na funkcjonowanie metody AMASD jest to warto$¢
ponizej 0,95 progu akceptowalnosci ustalonego przez autora niniejszej rozprawy. Dlatego tez
zdecydowano si¢ zastosowa¢ filtracje dolnoprzepustowg opisang szerzej W rozdziale 3., aby
zminimalizowa¢ pojedyncze fluktuacje roznicy mocy sygnatu oraz mocy pierwszej $ciezki,
jednoczesnie szybko reagujac na rzeczywista zmiang warunkéw. Zastosowanie filtracji
umozliwito uzyskanie wartosci prawdopodobienstw minimum P(xLOS')=0,97, co jest
wartoscig akceptowalng, a wyniki detekcji warunkow bezposredniej widocznos$ci obu anten

nie beda znaczaco wptywaly na wyniki metody AMASD.

5.2.3.3. Wskaznik jakos$ci kanalu radiowego

Wskaznik jakosci kanatu radiowego LQI, zdefiniowany w standardzie 802.15.4, ma na
celu parametryczng ocen¢ mocy i/lub jakosci odebranego pakietu. Szczegdtowy opis tego
wskaznika przedstawiono w rozdziale 4.1.1. Z biezacego stanu literatury przedmiotu wynika,
iz parametr ten jest bardzo czesto sprzezony ze wskaznikiem mocy odbieranego sygnatu
RSSI, a prowadzone badania wykazuja wyktadnicza zalezno§¢ obu tych parametréw
wzgledem siebie [20, 46].

W trakcie realizacji opisywanych dotychczas scenariuszy pomiarowych, z interfejsu
NB uzyskiwana byla rowniez informacja o wskazniku LQI, ktéry byl zsynchronizowany
czasowo z wartoscig RSSI. Na tej podstawie wyznaczono wyktadnicza funkcje regresji dla

obu srodowisk propagacyjnych, 0 postaci
fLo (RSSI) =P 1. (5.42)

gdzie b, ¢ i d to parametry tej funkcji. Na rys. 5.19 przedstawiono wykres wynikow
dopasowania wyktadniczej funkcji regresji do empirycznych danych pomiarowych wskaznika

jakosci kanatu radiowego dla §rodowiska promu pasazerskiego.
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Rys. 5.19. Wykres wynikow dopasowania wyktadniczej funkcji regresji do empirycznych
danych pomiarowych wskaznika jakosci kanatu radiowego dla srodowiska promu
pasazerskiego.

Jak mozna zauwazy¢ wartosci parametru LQI nie sg silnie zalezne od mocy sygnatu
odbieranego RSSI. Mozna jednak zauwazy¢ niewielkie zmiany ich wartosci w przypadku
matej mocy sygnatu odbieranego RSSI w warunkach NLOS. Wyznaczone parametry funkcji
wyktadniczej; wynoszg b=0188, c¢=-13,61 oraz d =2,972. Rozklad wartosci wokot
wyznaczone] funkcji regresji zdecydowano si¢ opisa¢ rozkladem normalnym o wartosci
$redniej ©#=0 i odchyleniu standardowym o =0,779, co wskazuje na maty rozrzut tych
warto$ci wokot wyznaczonej funkcji regresji liniowej.

Podobng analize¢ przeprowadzono dla srodowiska wewnatrzbudynkowego. Na
rys. 5.20 przedstawiono wykres wynikéw dopasowania funkcji regresji do empirycznych
danych  pomiarowych  wskaznika jako$ci kanatu radiowego dla  Srodowiska
wewnatrzbudynkowego.

Uzyskane wyniki wskazuja niemal liniowa zalezno$¢ parametru LQI od mocy

odbieranego sygnatu RSSI. Zdecydowano si¢ zatem opisac te zalezno$¢ funkcja liniowg

fLor (RSSI) =a-RSSI +b, (5.43)
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gdzie a=-0.008 jest wspoOtczynnikiem kierunkowym tej funkcji, a b=1,976 jest wyrazem
wolnym. Wyznaczono rowniez odchylenie standardowe o¢=0,541 rozktadu wynikow

empirycznych wokol wyznaczonej funkcji regresji.
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Rys. 5.20. Wykres wynikow dopasowania funkcji regresji do empirycznych danych
pomiarowych wskaznika jakosci kanatu radiowego dla srodowiska wewngtrzbudynkowego.

Przedstawione wyniki potwierdzaja, iz dla analizowanej radiowej sieci BAN, gdzie nie
wystepuja interferencje pomiedzy transmisjami od poszczegdlnych weztdw, wskaznik LQI
nie moze by¢ parametrem determinujagcym przydzial strumieni danych w interfejsie
waskopasmowym. Spodziewaé si¢ rOwniez mozna, 1z algorytm ALBS wykorzystujacy ten
parametr do przydziatu strumieni danych bedzie uzyskiwat gorsze wyniki wzgledem innych
metod, ze wzgledu na brak zmian wskaznika LQI niezaleznie od mocy odbieranego sygnatu

w analizowanej radiowej sieci BAN.

5.2.3.4. Charakterystyki szumowe interfejséw radiowych

Symulacje radiowych sieci BAN, czy tez radiowych sieci sensorowych wymagaja
okreslenia poziomu mocy sygnatu, ktory wyznacza granice poprawnego odbioru pakietu
[68, 69]. Analizowane w niniejszej rozprawie zagadnienie adaptacyjnego przydziatu strumieni
danych poprzez dynamiczng zmiang przeptywnosci transmisji wymaga zatem wyznaczenia
charakterystyki szumowej interfejsu waskopasmowego oraz ultraszerokopasmowego

w funkcji przeptywnosci. Zdecydowano, iz wartosci tychze charakterystyk szumowych nalezy

Rozdziat 5. Symulator heterogenicznej sieci WBAN 105


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

wyznaczy¢ pomiarowo, nie uwzgledniajagc wartoSci podawanych przez producentow
[1, 24, 25], co umozliwi lepsze odwzorowanie rzeczywiste] stopy utraty pakietow radiowej
sieci BAN.

Badania pomiarowe obu interfejsow radiowych przeprowadzono w Srodowisku
wewnatrzbudynkowym rejestrujagc okoto 50000 wartosci dla wybranych przeptywnosci
transmisji tj.

» 50kb/s, 100 kb/s oraz 200 kb/s dla interfejsu waskopasmowego,
» 850 kb/s, 6800 kb/s dla interfejsu ultraszerokopasmowego.

Uzyskane warto$ci umozliwily wyznaczenie charakterystyk szumowych obu
interfejsow radiowych dla ustalonych pakietowych stop bledéow PER na poziomie 10°, 102
oraz 10 przy wybranych przeptywnosciach bitowych transmisji.

Interfejs waskopasmowy UHF charakteryzuje si¢ mozliwoscia plynnej zmiany
przeptywnosci w zakresie 10 kb/s — 200 kb/s. Dlatego wyznaczona charakterystyka szumowa
reprezentowana jest przez funkcj¢ liniowg, wyznaczong za pomocg regresji liniowej,
minimalizujacej Standardowy btad estymacji SEE (5.8) pomiedzy maksimami rozktadow
normalnych funkcji gestosci prawdopodobienstw empirycznych danych, zarejestrowanych dla
wybranych przeptywnosci. Na rys. 5.21 przedstawiono graficznie metod¢ wyznaczania
charakterystyk szumowych interfejsu NB z empirycznych danych pomiarowych dla
przyktadowej pakietowej stopy btedow PER=107.

Warto§¢ wspotczynnika kierunkowego wyznaczonej funkcji liniowej wynosi
a=0,125 natomiast wyraz wolny zalezny jest od przyjetej pakietowe] stopy biedow, tj.
b=-76,7 dlaPER=10", b=-78,9 dla PER=107 b=-80,0 dla PER=10".

Podobng metode wyznaczania charakterystyk zastosowano dla interfejsu
ultraszerokopasmowego z ta rdéznica, iz przyjmuje ona jedynie dyskretne wartosci dla dwoch
przeplywnosci zgodnie z mozliwo$ciami modutu DWM1000 [24, 25]. Jako warto$¢ progowa
dla ustalonej pakietowej stopy bledow przyjmowano wartos$¢ srednig ¢ rozktadu normalnego
dopasowanego do danych empirycznych. Na rys. 5.22 przedstawiono graficznie metode
wyznaczania charakterystyk szumowych interfejsu UWB z empirycznych danych

pomiarowych dla przyktadowej pakietowej stopy btedow PER=107,
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Rys. 5.21. Metoda wyznaczenia charakterystyki szumowej interfejsu NB dla pakietowej stopy
bledéw PER=10" przy wybranych przeplywnosciach bitowych transmisji.
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Rys. 5.22. Metoda wyznaczenia charakterystyki szumowej interfejsu UWB dla pakietowej
stopy btedow PER=1 03 przy wybranych przeptywnosciach bitowych transmisji.

Wyznaczone wartosci dyskretnej charakterystyki szumowe;j interfejsu UWB wynosza
byso=—-9390raz byyy,=-89,7 dla PER=10", by, =-94,40raz byy,=-90,2 dla PER=10"
i Dgsp =—94,9 oraz bygp,=—90,6 dla PER=10".

Spotykane w literaturze opisy badan i symulacje sieci WBAN oraz sieci sensorowych

zaktadaja podjecie decyzji o utracie pakietu na podstawie pojedynczej progowej wartoSci
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charakterystyki szumowej interfejsu. Tym samym prawdopodobienstwo odbioru pakietu

Poos (Py) mozna okresli¢ zaleznoscia

1’ PO 2 PPROG

' (5.44)
0, Po < Pero

PODB (Po) = {

gdzie P, to moc sygnatu odebranego, a progowa warto$¢ Py, nalezaloby wybraé¢ ze zbioru

wyznaczonych wartosci charakterystyk szumowych dla wybranej przeptywnosci. Na rys. 5.23
przedstawiono graficzne rozktad prawdopodobienstwa utraty pakietu stosowany w biezagcym
stanie literatury przedmiotu [68, 69].

&
=}

1,P, 2P,
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05 PO <PPROG

Pops(Bp) ={
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Rys. 5.23. Rozktad prawdopodobienstwa utraty pakietu na podstawie pojedynczej progowej
wartosci charakterystyki szumowej interfejsu radiowego.

Kolorem zielonym zaznaczono decyzje o poprawnym odebraniu pakietu, natomiast
kolorem czerwonym utrate pakietu. Poniewaz w rzeczywistych warunkach odbior pakietu
0 okreSlonym poziomie mocy jest zdarzeniem losowym, co potwierdzaja chocby rdzne
wartosci progowe dla roznych ustalonych poziomow pakietowej stopy bledow,
zaproponowano zroéznicowanie prawdopodobienstwa odbioru pakietu w funkcji kilku

wartosci progowych mocy, zgodnie z zalezno$cig

1’ PO 2 PPROGl

f,(P); Poroc2 < Po < Perocs

P (Py) = , (5.45)
e f2(P), Poross < Fo < Peposa
0’ PO < PPROGS
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gdzie warto$ci progowe Porogrs Perogs 0r8Z Perogs halezy wyznaczy¢ na podstawie zbioru

warto$ci charakterystyk szumowych dla wybranej przeptywnosci, a funkcje f,(p) oraz
f,(p)sa funkcjami liniowymi, odzwierciedlajacymi rozktad prawdopodobienstwa pomiedzy
progami wyznaczonych pakietowych stop bledow. Mozna tu zauwazy¢ podobienstwo takiego
podejécia do modelowania prawdopodobienstwa odbioru pakietu do tzw. logiki rozmytej.
W niniejszej rozprawie warto$ci progowe Porogis Peroga 0aZ Pegogs Obliczane sa zgodnie
z opisanymi warto$ciami charakterystyk szumowych w zalezno$ci od przyjetej pakietowej

stopy btedow dla wybranej przeptywnosci. Na rys. 5.24 przedstawiono graficzne rozktad

prawdopodobienstwa utraty pakietu zaproponowany przez autora niniejszej rozprawy.

—-50
g 1’ PO = PPROGI
%-55 Bors(Pr) = J1(P)s Prrogr < Fo < Pogoo:
8’ 12(P) Peross < P, < Prroca
% O’ PO = PPROG3
k5 -60
22
3
= -65
©
f g
e
»-70
(&)
=
-75 x
50 100 150 200

Przeptywnosc¢ [kb/s]

Rys. 5.24. Rozkiad prawdopodobienstwa autorskiej metody wyznaczania utraty pakietu.

Kolorem zielonym zaznaczono decyzj¢ o poprawnym odebraniu pakietu, natomiast
kolorem czerwonym utrat¢ pakietu. Obszar ptynnego przejscia koloréw oznacza, ze

0 odbiorze pakietu decyduje realizacja funkcji losoweyj.

5.2.3. Podsumowanie badan pomiarowych
W niniejszym rozdziale przedstawiono metodyke pomiarow oraz uzyskane wyniki
najwazniejszych, z punktu widzenia analizy efektywnosci alokacji strumieni danych,
aspektow, ktore uwzgledniono w symulatorze heterogenicznej, radiowej sieci WBAN.
Badania pomiarowe wymagaly opracowania 1 przeprowadzenia scenariuszy
pomiarowych uwzgledniajagcych montaz opracowanych heterogenicznych weztow mobilnych

na ciele czlowieka oraz wezla referencyjnego przymocowanego do elementow
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konstrukcyjnych ~ badanego  $rodowiska.  Zrealizowano  dynamiczne  scenariusze
odzwierciedlajace typowe zachowanie czlowieka w $rodowisku zamknietym, przy czym
rozrozniono warunki braku bezposredniej widocznos$ci obu anten wskutek wystepowania
elementéw konstrukcyjnych srodowiska na drodze propagacji sygnatu radiowego.

Przeprowadzono szczegdtowg analize parametrow obu kanatow radiowych w dwoch
zamknigtych §rodowiskach propagacyjnych. Dzigki zgodzie armatora promu pasazerskiego
MF WAWEL mozliwe bylo zebranie danych pomiarowych w tymze $rodowisku, trudnym
pod wzgledem propagacji fal radiowych. Wykonano analiz¢ rozkladow tlumienia
propagacyjnego dla komunikacji off-body, wartosci odleglosciowego wspodtczynnika mocy
sygnalu odbieranego, ttumienia $redniego, zanikow wolnozmiennych zwigzanych z efektem
cienia radiowego oraz zanikow szybkozmiennych zwigzanych ze  zjawiskiem
wielodrogowos$ci zaréwno dla interfejsu waskopasmowego 868 MHz jak 1 dla interfejsu
ultraszerokopasmowego 6489 MHz. Uzyskane wyniki poréwnano z odpowiadajagcymi im
warto$ciami  dla  scenariuszy  pomiarowych  przeprowadzonych ~w  $rodowisku
wewnatrzbudynkowym Gmachu Gloéwnego Politechniki Gdanskiej. Wskazano rowniez
rozktady logarytmiczno-normalne (z r6znymi parametrami) jako te najlepiej opisujace zaniki
w taczu radiowym WBAN dla obu s$rodowisk propagacyjnych, niezaleznie od miejsca
montazu wezla mobilnego. Dokonano takze statystycznej analizy wyznaczonych parametrow
modelu propagacyjnego i wykazano jego dobre dopasowanie do danych empirycznych.

Précz analizy parametrow kanatéw radiowych zrealizowano pomiary parametrow
zwigzanych z interfejsami radiowymi, ktore obok rozktadu tlumienia propagacyjnego, sa
waznym aspektem przy realizacji symulatora sieci WBAN. Wyznaczono parametry rozktadu
normalnego btgdu estymacji odlegtosci z wykorzystaniem metody SDS-TWR dla
poszczegolnych scenariuszy pomiarowych oraz prawdopodobienstwo poprawnej detekcji
warunkéw bezposredniej widocznos$ci anten na podstawie odpowiedzi impulsowej kanatu
ultraszerokopasmowego. Przedstawiono réwniez charakterystyke wskaznika jakosci kanalu
radiowego LQI i udowodniono, iz ze wzgledu na jego brak zmian niezaleznie od mocy
sygnatu odbieranego RSSI nie powinien by¢ on traktowany jako estymator jako$ci kanalu
radiowego dla metod adaptacyjnej zmiany przeplywnos$ci. Nastepnie przeprowadzono badania
pomiarowe charakterystyk szumowych zastosowanych interfejsow radiowych oraz

przedstawiono autorskg metode wyznaczenia prawdopodobienstwa odbioru pakietu.

110 Rozdziat 5. Symulator heterogenicznej sieci WBAN


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdzial 6. Analiza przydatnosci algorytmow

Na podstawie planéw przedstawionych na rys. 5.5 oraz rys. 5.7 okreslono, iz
przeanalizowane zostang dwa scenariusze poruszania si¢ osoby, ktore wiarygodnie okresla
przydatnos$¢ analizowanych algorytmow do zastosowania w sieciach WBAN ze zmiennymi
warunkami srodowiska propagacyjnego:

» scenariusz Sl, tj. poruszanie si¢ wzdluz korytarza jedynie w warunkach linii
bezposredniej widocznosci obu anten LOS,

» scenariusz S2, tj. poruszanie si¢ wzdluz korytarza w ksztalcie litery "L" gdzie
wystepuja zarowno warunki LOS jak i NLOS,

Parametry poczatkowe sieci WBAN uwzgledniaja m.in. moc sygnatu nadawanego
przez wezty w sieci, liczbe tychze wezlow oraz sposob organizacji ramki TDMA i czas
trwania pojedynczej szczeliny czasowej. Procz przeptywnosci poczatkowych dla interfejsu
waskopasmowego waznym parametrem znanych algorytmow adaptacyjnej alokacji strumieni
danych (tj. ARF, ALBS, LA) jest liczba dost¢gpnych wartosci progowych. W przypadku
interfejsu ultraszerokopasmowego dostepne sg jedynie dwie przeptywnosci.

Zdecydowano si¢ wyznaczy¢ warto$¢ optymalng (pod wzgledem skumulowanej
wartosci RMS) liczby progow, ktorg nalezy zastosowaé, aby zmaksymalizowac efektywnos¢
dziatania analizowanych algorytmoéw (procz algorytmu AMASD, ktory ptynnie zmienia
przeptywnos¢ w wyznaczonym zakresie).

Analize przeprowadzono dla symulacji scenariusza S2 ze zmienng predkoscia
poruszania si¢ uzytkownika pomiedzy 0,5 m/s a 1,5 m/s, gdzie w odleglosci wigkszej od
8 mmozna wyr6zni¢ warunki NLOS, w S$rodowisku promu pasazerskiego oraz
wewnatrzbudynkowego. Jako miar¢ efektywnosci wykorzystania dostgpnych zasobdw
czasowo-czgstotliwosciowych przyjeto pierwiastek $redniokwadratowy RMS okres§lony
zaleznoscig (5.1).

Analize wplywu liczby warto$ci progowych na efektywno$¢ algorytméw
przeprowadzono dla identycznego zestawu danych, a wyniki usredniono dla wszystkich
miejsc montazu anten oraz obu Srodowisk propagacyjnych. Im wartos¢ RMS jest blizsza
0, tym algorytm efektywniej wykorzystuje dostepne zasoby. Aby uniknaé czynnika losowego,
liniowe funkcje rozkladu prawdopodobienstwa pomiedzy progami wyznaczonych

pakietowych stop bledow okreslono jako f,(p)= f,(p)=0. Uzyskane wyniki efektownoS$ci

111


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

analizowanych algorytmow w funkcji deterministycznej liczby warto$ci progowych

przedstawiono na rys. 6.1.
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Rys. 6.1. Uzyskane wyniki efektownosci analizowanych algorytméw w deterministycznej
funkcji liczby wykorzystywanych wartosci progowych przeptywnosci dla interfejsu
waskopasmowego.

Na podstawie uzyskanych wynikow okre§lono, iz wartos¢ 6. dostepnych progow
zmiany przeplywnosci jest warto$cig optymalng bioragc pod uwage najmniejsza, skumulowang
warto$¢ RMS dla wszystkich algorytmow. Warto rowniez zauwazyC, iz liczba progow
wigksza od 6 nie wptywa znaczaco na efektywnos$¢ wykorzystania dostgpnych zasobow przez
analizowane algorytmy, a nawet jg pogarsza. Wynika to z wykorzystywania zbyt duzej liczby
progdw zmiany przepltywnosci, co prowadzi do zwigkszenia bezwladnosci wybranych
algorytméw (poprzez zbyt wolng zmiang przeptywnos$ci) 1 utraty pakietow przy naglej
zmianie parametrow np. wskutek zmiany warunkéw bezposredniej widocznosci anten obu
stron tacza radiowego LOS/NLOS.

Ze wzgledu na niedeterministyczny charakter opracowanego modelu propagacyjnego
(5.41), radiowych pomiaréw odleglosci (tab. 5.9), detekcji warunkdéw bezposredniej
widocznoséci anten (tab. 5.10), wskaznika jakosci kanalu radiowego LQI (5.42), (5.43),
prawdopodobienstwa odbioru pakietu (5.45) oraz ruchu osoby z zamontowanym weztem
mobilnym, wszystkie scenariusze analizowano dla 10 przejs¢ uzytkownika dla kazdego
miejsca montazu WM na ciele cztowieka w czasie okoto 6 minut, co odpowiadato okoto

9 000 transmisjom danych uzytkownika w rownomiernie przydzielonych 20 ms szczelinach
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czasowych. Przy czym odstep czasu pomiedzy poczatkami dwoch kolejnych szczelin do
wysltania danych uzytkownika wynosit 40 ms. Taka liczba transmisji umozliwia wiarygodng
ocen¢ przydatnosci analizowanych algorytmoéw adaptacyjnej alokacji strumieni danych
w sieciach WBAN. W tab. 6.1. przedstawiono przyjete parametry symulatora heterogenicznej
sieci WBAN dla wybranych srodowisk propagacyjnych.

Oprécz wartosci przedstawionych w tab. 6.1, uwzgledniono wyniki pomiardéw
przedstawione szczegd6towo w rozdziale 5. niniejszej rozprawy, w tym m.in. parametry
modelu propagacyjnego, parametry rozkladéw biedow estymacji radiowych pomiarow
odlegtoéci itd. Warto zaznaczyé, ze moce sygnalu nadawanego w obu interfejsach
dostosowano w taki sposob, aby wzdhuz trasy propagacji sygnatu nastepowaty zmiany mocy

sygnalu odbieranego wymuszajace obliczanie wartosci prawdopodobienstwa odbioru pakietu
Poos (X) z wykorzystaniem liniowych funkcji f,(p) oraz f,(p) zgodnie z zalezno$ciag

(5.45). Uwypukla to zasadno$¢ stosowania algorytméw adaptacyjnej alokacji strumieni

danych oraz r6znice w ich dziataniu.

Tab. 6.1. Przyjete parametry symulatora heterogenicznej sieci WBAN.

WARTOSC
PARAMETR JEDNOSTKA
PROM BUDYNEK
Predko$¢ poruszania sie¢ uzytkownika [0,5; 1,5] m/s
Czas postoju w punktach startowych [1; 5] s
i koncowych trasy '
Liczba przejsé¢ 10 -
Moc sygnatu nadawanego W interfejsie NB [5; 17] dBm
Widmowa gesto$¢ mocy sygnalu nadawanego : . : .
W interfejsie UWB [-56,3; -41,3] [-51,3; -41,3] dBm/MHz

6.1. Scenariusz S1

Na rys. 6.2 — 6.4 przedstawiono wykresy $redniej przeptywnosci oraz pakietowej
stopy btedow wyznaczonych w 20 rownomiernych przedziatach odleglosci pomiedzy WM
I WR dla scenariusza S1 w $rodowisku promu pasazerskiego. W przeprowadzonej analizie

uzyskanych wynikow nie uwzgledniano doboru statych przeptywnosci.
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Rys. 6.2. Wykresy sredniej przepbywnosci oraz pakietowej stopy btedow w funkcji odlegtosci
dla scenariusza SI1 w srodowisku promu pasazerskiego i montazu anteny przy gtowie HER.
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Rys. 6.3. Wykresy sredniej przepbywnosci oraz pakietowej stopy btedow w funkcji odleglosci
dla scenariusza SI1 w Srodowisku promu pasazerskiego i montazu anteny na klatce piersiowej
TOF.
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dla scenariusza S1 w srodowisku promu pasazerskiego i montazu anteny na nadgarstku AB| .
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Przedstawione wyniki dowodza wzrostu efektywno$ci wykorzystania dost¢pnych
zasoboOw w heterogenicznej sieci WBAN przy zastosowaniu algorytmu AMASD niezaleznie
od miejsca montazu anteny na ciele cztowieka. Ciagle warunki bezposredniej widocznosci
anten wezta mobilnego oraz wezta referencyjnego sprawiaja, ze zmiany $redniego ttumienia
nie sg znaczgce, tym samym uzyskiwane $rednie przeptywnosci w wigkszosci przypadkow
nie sg silnie zalezne od odleglosci pomiedzy weztami. Efekt ten szczegolnie uwydatniony jest
dla przypadku montazu anteny na klatce piersiowej i interfejsu NB, gdzie tlumienie jest na
tyle mate i wolnozmienne, ze wszystkie algorytmy uzyskuja wartosci $redniej przeptywnosci
bliskie warto$ciom granicznym.

Uzyskiwane $rednie przeptywnosci dla wszystkich miejsc montazu anteny na ciele
czlowieka sg najwigksze dla opracowanego algorytmu AMASD zaréwno dla interfejsu
waskopasmowego, jak i ultraszerokopasmowego. Zgodnie z oczekiwaniami, najmniejsza
efektywnos¢ wykazuje algorytm ALBS, w interfejsie waskopasmowym, oparty na analizie
parametru LQI, ktory nie jest silnie zalezny od mocy odbieranego sygnatu. Natomiast
uzyskane wyniki efektywnosci dla interfejsu ultraszerokopasmowego, pod wzgledem $rednie;j
przeplywnosci, sg najnizsze wykorzystujac algorytm LA dedykowany sieciom WBAN.

Nieciggtos¢ wynikéw PER prezentowanych na wykresach, nalezy interpretowaé, jako
miejscowg zerowa pakietowa stope bledow dla danego zakresu odleglosci. Zauwazono takze
znaczng réznice pomiedzy oboma interfejsami. O ile dla interfejsu NB mozliwa jest
maksymalizacja $redniej przeplywnosci przy minimalizacji pakietowej stopy bledow, o tyle
dla interfejsu UWB widoczna jest proporcjonalna wymienno$¢ pomiedzy danymi
parametrami. Wynika to m.in. z faktu, ze mozliwa jest ptynna zmiana przeptywnosci
w interfejsie NB, przy jedynie dwuwartosciowej przeptywnosci w interfejsie UWB. Pomimo
tego, dzigki algorytmowi AMASD znaczaco zwigkszono wykorzystanie dostepnych zasobow,
zachowujac bardzo zblizong do reszty algorytmoéw pakietowa stope btedow.

W tab. 6.2. przedstawiono wyniki numeryczne wykorzystania dostepnych zasobow
czasowo-czestotliwosciowych (tj. przesytania danych z mozliwie najwigksza przeptywnos$cia
w trakcie pracy sieci) dla Srodowiska promu pasazerskiego, uwzgledniajgce rowniez
przypadki, w ktorych wybrano state przeptywnosci, bez stosowania algorytmow opisanych
W niniejszej rozprawie. Kolorem zielonym zaznaczono najlepszy wynik dla danego parametru
oceny efektywnosci, bioragc pod uwage analizowane w niniejszej rozprawie algorytmy,

natomiast kolorem pomaranczowym drugi wynik.
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Tab. 6.2. Uzyskane wyniki wykorzystania dostgpnych zasobow czasowo-czestotliwosciowych
dla scenariusza S1 w srodowisku promu pasazerskiego.

RMS [Kb/s] Ruean [Kb/s] PER
UHF

HER TOr AB_ HER TOr AB_ HER TOr AB_

10 kb/s 164,73 | 184,86 | 182,68 8,99 9,00 8,99 1,3*10° | 2,6*10™ | 5,1*10™

48 kbls 127,83 | 14791 | 145,74 43,12 43,16 43,15 | 1,5*10° | 7,7*10™ | 1,0*10°

86 kb/s 91,04 | 110,95 | 108,74 | 77,14 77,34 77,36 | 2,8%10° | 7,7*10* | 5,1*10™

124 kb/s 59,68 74,10 71,79 106,13 | 111,41 | 111,53 | 4,5*107 | 1,5%10° |5,1*10™

162 kb/s 61,42 37,08 37,69 104,64 | 14564 | 143,07 | 2,6*10" | 1,0¥10° | 1,7*10%

200 kb/s 11154 | 5,10 40,17 58,46 | 17551 | 141,40 | 6,2*107 | 2,2*102 | 1,9*10*

ARF 63,80 5,29 38,30 102,36 | 175,34 | 142,86 | 2,3*10™ | 2,0¥10?% | 1,7*10™

LA 65,47 6,52 39,70 100,81 | 174,26 | 141,52 | 2,1*10" | 2,2*10? | 1,3*10™

LAMOD | 60,62 5,54 39,05 | 105,26 | 175,24 | 141,97 | 1,1%10" | 2,0*102 [9,1*10°

ALBS 112,09 6,62 40,41 57,92 | 174,19 | 140,97 | 6,1*107" | 2,2*102 | 1,9*10*

ALBS MOD | 79,85 20,27 39,11 87,72 161,38 | 141,94 | 3,9*10" | 1,2*10° | 1,1*10"

AMASD 51,32 2,66 25,54 113,88 | 177,75 | 154,53 | 9,9%107 | 9,2*10° | 4,6%10°

RMS [kb/s] Ruean [Kb/s] PER
UWB

HERr TOg AB_ HER TOr AB_ HER TOg AB_

6800 kb/s 37,09 | 1253,96 | 755,32 | 6098,66 | 4355,62 | 5093,20 | 3,3*10° | 2,5*10" | 1,5%10"

850 kbl/s 5788,7 | 5082,24 | 542550 | 764,64 | 754,66 | 760,41 | 51*10* | 1,2*10° |5,6*10°

ARF 49,71 | 631,53 | 264,31 | 6096,11 | 4958,02 | 5566,19 | 1,8*10° | 1,2*10" | 7,0*10”

LA 25,76 | 1167,28 | 636,05 | 6106,11 | 4506,89 | 5216,30 | 1,0¥10° | 9,9*107 | 6,4*10°

LA MOD 41,47 | 117591 | 639,04 | 6099,03 | 4501,12 | 5220,69 | 1,5*10° | 1,0*10" | 6,4*10*

AMASD 3,98 147,35 53,85 | 6116,03 | 5322,39 | 5728,09 | 5,1*10* | 1,1*10" |5,8*10°

Niezaleznie od analizowanego interfejsu radiowego 1 miejsca montazu anteny na ciele
czlowieka, najlepsze  wyniki  wykorzystania  dostgpnych  zasobéw  czasowo
-czestotliwosciowych uzyskano wykorzystujac algorytm AMASD. Wyjatek stanowi warto$¢
pakietowej stopy btedu dla interfejsu UWB i montazu TOg, jednak w tym przypadku uzyskane
wyniki dla réznych algorytmoéw sa zblizone. Drugi wynik, pod wzgledem efektywnosci,
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uzyskano dla algorytmu ARF i montazu TOgi AB,, natomiast dla montazu anteny przy glowie
HER dla algorytmu LA przeznaczonego dla sieci WBAN, badz jego autorska modyfikacje LA
MOD.

Zysk wykorzystania dostepnych zasobow czasowo-czestotliwosciowych , ARMS dla
poszczegodlnych miejsc montazu wezta mobilnego, poprzez zastosowanie algorytmu AMASD
wzgledem drugiego (bioragc pod uwage efektywnos$¢) algorytmu wynosi odpowiednio
ARMS, . = 9,3 kb/s (15%), ARMS;,= 2,6 kb/s (49%), ARMS ;= 12,8 kb/s (33%) dla
interfejsu  NB oraz ARMS, .= 21,8 kb/s (85%), ARMS,,=484,2 kb/s (77%),
ARMS ,; = 210,5 kb/s (80%) dla interfejsu UWB.

Przedstawione dotychczas wyniki sg okreslonymi parametrami tacza radiowego, ktore
przektadaja si¢ bezposrednio na liczbg bajtow wysylanych danych w sieci pomiedzy weztami.
W tab. 6.3 przedstawiono wyniki analizy liczby bajtow danych poprawnie przestanych De,
utraconych Ds pomigdzy weztami oraz wskaznik efektywnosci transmisji Dy. Kolorem
zielonym zaznaczono najlepszy wynik dla danego parametru oceny efektywnosci, natomiast
kolorem pomaranczowym drugi wynik.

Tab. 6.3. llosci danych przestanych i utraconych pomiedzy weztami dla scenariusza Sl
W srodowisku promu pasazerskiego.

HER TOF ABL
UHF
Dp [kB] | Ds[kB] | Dy[kB] | Dp[kB] | Ds[kB] | Dy[kB] | De[kB] | Ds[kB] | Dy[kB]
ARF 732,86 | 267,52 | 465,34 | 1253,82 | 29,04 | 1224,78 | 1019,39 | 243,49 | 775,90
LA 720,74 | 249,58 | 471,16 | 1245,75 | 32,67 | 1213,08 | 1014,78 | 187,67 | 827,12

LA MOD 751,31 | 118,22 | 633,09 | 1252,86 | 28,38 | 1224,48 | 1013,61 | 122,21 | 891,40

ALBS 414,60 | 862,62 | -448,02 | 124521 | 32,01 | 1213,20 | 1008,27 | 268,95 | 739,32

ALBS MOD | 630,39 | 497,66 | 132,73 | 1150,30 | 16,70 | 1133,60 | 1016,03 | 152,29 | 863,74

AMASD 812,57 | 101,18 | 711,39 | 1270,35 | 13,50 | 1256,85 | 1104,66 | 59,68 | 1044,98

HEg TO: AB_
AIE Dr Ds Dy Dr Ds Dy Dp Ds Dy
[MB] | [MB] | [MB] | [MB] | [MB] | [MB] | [MB] | [MB] | [MB]
ARF 43571 | 0,079 | 43,493 | 34,618 | 5949 | 28,669 | 39,863 | 3,355 | 36,508
LA 43,664 | 0,045 | 43,619 | 31,793 | 4,916 | 26,878 | 37,423 | 3,066 | 34,357

LA MOD 43,601 | 0,079 | 43,522 | 31,713 4,956 26,757 | 37,413 3,066 | 34,347

AMASD 43,726 | 0,002 | 43,724 | 37,639 0,441 37,198 | 40,967 0,210 | 40,757
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Uwzglednienie ilosci danych przestanych i utraconych umozliwito ocen¢ przydatnosci
algorytmoéw przy zalozeniu pelnego obcigzenia tacza radiowego. W niektorych przypadkach
minimalizacja PER nie gwarantowata uzyskania najwyzszego wskaznika efektywnos$ci
transmisji. Przedstawione wyniki w tab. 6.3. potwierdzajg zasadno$¢ wykorzystywania
algorytmu AMASD dla analizowanej heterogenicznej sieci WBAN wzgledem innych
analizowanych algorytmow. Wyznaczone wskazniki efektywnosci transmisji Dy s3
najwicksze dla algorytmu AMASD niezaleznie od analizowanego miejsca montazu anteny
i interfejsu radiowego. Przy poréwnywalnej pakietowej stopie btedow dla interfejsu UWB,
liczba danych straconych Ds przy zastosowaniu AMASD jest mniejsza niz dla reszty
algorytmow. Wynika to z opisywanego w rozdziale 3.2. mechanizmu minimalizujacego
utracone dane na podstawie pakietowej stopy bltedow radiowych pomiaréw odleglosci.
Algorytm LA oraz jego autorska modyfikacja LA MOD uzyskaty drugie wyniki kolejno dla
interfejsu UWB oraz NB.

Warto zauwazy¢, iz autorskie modyfikacje algorytmu LA oraz ALBS umozliwity
zwickszenie efektywnosci tych algorytmow wzgledem ich znanej postaci z literatury dla
interfejsu NB. Uzyskana ujemna warto$¢ wskaznika efektywnosci transmisji Dy algorytmu
ALBS, montazu wezla przy glowie dla interfejsu waskopasmowego wskazuje, ze wigce]
danych zostalo utraconych, niz poprawnie przestanych. Wynika to z wykorzystywania przez
ten algorytm parametru jakosci kanatu radiowego LQI, ktory wykazuje znikomg zalezno$¢ od
mocy sygnalu odbieranego, do wyznaczania parametrow kolejnych transmisji.

Podobnie jak podczas analizy parametru RMS, mozliwe jest wyznaczenie zysku

efektywnosci transmisji AD,, przy zastosowaniu algorytmu AMASD wzgledem drugiego pod
wzgledem efektywnosci algorytmu. Zysk ten wynosi odpowiednio AD,,. = 78,3 kB (12%),
AD, ;o= 32,07 kB (3%), AD, 4= 153,6 kB (17%) dla interfejsu NB i AD,,.= 0,105 MB
(0,2%), AD,.,= 8,5 MB (30%), AD, ;= 4,2 MB (12%) dla interfejsu UWB. Zgodnie
Z oczekiwaniami najmniejsze wartosci zysku AD, uzyskano dla przypadkow bardzo

niewielkiej zmiany tlumienia propagacyjnego, ktora nie wptywa znaczaco na moc sygnatu
odbieranego w odbiorniku, a tym samym mozliwg uzyskiwang przeptywnosc.

Analogicznie jak w $rodowisku promu pasazerskiego przeprowadzono badania dla
srodowiska wewnatrzbudynkowego. Na rys. 6.5 — 6.7 przedstawiono wykresy S$redniej
przeplywnosci oraz pakietowej stopy bledow w funkcji odlegtosci pomigdzy WM 1 WR dla

scenariusza S1 w srodowisku wewngtrzbudynkowym.
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Interfejs NB, Montaz: HER, Miejsce: Budynek
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Rys. 6.5. Wykresy sredniej przepbywnosci oraz pakietowej stopy bledow w funkcji odlegtosci
dla scenariusza S1 w srodowisku wewngtrzbudynkowym i montazu anteny przy glowie HER.
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Rys. 6.6. Wykresy sredniej przepbywnosci oraz pakietowej stopy btedow w funkcji odleglosci
dla scenariusza S1 w srodowisku wewngtrzbudynkowym i montazu anteny na klatce
piersiowej TOk.
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Interfejs NB, Montaz: ABL, Miejsce: Budynek
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Rys. 6.7. Wykresy sredniej przepbywnosci oraz pakietowej stopy bledow w funkcji odlegtosci
dla scenariusza S1 w srodowisku wewngtrzbudynkowym i montazu anteny na nadgarstku AB\.
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Przedstawione wyniki dowodza wzrostu efektywnosci wykorzystania dost¢pnych
zasobow w heterogenicznej sieci WBAN przy zastosowaniu algorytmu AMASD
w srodowisku wewnatrzbudynkowym, niezaleznie od miejsca montazu anteny na ciele
cztowieka. Widoczne jest rowniez zmniejszenie efektywnosci dziatania opracowanego
algorytmu wraz z odlegloscia co zwigzane jest rosngcym bledem estymacji radiowych
pomiarow odleglosci. Uwydatniona zostata rowniez proporcjonalna wymienno$¢ pomigdzy
uzyskiwang $rednig przeplywnoscia a pakietowa stopa bledow dla interfejsu UWB
W analizowanym $rodowisku wewnatrzbudynkowym.

W tab. 6.4. przedstawiono wyniki numeryczne wykorzystania dostgpnych zasobow
czasowo-czestotliwosciowych, przedstawiajace rowniez wybrane state przeptywnosci bez
stosowania  algorytméw  opisanych ~w  niniejszej] rozprawie dla  $rodowiska
wewnatrzbudynkowego. Podobnie jak dotychczas kolorem zielonym zaznaczono najlepszy
wynik dla danego parametru oceny efektywnos$ci, natomiast kolorem pomaranczowym drugi

wynik.

Tab. 6.4. Uzyskane wyniki wykorzystania dostepnych zasobow czasowo-czestotliwosciowych
dla scenariusza S1 w srodowisku wewnqgtrzbudynkowym.

RMS [Kb/s] Ruean [Kb/s] PER
UHF

HER TOg AB_ HER TOr AB_ HER TOg AB_

10 kb/s 189,36 | 194,69 | 193,69 9,99 9,98 9,99 1,0%10° | 1,4*10° | 6,0%10™

48 kb/s 150,42 | 155,71 | 154,74 | 47,96 47,98 47,95 | 1,010° | 4,0*10* | 8,010

86 kbl/s 111,54 | 116,77 | 115,77 85,89 85,94 85,94 | 1,2*10° | 1,0%10° | 6,0*10™

124 kb/s 72,95 77,84 76,80 123,53 | 123,88 | 12393 | 4,4*10° | 8,0%10* | 6,010

162 kb/s 4394 | 39,12 3953 | 152,05 | 161,62 | 160,25 | 6,9*102 | 2,4%10° | 1,3*102

200 kb/s 71,75 9,52 30,23 135,19 | 194,08 | 178,77 | 3,3*10" | 3,4*10? |1,2*10™

ARF 50,03 9,59 28,77 150,78 | 193,42 | 178,70 | 1,8*10" | 3,4*10? | 1,0*10™

LA 48,01 | 10,96 28,13 | 152,81 | 193,02 | 178,99 | 1,3*10* | 3,2*102 | 7,6*102

LA MOD 41,41 10,91 25,72 157,91 | 193,04 | 180,00 | 6,9*10° | 3,0x107 | 4,3*10*

ALBS 71,46 9,66 29,83 134,78 | 193,06 | 177,55 | 3,2*10" | 3,3*10? |1,2*10™

ALBSMOD | 56,81 | 20,68 31,79 | 143,64 | 180,39 | 170,70 | 2,0*10* | 1,8%102 | 7,1*102

AMASD 34,42 7,45 19,47 164,72 | 195,61 | 185,14 | 4,5%10° | 1,7¥10? | 3,0%10
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RMS [Kb/s] Ruean [Kb/s] PER

uwB
HER TOk AB_ HER TOr AB_ HER TOk AB_

6800 kbf/s 2802,8 | 3496,08 | 3575,06 | 995,01 | 163574 | 1296,95 | 6,8*10" | 7,2*10™ | 7,7*10"

850 kb/s 3343,1 | 4405,27 | 4205,65 | 837,57 | 847,91 | 848,79 | 1,6*107 | 2,6*10° | 2,0*10°

ARF 1523,1 | 1637,18 | 1704,65 | 2246,61 | 351559 | 3150,63 | 2,010™ | 2,0¥10™ | 1,9*10™

LA 2086,5| 2629,74 | 2514,46 | 1784,51 | 2578,00 | 242566 | 6,0¥102 | 6,3*10° | 4,1*10

LA MOD 2088,5 | 2664,40 | 2520,35 | 1783,34 | 2550,55 | 2414,63 | 6,0*10° | 6,3*10° | 4,1*10°

AMASD 1229,7 | 1174,09 | 1233,46 | 2581,59 | 4093,51 | 3717,87 | 9,5%102 | 1,5*107 | 1,1*10*

Niezaleznie od analizowanego interfejsu radiowego i miejsca montazu anteny na ciele
czlowieka, najlepsze wyniki wykorzystania dostgpnych zasobow czasowo-czgstotliwosciowych
uzyskano wykorzystujac algorytm AMASD. Najblizsze do opracowanego algorytmu wyniki
uzyskaly algorytmy LA MOD oraz ARF dla interfejsu NB i ARF dla interfejsu UWB.

Poréwnujac uzyskane wyniki z tymi otrzymanymi w $rodowisku promu pasazerskiego
mozna stwierdzi¢, ze W zaleznoSci od miejsca montazu anteny, interfejsu radiowego oraz
srodowiska propagacyjnego w warunkach LOS nalezaloby wybra¢ odpowiedni algorytm znany
z literatury, ktory maksymalizowalby efektywnos$¢ wykorzystania dostgpnych zasobow. Taki
wybor wymagalby redundancji warstwy protokolarnej oraz wymiany zdecydowanie wigkszej
liczby danych sterujacych, tym samym zmniejszajac liczbg danych uzytkownika mozliwych do
przestania. W praktyce wiasciwie nie stosuje si¢ wiecej niz jednego algorytmu dynamicznej
zmiany przeplywnosci w obrgbie dzialania jednej sieci. Zatem zastosowanie algorytmu AMASD
nie tylko zwigksza efektywnos¢ dziatania taczy punkt-punkt w heterogenicznej sieci WBAN, ale
roéwniez wspomaga ujednolicenie warstwy protokolarnej implementowanej w weztach niezaleznie
od miejsca montazu czy srodowiska propagacyjnego.

Zysk wykorzystania dostepnych zasobow czasowo-czgstotliwosciowych ARMS poprzez

zastosowanie algorytmu AMASD wzglgdem drugiego najbardziej efektywnego algorytmu wynosi
odpowiednio ARMS, . =7 kb/s (17%), ARMS,, = 2,14 kb/s (22%), ARMS ,;, = 6,3 kb/s (25%)

dla interfejsu NB oraz ARMS, = 2934 kb/s (19%), ARMS, = 4631 kb/s (28%),

ARMS . = 471,2 kb/s (28%) dla interfejsu UWB.

W tab. 6.5 przedstawiono wyniki analizy ilosci danych poprawnie przestanych Dp,
utraconych Ds pomiedzy weztami oraz wskaznik efektywnosci transmisji Dy. Wyznaczone

wskazniki efektywnosci transmisji Dy sg najwieksze dla algorytmu AMASD, niezaleznie od
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analizowanego miejsca montazu anteny 1 interfejsu radiowego. Algorytm LA oraz jego
autorska modyfikacja LA MOD uzyskaty drugie najlepsze wyniki kolejno dla interfejsu UWB
oraz NB. Warto zwréci¢ uwage, iz pomimo okreslenia mniejszej wartosci RMS dla algorytmu
ARF (tab. 6.4), sumaryczna liczba danych utraconych predysponuje algorytm LA do
zastosowania dla interfejsu UWB.

Zysk efektywnosci transmisji AD, przy zastosowaniu algorytmu AMASD wzgledem
drugiego w kolejnosci algorytmu wynosi odpowiednio AD,,. = 90,75 kB (7%),
AD, ;o = 44,55 kB (3%), AD, 5= 62,75 kB (4%) dla interfejsu NB oraz AD,,.= 7,91 MB
(55%), AD, ;o = 13,5 MB (70%), AD, ,; = 10,8 MB (56%) dla interfejsu UWB.

Tab. 6.5. llosci danych przestanych i utraconych pomiedzy weztami dla scenariusza Sl
W srodowisku wewngtrzbudynkowym.

HER TOF ABL
UHF
Dp [kB] | Ds[kB] | Dy[kB] | Dp[kB] | Ds[kB] | Dy[kB] | Dp[kB] | Ds[kB] | Dy[kB]
ARF 1252,2 | 278,07 | 974,19 | 1589,43 | 56,76 | 1532,67 | 1459,63 | 164,52 | 1295,12
LA 1266,5 | 207,03 | 1059,50 | 1582,22 | 52,08 | 1530,14 | 1464,90 | 124,56 | 1340,34

LA MOD 1306,0 | 99,75 | 1206,27 | 1584,91 | 49,77 | 153514 | 1480,33 | 68,92 |1411,41

ALBS 1105,9 | 534,60 | 571,35 | 1586,10 | 54,45 | 1531,65 | 1446,18 | 194,37 |1251,81

ALBS MOD | 11758 | 323,25 | 852,60 | 1481,70 | 28,73 | 1452,97 | 1394,93 | 116,18 |1278,75

AMASD 1361,3 | 64,28 | 1297,02 | 1606,54 | 26,85 | 1579,69 | 1519,51 | 45,35 | 1474,16

HEg TO: AB_
AIE Dr Ds Dy Dr Ds Dy Dp Ds Dy
[MB] | [MB] | [MB] | [MB] | [MB] | [MB] | [MB] | [MB] | [MB]
ARF 20,136 | 10,823 | 9,313 | 29,381 | 11,219 | 18,162 | 26,558 | 10,792 | 15,766
LA 16,896 | 2,606 | 14,290 | 22,650 | 3,429 | 19,221 | 21,538 | 2,254 | 19,284

LA MOD 16,869 | 2,672 14,198 | 22,423 3,470 18,953 | 21,398 2,266 | 19,132

AMASD 22,583 | 0,382 | 22,201 | 33,295 0,617 32,678 | 30,582 0,484 | 30,098

Analiza scenariusza S1, w ktérym uzytkownik poruszat si¢ wzdluz korytarza jedynie
w warunkach linii bezposredniej widocznosci obu anten, dowiodta przydatnosci stosowania
algorytmu AMASD dla obu srodowisk propagacyjnych i trzech miejsc montazu anten
w heterogenicznej sieci WBAN. Opracowany algorytm we wszystkich przypadkach

umozliwil zwigkszenie efektywnosci wykorzystania dostepnych zasobdéw czasowo
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-czestotliwosciowych, w pordwnaniu do znanych z literatury algorytméw wraz z ich autorska

modyfikacja, ktoéra dodatkowo zwigksza efektywno$¢ ich dziatania.

6.2. Scenariusz S2
Na rys. 6.8 — 6.10 przedstawiono wykresy Sredniej przeptywnosci oraz pakietowej
stopy btedow w funkcji odleglosci pomiedzy WM 1 WR dla scenariusza S2 w srodowisku

promu pasazerskiego.

Interfejs NB, Montaz: HER, Miejsce: Prom pasazerski
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Rys. 6.8. Wykresy sredniej przepbywnosci oraz pakietowej stopy btedow w funkcji odlegtosci
dla scenariusza S2 w srodowisku promu pasazerskiego i montazu anteny przy gtowie HER.
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Rys. 6.9. Wykresy sredniej przeptywnosci oraz pakietowej stopy btedow w funkcji odleglosci
dla scenariusza S2 w srodowisku promu pasazerskiego i montazu anteny na klatce piersiowej
TOFE.
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Rys. 6.10. Wykresy sredniej przeptywnosci oraz pakietowej stopy btedow w funkcji odlegtosci
dla scenariusza S2 w srodowisku promu pasazerskiego i montazu anteny na nadgarstku AB| .
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Przedstawione wyniki dowodzg wzrostu efektywnos$ci wykorzystania dostgpnych
zasobow w heterogenicznej sieci WBAN przy zastosowaniu algorytmu AMASD, niezaleznie
od miejsca montazu anteny na ciele cztowieka w §rodowisku promu pasazerskiego. Zgodnie
Z oczekiwaniami wraz ze wzrostem odlegltosci (a tym samym dewiacji RPO) oraz
pojawieniem si¢ warunkéw NLOS, efektywnos$¢ algorytmu maleje ze wzgledu na liczniejsze
wystepowanie zanikéw sygnalu, co wraz ze wzrostem S$redniego tlumienia zwicksza
pakietowa stope bledéw i pogarsza wyniki krotkookresowej predykcji parametrow kanatu
radiowego. Zauwazalng roznice $rednich przeptywnosci dla interfejsu UWB mozna dostrzec
dopiero w warunkach NLOS, gdzie moc sygnatu odbieranego znaczgco maleje wraz
z odlegloscia.

Widoczna jest takze znaczna roznica pomigdzy interfejsem waskopasmowym,
a ultraszerokopasmowym, wynikajaca z mozliwos$ci wyboru przeptywnosci i charakterystyk
kanatéw radiowych. O ile w interfejsie UHF mozliwe bylo znalezienie rozwigzania
maksymalizujacego $rednig przeptywno$¢ i minimalizujacego PER wzgledem dostepnych
algorytmow, o tyle interfejs UWB charakteryzuje si¢ proporcjonalng wymiennos$cia pomiedzy
tymi parametrami. Dodatkowo warto zauwazy¢, iz w charakterystyce kanatu UWB mozna
wyr6zni¢ moment gwattownego wzrostu thumienia, ktory przektada si¢ na znaczne obnizenie
przeptywnosci transmisji. Zwickszono jednak $rednig uzyteczng przeptywnos¢ transmisji na
catej dhugosci trasy. Nalezy mie¢ jednak na uwadze uzyskang podobng pakietowa stope
btedow wzgledem innych metod w warunkach LOS oraz wigksza w warunkach NLOS.
Wynika to zardwno ze zwigkszenia wptywu zanikoéw sygnatu, jak i dewiacji RPO.

W tab. 6.6. przedstawiono wyniki numeryczne wykorzystania dost¢gpnych zasobow
czasowo-czestotliwosciowych uwzgledniajagce rowniez wybrane stale przeptywnosci bez
stosowania algorytméw opisanych w niniejszej rozprawie dla $rodowiska promu
pasazerskiego.

Niezaleznie od analizowanego interfejsu radiowego 1 miejsca montazu anteny na ciele
cztowieka  najlepsze  wyniki  wykorzystania  dostgpnych  zasobow  czasowo
—czestotliwosciowych uzyskano wykorzystujac algorytm AMASD. Umozliwia on nawet
kilkukrotnie efektywniejsze wykorzystanie zasobow w heterogenicznej sieci BAN wzgledem
wyboru statych przeplywno$ci oraz zastosowania dostepnych algorytméw. Bioragc pod uwage
drugi, pod wzgledem efektywnosci, algorytm, najlepsze wyniki uzyskano dla algorytmu ARF
dla interfejsu UWB oraz algorytmu ARF i LA MOD dla interfejsu NB. Uzyskane wyniki

znanych algorytmoéw sa jednak bardzo zblizone do siebie.
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Tab. 6.6. Uzyskane wyniki wykorzystania dostgpnych zasobow czasowo-czestotliwosciowych
dla scenariusza S2 w srodowisku promu pasazerskiego.

RMS [Kb/s] Ruean [Kb/s] PER
UHF

HER TOk AB_ HER TOr AB_ HER TOk AB_

10 kb/s 154,71 | 193,76 | 175,14 9,98 9,99 9,99 1,6*10° | 6,1*10™ | 1,5%10°

48 kb/s 116,49 | 154,83 | 136,65 | 47,68 47,94 47,87 | 7,1*10° | 1,3*10% | 2,9*10°

86 kb/s 81,65 | 11588 | 99,34 81,30 85,91 84,42 | 5,7%102 | 1,0%10° | 2,0*10

124 kb/s 64,56 76,90 69,12 96,47 123,90 | 112,28 | 2,3*10" | 8,1*10* | 1,0*10"

162 kb/s 86,22 | 39,31 67,98 77,31 | 16054 | 118,14 | 52*107" | 9,5*10° | 2,8*10*

200 kb/s 127,22 | 27,98 97,17 3567 | 177,97 | 9521 | 82*10% | 1,1*10? |5,3*10*

ARF 64,89 | 27,53 54,68 96,08 | 178,24 | 127,38 | 2,5%107" | 1,0*107 | 2,2*10*

LA 68,14 27,65 57,01 92,93 177,63 | 12545 | 2,3*10" | 8,2*107% | 1,9*10"

LAMOD | 6512 | 26,12 54,11 9581 | 178,30 | 127,92 | 1,2*107" | 5,9*102 | 1,1*10*

ALBS 127,09 | 28,26 96,71 35,81 177,54 95,82 | 8,2*10" | 1,1*10™ |5,2*10™

ALBS MOD | 96,22 31,31 74,87 66,15 170,26 | 112,19 | 6,1*10™ | 6,4*10 | 3,6*10"

AMASD 56,85 17,91 44,40 103,91 | 18533 | 138,21 | 9,9%107 | 3,3*107 | 8,0*10°

RMS [Kb/s] Ruean [Kb/s] PER

uwB
HERr TOg AB_ HER TOr AB_ HER TOg AB_

6800 kb/s | 1004,4 | 1515,99 | 1078,99 | 5287,88 | 3755,79 | 4538,67 | 2,3*10" | 4,5*10" | 3,4*10"

850 kb/s 5399,1 | 4621,95 | 4972,74 | 819,03 | 798,05 | 801,99 | 4,010 | 6,4*102 |5,9%10%

ARF 1070,2 | 1445,87 | 1330,66 | 5368,00 | 4013,90 | 4634,72 | 9,8*10 | 1,9*10" | 1,6*10"

LA 1188,2 | 1675,36 | 1365,79 | 5198,26 | 3647,37 | 4356,07 | 9,9*107 | 1,8*10" | 1,6*10"

LAMOD | 1196,6 | 1712,24 | 1359,77 | 5190,08 | 3615,50 | 4364,97 | 9,9%10° | 1,9*10° [1,6*10*

AMASD 700,78 | 936,47 | 695,60 | 5616,62 | 4566,41 | 5143,42 | 1,010 | 2,0*107 | 1,7*10"

Zysk wykorzystania dostgpnych zasobow czasowo-czestotliwosciowych ARMS
poprzez zastosowanie algorytmu AMASD wzgledem drugiego, pod wzgledem efektywnosci,
algorytmu wynosi odpowiednio ARMS,. = 8 kb/s (12%), ARMS;,= 8,2 kb/s (31%),

ARMS .= 9,7 kb/s (18%) dla interfejsu NB oraz ARMS, .= 3694 kb/s (37%),
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ARMS;, = 509,4 kb/s (35%), ARMS ,; = 635,1 kb/s (48%) dla interfejsu UWB. Poréwnujac te

wyniki z odpowiadajgcymi im przypadkami dla scenariusza S1 mozna zauwazy¢ zwigkszenie
efektywnosci dziatania algorytmu, ktoéra wigze si¢ z wystepowaniem zmiennych warunkow
LOS i NLOS na drodze propagacji sygnalu. Widoczny jest wptyw nagltej zmiany ttumienia
propagacyjnego, ktory byt wykrywany przez algorytm, a przeptywnosci kolejnych transmisji
byly dostosowywane do aktualnych parametrow kanatow radiowych.

W tab. 6.7 przedstawiono wyniki analizy liczby bajtéw danych poprawnie przestanych

Dp, utraconych Ds pomigdzy weztami oraz wskaznik efektywnos$ci transmisji Dy.

Tab. 6.7. Uzyskane wyniki liczby danych przestanych i utraconych pomiedzy weztami dla
scenariusza S2 w srodowisku promu pasazerskiego.

HEg TO: AB_

UHF oY

[kB]
ARF 2339,5 | 852,48 | 1487,02 | 4337,20 | 497,74 | 3839,46 | 3096,04 | 893,33 | 2202,7

De [kB] | Ds[kB] | Dy [kB] | Dp [kB] | Ds[kB] | Dy [kB] | Dp [kB] | Ds[kB]

LA 2261,6 | 815,11 | 1446,53 | 4323,25 | 397,20 | 3926,04 | 3048,86 | 783,16 | 2265,7

LAMOD | 2330,3 | 367,35 | 1962,98 | 4340,87 | 279,75 | 4061,12 | 3105,54 | 415,99 | 2689,6

ALBS 883,55 | 3979,5 | -3096,1 | 4318,50 | 547,80 |3770,70 | 2322,46 | 2543,8 | -221,4

ALBS
MOD

AMASD | 2529,1 | 288,55 | 2240,58 | 4514,31 | 150,66 | 4363,65 | 3358,46 | 286,94 | 3071,5

1610,8 | 2548,9 | -938,10 | 4145,09 | 310,59 | 3834,50 | 2714,68 | 1570,6 | 1144,1

HER TOk AB_

D» Ds Dy Dr Ds Dy Dr Ds Dy
[MB] | [MB] | [MB] | [MB] | [MB] | [MB] | [MB] | [MB] | [MB]

ARF 129,08 | 12,460 | 116,598 | 97,624 | 25,712 | 71,912 | 111,866 | 20,855 | 91,011

uwB

LA 125,35 | 12,855 | 112,459 | 89,271 | 25,053 | 64,218 | 105,664 | 22,462 | 83,202

LAMOD | 125,13 | 12,881 | 112,232 | 88,501 | 25,410 | 63,090 | 105,899 | 22,385 | 83,513

AMASD | 135,03 | 1,128 | 133,946 | 110,560 | 2,195 | 108,365 | 124,346 | 2,026 | 122,32

Wyznaczone wskazniki efektywnosci transmisji Dy sg najwigksze dla algorytmu
AMASD niezaleznie od analizowanego miejsca montazu anteny i interfejsu radiowego.
Zgodnie z wynikami z tab. 6.7 drugim, pod wzgledem efektywnosci, algorytmem jest
algorytm ARF. Taki wynik algorytmu analizujgcego jedynie krotkookresowa pakietowg stope

btedow wskazuje na duza losowos$¢ parametrow kanaldw radiowych w tym s$rodowisku
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I analizowanym scenariuszu oraz fakt niedostatecznej predykcji thumienia przez algorytm LA

przeznaczony do stosowania w taczach sieci WBAN.

Zysk efektywnosci transmisji AD,; przy zastosowaniu algorytmu AMASD wzgledem
drugiego w kolejnosci algorytmu wynosi odpowiednio AD,,. = 277,6 kB (14%),
AD, ;o= 302,5 kB (7%), AD, ,z = 382 kB (14%) dla interfejsu NB oraz AD,,.= 17,3 MB
(15%), AD, ;o = 36,5 MB (51%), AD, ,; = 32,31 MB (36%) dla interfejsu UWB.

Analogicznie jak w $rodowisku promu pasazerskiego przeprowadzono badania dla
srodowiska wewnatrzbudynkowego. Na rys. 6.11 — 6.13 przedstawiono wykresy Sredniej
przeplywnosci oraz pakietowej stopy bledow w funkcji odlegtosci pomigdzy WM 1 WR dla
scenariusza S2 w srodowisku wewnatrzbudynkowym.

W przeciwienstwie do srodowiska promu pasazerskiego, widoczna jest nagta zmiana
rozktadu tlumienia $redniego, przy zmianie warunkoéw linii bezposredniej widocznosci obu
anten, ktora znaczaco wptywa na uzyskiwane $rednie przeplywnos$ci oraz pakietowa stopg
btedow. Przedstawione wyniki udowadniajg jednak wzrost efektywno$ci wykorzystania
dostepnych zasobdéw w heterogenicznej sieci WBAN, przy zastosowaniu algorytmu AMASD,
niezaleznie od miejsca montazu anteny na ciele czlowieka 1 charakterystyk kanatow
radiowych w tym $rodowisku.

Uzyskane $rednie przeptywnosci z uwzglednieniem straty pakietow dla obu
interfejsow wskazuja, iz opracowany algorytm AMASD wykazuje wigkszg efektywnos¢
wzgledem analizowanych algorytmow zardwno w przypadku nagtych jak i tagodnych zmian
wartosci tlumienia propagacyjnego. Widoczne pogorszenie warunkéw propagacyjnych
w warunkach NLOS wptywa bezposrednio na uzyskiwang efektywno$¢ wykorzystania
zasobow czasowo—czestotliwosciowych dla interfejsu UWB. W przypadku montazu anteny
przy gtowie HER oraz na klatce piersiowej TOg zmiana tlumienia propagacyjnego jest na tyle
duza, iz destabilizuje dziatanie algorytmu LA dedykowanego sieciom WBAN. W przypadku
montazu anteny na nadgarstku AB algorytm LA nadal uzyskuje najgorsze wyniki $redniej
przepltywnosci dla interfejsu UWB przy porownywalnej pakietowej stopie bledow wzgledem
ARF oraz AMASD. Warto jednak zauwazy¢, iz dla interfejsu NB algorytm LA oraz jego
autorska modyfikacja LA MOD wykazuja wicksza efektywnos$¢ dzialania wzgledem
algorytmu ARF.
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Rys. 6.11. Wykresy sredniej przeplywnosci oraz pakietowej stopy bledow w funkcji odlegtosci
dla scenariusza S2 w srodowisku wewngtrzbudynkowym i montazu anteny przy glowie HER.
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Rys. 6.12. Wykresy sredniej przeplywnosci oraz pakietowej stopy btedow w funkcji odlegtosci
dla scenariusza S2 w srodowisku wewngtrzbudynkowym i montazu anteny na klatce
piersiowej TOFE.
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Rys. 6.13. Wykresy Sredniej przeplywnosci oraz pakietowej stopy bledow w funkcji odlegtosci
dla scenariusza S2 w srodowisku wewngtrzbudynkowym i montazu anteny na nadgarstku AB,.
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W tab. 6.8 przedstawiono wyniki numeryczne wykorzystania dostepnych zasoboéw
czasowo-czestotliwosciowych uwzgledniajagce rowniez wybrane stale przeptywnosci bez
stosowania  algorytmow  opisanych ~w  niniejszej rozprawie dla  $rodowiska

wewnatrzbudynkowego.

Tab. 6.8. Uzyskane wyniki wykorzystania dostgpnych zasobow czasowo-czestotliwosciowych
dla scenariusza S2 w srodowisku wewngtrzbudynkowym.

RMS [Kb/s] Ruiean [Kb/s] PER

UHF
HEr | TOr | AB. | HER | TOr | AB. | HEr | TOr | AB.

10 kb/s 190,42 | 194,12 | 193,71 9,98 9,99 9,99 1,3*10° | 1,0*10° | 7,6%10™

48 kb/s 151,49 | 15521 | 154,78 | 47,94 47,92 47,94 | 1,1*10° | 1,5*10% | 1,2*10°

86 kb/s 112,60 | 116,28 | 115,86 | 85,87 85,87 85,88 | 1,2*10° | 1,3*10% | 1,2*10°

124 Kkb/s 74,10 77,34 76,92 123,41 | 123,82 | 123,84 | 4,0*10° | 2,0¥10° | 1,3*107

162 kb/s 42,44 | 39,56 39,65 | 154,40 | 160,64 | 160,16 | 3,7*10% | 1,3*102 | 1,3*102

200 kb/s 63,52 18,62 2950 | 146,48 | 186,65 | 178,81 | 2,1*107 | 9,4*%102 | 1,1*10*

ARF 43,99 18,90 27,49 158,66 | 186,42 | 179,41 | 1,3*10" | 9,010 |9,8*107

LA 41,35 20,02 27,20 160,09 | 18559 | 179,19 | 1,0*10" | 7,6*10? |7,7*10%

LAMOD | 37,49 | 19,91 2561 | 162,70 | 185,86 | 179,92 | 7,3*10° | 7,0*10? [5,5%10°

ALBS 64,24 18,61 29,41 145,57 | 186,50 | 178,22 | 2,2*10" | 9,3*10? | 1,1*10™

ALBS MOD | 49,97 25,85 32,10 151,51 | 175,43 | 170,00 | 1,3*10" | 5,6*10* | 6,9*107

AMASD 30,48 14,01 18,59 169,77 | 190,13 | 185,79 | 54*107 | 5,0*107 | 3,5*10°

RMS [Kb/s] Ruean [Kb/s] PER
UWB

HERr TOg AB_ HER TOr AB_ HER TOg AB_

6800 kb/s 713,81 | 226,28 | 731,65 | 6227,41 | 6655,14 | 6070,44 | 1,4*10" | 3,9*10° | 1,6*10"

850 kb/s 5913,9 | 6074,56 | 5786,34 | 847,78 | 848,87 | 841,59 | 4,1*10° | 1,6*10° |1,4*10?

ARF 261,75 | 50,45 432,17 | 6459,20 | 6738,65 | 6227,01 | 6,6*107 | 1,4*10? |8,7*107

LA 577,29 | 123,22 | 805,29 | 6294,30 | 6702,53 | 6026,36 | 54*10° | 1,3*10? | 7,4*10”

LAMOD | 590,04 | 133,71 | 787,88 | 6291,68 | 6696,37 | 6032,00 | 5,5%10% | 1,4*10° | 7,3%10*

AMASD 58,01 8,60 94,60 | 6573,81 | 6765,17 | 6407,80 | 5,6*102 | 9,9%10° | 8,2*102
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Niezaleznie od analizowanego interfejsu radiowego i miejsca montazu anteny na ciele
cztowieka, najlepsze  wyniki  wykorzystania  dostgpnych  zasobéw  czasowo
—czestotliwosciowych uzyskano wykorzystujac algorytm AMASD. Warto zauwazy¢, iz
oprocz algorytmu LA MOD dobry wynik uzyskano dla algorytmu ALBS dla jednej
z analizowanych prob. Wynika to z wartosci thumienia propagacyjnego, ktére nie wplywaja
znaczgco na interfejs NB 1 umozliwiajg transmisj¢ z przeptywnoscig bliskg 200 kb/s.
Podobnie do poprzednich wynikow, dla interfejsu UWB drugi, pod wzgl¢dem efektywnosci,
algorytm stanowi ARF, co wskazuje, iz za pomoca algorytmu LA uzyskuje si¢ lepsze wyniki
dla kanalu NB niz UWB.

Zysk wykorzystania dostgpnych zasobow czasowo-czestotliwosciowych ARMS
poprzez zastosowanie algorytmu AMASD wzgledem drugiego algorytmu wynosi

odpowiednio ARMS,. = 7 kb/s (19%), ARMS,, = 4,6 kb/s (25%), ARMS ,, = 7 kb/s (27%)
dla interfejsu NB oraz ARMS, . = 203,74 kb/s (79%), ARMS;,= 41,85 kb/s (83%),
ARMS . = 337,6 kb/s (78%) dla interfejsu UWB.

W tab. 6.9 przedstawiono wyniki analizy ilo$ci danych poprawnie przestanych Dp,
utraconych Ds pomiedzy weztami oraz wskaznik efektywnosci transmisji Dy.

Uzyskane wyniki wskazuja jednoznacznie, iz w $rodowisku wewnatrzbudynkowym
najwickszy wskaznik efektywnosci transmisji uzyskano dla algorytmu AMASD, niezaleznie
od miejsca montazu anteny. Bioragc pod uwage rowniez kolejne wyniki, to algorytmy
LA MOD oraz ARF sa predysponowane do implementacji kolejno w interfejsie NB oraz
UWB.

Zysk efektywnosci transmisji AD,; przy zastosowaniu algorytmu AMASD wzgledem
drugiego w kolejnosci algorytmu wynosi odpowiednio AD,,. = 2525 kB (6%),
AD, ;o = 267,4 kB (6%), AD, 5= 257,1 kB (6%) dla interfejsu NB oraz AD,,. = 16,5 MB
(11%), AD,o= 3,47 MB (2%), AD, 5= 24,1 MB (18%) dla interfejsu UWB. Uzyskane

wyniki wskazuja bardzo duzy zysk przy zastosowaniu algorytmu AMASD, szczegdlnie biorac
pod uwage stosunkowo niewielkie ilosci danych, ktéore sa wymieniane w sieciach

sensorowych, czy sieciach WBAN.
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Tab. 6.9. Uzyskane wyniki liczby danych przestanych i utraconych pomiedzy weztami dla
scenariusza S2 w srodowisku wewngtrzbudynkowym.

HEx TO: AB_
UHF

Dp[kB] | Ds[kB] | Dy[kB] | De[kB] | Ds[kB] | Dy[kB] | Dp[kB] | Ds[kB] | Dy [kB]
ARF 4301,2 | 697,77 | 360343 | 4679,01 | 495,63 | 418338 | 4639,00 | 512,90 |4126,10
LA 4312,6 | 538,68 | 377399 | 4653,01 | 418,36 | 423465 | 463517 | 401,50 |4233,67

LA MOD 4355,4 | 384,48 | 3970,98 | 4656,80 | 387,89 | 426891 | 4654,02 | 278,56 |4375,46

ALBS 4041,3 | 1155,1 | 2886,30 | 4681,50 | 514,80 | 4166,70 | 4606,26 | 590,04 |4016,22

ALBS MOD | 4081,6 | 652,60 | 3429,05 | 4455,32 | 300,86 | 4154,46 | 4412,45 | 358,26 |4054,19

AMASD 4498,6 | 275,22 | 4223,47 | 4810,13 | 273,80 | 4536,34 | 4806,88 | 174,31 |4632,57

HEx TOr AB_
AIE Dp Ds Dy Dp Ds Dy D Ds Dy
[MB] | [MB] | [MB] | [MB] | [MB] | [MB] | [MB] | [MB] | [MB]
ARF 161,45 | 12,421 | 149,034 | 174,206 | 2,693 | 171,513 | 151,450 | 17,054 |134,396
LA 153,18 | 10,261 | 142,927 | 172,106 | 2,495 | 169,611 | 143,115 | 14,237 | 128,879

LA MOD 153,14 | 10,296 | 142,847 | 171,824 | 2,649 | 169,175 | 143,553 | 14,045 | 129,508

AMASD 166,34 | 0,796 | 165,550 | 175,123 | 0,142 | 174,981 | 159,774 | 1,268 | 158,507

Reasumujac, uzyskane wyniki dla scenariusza S2, w ktorym wystgpowaly zmienne
warunki propagacyjne, dowodzg przydatno$ci stosowania algorytmu AMASD niezaleznie od
miejsca montazu anteny i $rodowiska propagacyjnego w heterogenicznej sieci WBAN.
Wszystkie proby wykazaty zwigkszenie efektywnosci wykorzystania dostepnych zasobow
czasowo—czestotliwosciowych dla obu interfejsow radiowych w heterogenicznej Sieci
WBAN, a zmienne warunki propagacyjne uwydatnity przydatno$¢ opracowanego algorytmu.

Wskazano takze, iz pozostale algorytmy (w szczeg6élnos$ci LA oraz ARF) moga by¢
stosowane w tychze sieciach wymiennie w zalezno$ci od aktualnego scenariusza
pomiarowego. Jednakze zwykle nie stosuje si¢ wiecej niz jednego algorytmu przydziatu

strumieni danych, nawet w sieciach z wiecej niz jednym interfejsem radiowym.

6.3. Analiza wplywu ruchu czlowieka na efektywno$¢ proponowanej

metody

Biorgc pod uwage dynamiczne scenariusze ze zmiennymi parametrami ruchu

uzytkownika, wtym predkosci poruszania si¢ wzdhuz korytarza, zdecydowano si¢
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przeanalizowa¢ wptyw tych parametrow ruchu na uzyskang efektywnos$¢ proponowane;j
metody AMASD. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem scenariusza S2 dla dwoch
srodowisk propagacyjnych z tym zatozeniem, iz kazdg probe zrealizowano przy okresleniu
stalej predkosci poruszajacej si¢ osoby tj. 0,5 m/s, 1 m/s oraz 1,5 ms dla tych samych
parametroOw kanalow radiowych. Na rys. 6.14 przedstawiono uzyskane wyniki efektywnos$ci
proponowanej metody w funkcji predkosci poruszania si¢ osoby z zamontowanym weztem

mobilnym dla interfejsu waskopasmowego NB.
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Rys. 6.14. Uzyskane wyniki efektywnosci proponowanej metody w funkcji predkosci
poruszania sig¢ osoby z zamontowanym weztem mobilnym dla interfejsu wgskopasmowego.

Analizujac uzyskane wyniki Stwierdzono, iz zmienna predko$¢ poruszania si¢
W wyznaczonym zakresie nie ma znaczgcego wplywu na uzyskang efektywnosc
proponowanej metody AMASD dla interfejsu waskopasmowego. W szczegdlnosci mowa tu
o realizowanej filtracji przestrzennej estymat mocy sygnalu odbieranego RSSI oraz
czestotliwosci wykonywania radiowych pomiarow odleglosci wzgledem zmiennego dystansu,
ktora umozliwia estymacj¢ dynamiki kanalu. Wyniki odchylen standardowych parametru
RMS dla poszczegdlnych miejsc montazu anteny, niezaleznie od srodowiska propagacyjnego,
nie przekraczaja wartosci 1 kb/s. Analogicznie jak dla interfejsu waskopasmowego zbadano
wplyw predkosci poruszania si¢ uzytkownika na efektywnosc pracy algorytmu AMASD dla
interfejsu UWB. Na rys. 6.15 przedstawiono uzyskane wyniki efektywnosci proponowanej
metody w funkcji predkosci poruszania si¢ osoby z zamontowanym wezlem mobilnym dla

interfejsu ultraszerokopasmowego UWB.
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Rys. 6.15. Uzyskane wyniki efektywnosci proponowanej metody w funkcji predkosci
poruszania sig¢ osoby z zamontowanym weztem mobilnym dla interfejsu
ultraszerokopasmowego.

Biorac pod uwage uzyskane wyniki okre$lono, iz zmienne parametry ruchu
uzytkownika nie maja znaczacego wplywu na uzyskana efektywnos¢ metody AMASD dla
interfejsu ultraszerokopasmowego. Wyniki odchylen standardowych parametru RMS dla
poszczegb6lnych miejsc montazu anteny, nie przekraczajg 35 kb/s. Wartos$¢ ta jest wigksza niz
dla interfejsu NB ze wzgl¢du na inng charakterystyke kanatu radiowego oraz brak mozliwosci
ptynnej zmiany przeptywno$ci. Rdznice pomiedzy poszczegdlnymi probami wynikaja
gtéwnie z losowego charakteru zastosowanego sposobu wyznaczania prawdopodobienstwa

odbioru pakietu (5.45), a nie zmiennej predkosci chodu.

6.4. Podsumowanie badan symulacyjnych — wykazanie tezy

Obszerne badania pomiarowe i wyniki ich analiz przedstawione w rozdziale
5. niniejszej rozprawy stanowily parametry wejSciowe do autorskiego narzedzia
symulacyjnego, ktéore umozliwito wierne odtworzenie specyfiki tacza radiowego
heterogenicznej sieci WBAN. Przydatno$¢ analizowanych algorytméw adaptacyjnej alokacji
strumieni danych do zastosowania w tychze sieciach przeanalizowano dla dwoch
dynamicznych scenariuszy poruszania si¢ wzdluz korytarza jedynie w warunkach linii
bezposredniej widocznosci obu anten LOS oraz poruszania si¢ wzdtuz korytarza w ksztatcie

litery "L", gdzie wystepuja zarowno warunki LOS, jak i NLOS. Okreslono, takze optymalng
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(bioragc pod uwage najmniejszg, skumulowang wartos¢ RMS $redniej przeptywnosci dla
wszystkich algorytmow) liczbe dostgpnych wartosci przeptywnosci dla znanych algorytméw
progowych.

Na podstawie okreslonych metryk oceny efektywnosci wykorzystania dostepnych
zasoboOw  czasowo—czestotliwosciowych, Wwykazano nawet kilkukrotne zwigkszenie
efektywnosci wykorzystania tychze zasoboéw przy zastosowaniu opracowanego algorytmu
AMASD, niezaleznie od miejsca montazu wezta mobilnego na ciele cztowieka dla obu
interfejsow radiowych w $rodowisku promu pasazerskiego oraz w s$rodowisku
wewnatrzbudynkowym.

Wskazano takze réznice w wymiennosci uzyskiwanej sredniej przeptywnosci oraz
pakietowej stopy btedow pomiedzy interfejsem NB i interfejsem UWB. Pomimo tego,
algorytm AMASD znaczaco zwigksza wykorzystanie dostgpnych zasobow zachowujac
bardzo zblizong do reszty algorytmoéw pakietowa stope btedéw dla interfejsu UWB oraz
minimalizujac jg dla interfejsu NB.

Okreslone parametry transmisji w taczu radiowym pomigdzy dwoma weztami Sieci
WBAN przetozono bezposrednio na liczbg bajtéw poprawnie i niepoprawnie odebranych
danych, wyrazonej poprzez wskaznik efektywnosci transmisji. Uwzglednienie tych danych
umozliwilo ocen¢ przydatnosci analizowanych algorytméw przy =zalozeniu pelnego
obcigzenia tacza radiowego. Wskazano, ze minimalizacja PER nie gwarantuje uzyskania
najwyzszego wskaznika efektywnosci transmisji. Uzyskane wyniki potwierdzaja zasadno$¢
wykorzystania algorytmu AMASD wzgledem innych znanych algorytmoéw dla analizowane]
heterogenicznej sieci WBAN. Wyznaczone wskazniki efektywnos$ci transmisji sg roOwniez
najwicksze dla algorytmu AMASD niezaleznie od analizowanego miejsca montazu anteny,
interfejsu radiowego oraz $rodowiska propagacyjnego. Sprawdzono takze, iz predkosé
poruszajacej si¢ osoby nie ma znaczacego wplywu na efektywno$¢ opracowanego algorytmu
AMASD.

Przeprowadzona w niniejszym rozdziale analiza efektywnosci dzialania algorytmow

adaptacyjnej alokacji strumieni danych dowiodla sluszno$ci postawionej tezy niniejszej

rozprawy, ze zastosowanie nowej adaptacyjnej metody alokacji strumieni danych

W heterogenicznej sieci WBAN. uwzgledniajace] estymacije parametrow jako$ci kanalu

radiowego przez wezly, umozliwia zwiekszenie efektywnosci wykorzystania dostepnych

zasobOw czasowo-czestotliwo$ciowych.
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Podsumowanie

Rosngce zapotrzebowanie na urzadzenia monitorujace parametry zdrowotne,
rejestrujgce parametry ruchu, czy udostepniajace tresci multimedialne, przyczynilty si¢ do
znacznego rozwoju radiowych sieci pracujacych w obrebie ciata czlowieka, badz jego
bezposredniej bliskosci. Mowa tu o ewolucji sieci WBAN, ktore stanowia aktualnie istotny
kierunek rozwoju nowoczesnych sieci radiokomunikacyjnych piatej generacji i Oprécz
medycyny, znajdujg szerokie zastosowanie w sferach rozrywki, marketingu oraz
bezpieczenstwa. W realizowanych homogenicznych oraz heterogenicznych sieciach,
rozroznialnych liczbg zastosowanych interfejsow radiowych, kluczowym aspektem jest
zagadnienie efektywnego wykorzystania dostepnych zasobow czasowo-czestotliwosciowych.
W niniejszej rozprawie zaproponowano metod¢ adaptacyjnej alokacji generowanych
strumieni danych, ktéra moze wptywaé na maksymalizacje przeptywnosci transmisji weztow
oraz minimalizacj¢ energochtonnosci pomigdzy nimi.

Pierwszym etapem przeprowadzonych prac badawczych bylo okreslenie struktury
i organizacji heterogenicznej sieci WBAN typu off-body, ktore determinowato wybor znanych
algorytmoéw, ktoére adaptacyjnie przydzielajg strumienie danych pomiedzy dwoma weztami
poprzez dynamiczng zmian¢ przeplywnos$ci transmisji. Wybrane algorytmy wyczerpuja
mozliwosci aktualnie stosowanych metod, uwzgledniajacych krétkookresowa estymacije
ramkowej stopy btedow oraz estymacj¢ parametrow kanaléw radiowych w szczegdlnosci
mocy sygnalu odbieranego oraz parametru jakos$ci facza radiowego.

Zaproponowano nastgpnie nowg adaptacyjng metode alokacji strumieni danych
(AMASD), ktorej celem jest zwigkszenie efektywnos$ci wykorzystania dostgpnych zasobow
czasowo-czestotliwosciowych przy zastosowaniu dwoch rownolegle pracujacych interfejsow
radiowych: waskopasmowego NB oraz ultraszerokopasmowego UWB. Nowatorskim
elementem zaproponowanej metody jest zastosowanie radiowych pomiaréw odlegtosci do
estymacji parametréw ruchu poruszajacej si¢ osoby, a w konsekwencji parametrow filtracji
przestrzennej estymat mocy sygnatow odbieranych, w celu okreslenia dynamiki kanatu oraz
dynamicznego wyznaczania odleglo$ciowego wspdiczynnika spadku mocy sygnatu
odbieranego. Parametry te sa wyznaczane osobno dla warunkéw LOS i NLOS, ktore
okreslane sg na podstawie odpowiedzi impulsowej kanatu UWB. Uzyskane wyniki predykcji

tlumienia propagacyjnego wykorzystywane s3 wraz z wyznaczonymi funkcjami
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charakterystyk szumowych obu interfejsow do przydziatu strumieni danych dla kolejnej
transmisji.

Trzecim etapem badan bylo zrealizowanie stanowiska badawczego zawierajacego
heterogeniczne wezly przystosowane do pracy w obrebie ciata ludzkiego. Opracowany
prototyp heterogenicznej sieci  WBAN skladat si¢ z trzech rodzajow urzadzen:
zminiaturyzowanych nasobnych weztow mobilnych, stacjonarnych weztow referencyjnych
oraz serwera akwizycji danych. Wezly sieci stanowia zrealizowang konstrukcj¢ sprzetowa
oraz autorskie oprogramowanie sterujgce warstwa fizyczng obu interfejsow radiowych. Warto
zaznaczyC, 1z zastgpiono oprogramowanie waskopasmowego interfejsu radiowego
dostarczonego przez producenta, aby mozliwe bylo m.in. wykorzystanic maksymalnej
przeptywnosci w kanale radiowym, zwickszenie czgstotliwosci 1 precyzji pomiar6w mocy
sygnatu odbieranego RSSI oraz estymacji jakosci kanatu radiowego LQI. Serwer akwizycji
danych stanowi wysokopoziomowe, wiclowatkowe autorskie oprogramowanie przeznaczone
do stosowania w zrealizowanym prototypie heterogenicznej sieci WBAN. Oprogramowanie
umozliwia ciaggle monitorowanie uzyskiwanych danych telemetrycznych, statusu
poszczego6lnych weztdw sieci oraz zapis danych pomiarowych.

Czwartym elementem badan bylo opracowanie autorskiego narzedzia symulacyjnego,
ktére korzystajac z wynikdw rzeczywistych pomiardw jako parametrow wejsciowych symulatora
umozliwia wierne odtworzenie specyfiki facza radiowego heterogenicznej radiowej sieci BAN.
Opracowano metodyke pomiarowa, w tym dynamiczne scenariusze pomiarowe,
odzwierciedlajace typowe zachowanie czlowieka w $rodowisku zamknietym, w dwoéch
rzeczywistych §rodowiskach propagacyjnych zutrudniona propagacja fal radiowych
i uwydatnionym efektem wielodrogowosci, tj. $rodowisku promu pasazerskiego oraz
wewnatrzbudynkowym. Na podstawie uzyskanych wynikéw przeprowadzono szczegdlowsq
analiz¢ 1 opisano statystycznie parametry kanalow radiowych oraz parametry zwigzane
Z wykorzystanymi interfejsami radiowymi, ktére obok rozktadu tlumienia propagacyjnego sa
waznym aspektem przy realizacji wiarygodnego symulatora sieci WBAN. Zaimplementowano
takze wybrane algorytmy adaptacyjnej alokacji strumieni danych oraz proponowang nowg metode
i okreslono metryki oceny ich efektywnosci pracy.

Ostatnim elementem badan bylo przeprowadzenie analizy przydatnosci wybranych
metod adaptacyjnej alokacji strumieni danych z wykorzystaniem opracowanego symulatora
heterogenicznej sieci WBAN. W badaniach uwzgledniono m.in. parametry kanatow radiowych,

zmienng predkos¢ poruszania si¢ uzytkownika z zamontowanym weztem mobilnym, konstrukcje
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korytarza, czy jednoczesng prac¢ waskopasmowego oraz ultraszerokopasmowego interfejsu
radiowego. Okre$lono takze liczbe przedzialow przeptywno$ci dla znanych algorytmow
progowych, aby zmaksymalizowa¢ efektywnos¢ ich dzialania. Zbadano takze wptyw parametréw
ruchu na uzyskiwane wyniki efektywnosci metody AMASD.

Przeprowadzone badania i analizy uzyskanych wynikéw wykazaly stusznos$¢ tezy
postawionej w pierwszym rozdziale niniejszej rozprawy doktorskiej, tj.:
Zastosowanie nowej adaptacyjnej metody alokacji strumieni danych w heterogenicznej
sieci WBAN, uwzgledniajacej estymacje¢ parametrow jakosci kanalu radiowego przez
wezly, umozliwia zwi¢kszenie efektywnosci wykorzystania dostepnych zasobow czasowo-
czestotliwosciowych.

Do najwazniejszych oryginalnych osiggnie¢ niniejszej rozprawy nalezy:

» Opracowanie nowej adaptacyjnej metody alokacji strumieni danych, przystosowanej
do pracy w czasie rzeczywistym oraz mozliwej do zaimplementowania na
mikrokontrolerze.

» Zaprojektowanie i zbudowanie mobilnego stanowiska pomiarowego.

» Implementacja oprogramowania w jezyku C oraz asembler na mikrokontrolerach,
uwzgledniajacego sterowanie warstwa fizyczng interfejsow radiowych oraz realizacje
protokotéw komunikacji bezprzewodowe;j.

» Implementacja wielowatkowej aplikacji serwera akwizycji danych w jezyku C#.

» Zebranie oryginalnego materialu badawczego w rzeczywistym $rodowisku promu
pasazerskiego oraz srodowisku wewnatrzbudynkowym.

» Analiza statystyczna parametrow kanatu radiowego, w tym ttumienia propagacyjnego
oraz odpowiedzi impulsowej kanatu ultraszerokopasmowego w $rodowiskach
trudnych pod wzgledem propagacji fal radiowych, w tym s$rodowisku promu
pasazerskiego.

» Przeprowadzenie pomiaréw parametréw pracy wykorzystanych interfejsow
radiowych.

> Realizacja symulatora heterogenicznej sieci WBAN w s$rodowisku MATLAB
uwzgledniajgcego uzyskane wyniki pomiarow.

» Implementacja znanych algorytméw adaptacyjnej alokacji strumieni danych i ich
autorska modyfikacja.

» Zdefiniowanie miary oceny efektywnosci wykorzystania dostgpnych zasobow

czasowo-czestotliwosciowych analizowanych metod.
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» Woykonanie analizy poréwnawczej efektywnosci nowej metody wzgledem znanych
dotychczas metod.

Wybrane wyniki prac badawczych autora niniejszej rozprawy opublikowano na
tamach czasopism naukowych, a takze zaprezentowano na konferencjach miedzynardowych
oraz krajowych [18-22, 50, 79-81, 87, 88]. Wyniki badan zostaly roéwniez docenione
I nagrodzone w kraju oraz za granicg prestizowa nagroda Young Scientist Award ufundowang
przez Migdzynarodowa Uni¢ Nauk Radiowych URSI (International Union of Radio Science).

Przedstawione w niniejszej rozprawie wyniki mogg stanowi¢ przyczynek dalszych
analiz metod adaptacyjnej alokacji strumieni danych w heterogenicznych sieciach WBAN dla
komunikacji typu body-to-body, czy on-body, rowniez przy zastosowaniu metodyki

pomiarowej oraz narzedzia symulacyjnego przedstawionych w niniejszej rozprawie.
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Zalacznik A. Wyniki analizy zanikéw wolnozmiennych

W niniejszym zataczniku przedstawiono szczegoétowe wyniki analizy dopasowania,
wraz z numeryczng oceng przystawalnosci, wybranych rozktadow prawdopodobienstw
zmiennych losowych do empirycznych danych zanikéw wolnozmiennych mocy sygnatu.

Wyniki oceny statystycznej spetniajace warunek przystawalnosci zaznaczono kolorem
zielonym. Dla lepszego zobrazowania uzyskanych wynikow zdecydowano si¢ przedstawic
parametry rozkladu tj. warto$¢ $rednig u oraz odchylenie standardowe o w mierze
logarytmicznej. W tab. A.l. przedstawiono wyniki dopasowania rozktadu logarytmiczno-
normalnego do empirycznego rozktadu wolnozmiennych zanikéw mocy sygnatu dla pasma

UHF i $rodowiska promu pasazerskiego.

Tab. A.l. Wyniki dopasowania rozktadu Ilogarytmiczno-normalnego do empirycznego
rozktadu wolnozmiennych zanikow mocy sygnatu dla pasma UHF i Srodowiska promu
pasazerskiego.

Pasmo czestotliwosciowe UHF 868 MHz, prom pasazerski
MIEJSCE 2
MONTAZU SCENARIUSZ XxLOS u [dB] o [dB] V4 r
LOS -0,3 1,8 8,91 0,84
APR
HE NLOS -0,4 2,7 13,38 0,92
® LOS -0,2 1,3 2,94 0,96
DEP
NLOS -0,2 1,6 6,92 0,98
LOS -0,1 0,8 0,78 0,37
APR
10 NLOS -0,2 19 15,41 0,70
F LOS -0,3 2,0 7,01 0,96
DEP
NLOS -0,2 1,6 7,04 0,89
LOS -0,2 1,2 0,34 0,96
APR
NLOS -0,3 19 6,92 0,99
AB_
LOS -0,3 1,8 7,35 0,97
DEP
NLOS -0,2 15 4,59 0,97

Z tab. A.1 wynika, ze warto$¢ $rednia uzyskanych wynikoéw oscyluje wokot 0 dB, co
jest zgodne z oczekiwaniami i wynikami prezentowanymi w literaturze [2, 8]. Oznacza to
réwniez, iz prawidlowo zrealizowano adaptacyjny filtr dolnoprzepustowy opisany zalezno$cia
(5.6), ktérego diugos¢ dobierano na podstawie estymowanych parametréw ruchu osoby
podczas pomiar6w oraz analiz¢ thumienia Sredniego z wykorzystaniem metody najmniejszych
kwadratow regresji liniowej z jedng zmienng niezalezng. Odchylenie standardowe rozktadu

zawiera si¢ w przedziale [0,8; 2,7] dla wszystkich scenariuszy pomiarowych, przy czym dolna
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granic¢ uzyskano dla warunkoéw LOS, natomiast gorng dla warunkow NLOS. Jest to zakres
zdecydowanie szerszy wzgledem tego, ktory prezentowany jest w literaturze dla scenariuszy
dynamicznych w $rodowisku wewnatrzbudynkowym, tj. [1,49; 1,52] [3]. Spowodowane jest
to m.in. falowodowym charakterem $rodowiska, ktore wywotuje wiekszy rozrzut wynikow
dla r6znych miejsc montazu wezta mobilnego.

Wszystkie rozktady dopasowane do danych empirycznych zawieraja si¢ w przedziale

akceptacji testu y*. Warto$é wspotczynnika korelacji w wiekszosci przypadkow jest wieksza

od progu akceptowalnosci Ir, =0,90, przy czym jedynie dla scenariusza APR i montazu
anteny na klatce piersiowej TOr widoczny jest znaczaco niski wspotczynnik r. Dlatego przy

uwzglednieniu zakresoéw odchylenia standardowego dla modelowania sktadowej Alggs; ten

scenariusz nie byt brany pod uwage.

Podobnie wyniki przeanalizowano dla odpowiadajacych scenariuszy w $rodowisku
wewnatrzbudynkowym. W tab. A.2 przedstawiono wyniki dopasowania rozktadu
logarytmiczno-normalnego do empirycznego rozkladu wolnozmiennych zanikéw mocy
sygnatu dla pasma UHF 1 srodowiska wewnatrzbudynkowego.

Analogicznie do $rodowiska promu pasazerskiego wartos¢ $rednia uzyskanych
wynikow oscyluje wokot 0 dB. Warto jednak zauwazy¢, iz wyznaczony przedzial odchylenia
standardowego dla $rodowiska wewnatrzbudynkowego [0,3; 1,9] jest mniejszy, niz
odpowiadajacy mu przedziat dla srodowiska promu pasazerskiego. Wynika to z mniejszej
liczby sktadowych docierajacych do wezta (mniejszy wptyw efektu wielodrogowosci), a tym
samym zwickszenia wplywu tlumienia sktadowej bezposredniej. Warto zwroci¢ uwage na
wyniki montazu anteny na klatce piersiowej, gdzie teoretycznie wiekszg dewiacj¢ wynikow
rozkladu uzyskano dla scenariusza APR, a nie oddalania DEP pomimo, Ze to w drugim
przypadku antena byla bezposrednio przystonigta cialem ludzkim. Przy czym, wartosci
wspolczynnikow korelacji dla dwoch scenariuszy nie spetnity warunku akceptowalnosci
wyniku dopasowania rozktadu. Z tego wzgledu oraz stosunkowo niewielkiej r6znicy wartosci

odchylen, ktére wynosza koto 0,6 dB, mozna traktowa¢ ich $rednig jako wartos¢
reprezentatywng do modelowania sktadowej efektu cienia radiowego Alg g dla obu
scenariuszy. Pozostale wyniki wspotczynnika korelacji w przewazajacej mierze sg wigksze od
progu akceptowalnosci r;,, =0,9, przy czym nie zanotowano wartosci mniejszych od 0,7.

Stosunkowo duza liczba scenariuszy, dla ktérych wspotczynnik korelacji jest mniejszy od

progu akceptowalnosci, wynika ze wspomnianej wczesniej geometrii korytarza, ktora
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wplywata na rozktad maksimow i minimow tlumienia propagacyjnego w funkcji odlegtosci

(rys. 5.10). Zauwazono takze, iz wszystkie rozktady dopasowane do danych empirycznych
zawierajg si¢ w przedziale akceptacji testu y°.
Tab. A.2. Wyniki dopasowania rozktadu logarytmiczno-normalnego do empirycznego

rozktadu wolnozmiennych zanikow mocy sygnatu dla pasma UHF i Srodowiska
wewngtrzbudynkowego.

Pasmo czestotliwosciowe UHF 868 MHz, budynek
MIEJSCE 2
MONTAZU SCENARIUSZ xLOS u [dB] a [dB] Z r
LOS 0,1 1,0 0,38 0,98
APR
HE NLOS -0,1 1,1 0,49 0,89
R LOS 0,1 1,3 0,10 0,88
DEP
NLOS 0 0,3 22,20 0,71
LOS -0,2 1,9 7,17 0,85
APR
0 NLOS -0,1 1,0 0,64 0,95
F oEP LOS 0,2 1,3 7,20 0,96
NLOS -0,1 0,5 0,53 0,81
LOS -0,2 1,4 0,40 0,90
APR
AB NLOS 0,1 1,2 1,05 0,92
- oEP LOS -0,2 1,0 0,54 0,97
NLOS 0,1 0,8 1,81 0,95

Stosujac identyczna metodyke badan przeanalizowano tlumienie propagacyjne dla
kanatu ultraszerokopasmowego. W tab. A.3 przedstawiono wyniki dopasowania rozktadu
logarytmiczno-normalnego do empirycznego rozktadu wolnozmiennych zanikéw mocy
sygnatu dla pasma UWB 1 §rodowiska promu pasazerskiego.

Widoczne jest, iz warto$¢ $rednia uzyskanych wynikéw oscyluje wokot 0 dB, co
dowodzi poprawnego doboru rzedu filtru adaptacyjnego opisanego zalezno$cig (5.11) rOwniez
dla kanatu UWB, gdzie dlugo$¢ fali A jest znaczaco krotsza niz dla kanatu UHF. Wyznaczone
warto$ci odchylenia standardowego zawierajg si¢ w przedziale [1,3; 2,8], przy czym podobnie
jak dla kanalu UHF dolng granice wyznaczono dla warunkéw LOS, natomiast gorng dla

warunkow NLOS.
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Tab. A.3. Wyniki dopasowania rozktadu logarytmiczno-normalnego do empirycznego
rozktadu wolnozmiennych zanikow mocy sygnatu dla pasma UWB i srodowiska promu
pasazerskiego.

Pasmo czestotliwosciowe UWB 6489 MHz, prom pasazerski
MIEJSCE 2
MONTAZU SCENARIUSZ xLOS u[dB] | &[dB] z r
LOS 0,2 1,2 3,74 0,98
APR NLOS -0,2 18 8,97 0,99
HEx LOS 0,3 2.1 18,88 0,96
DEP NLOS -0,3 2,2 17,59 0,91
LOS -0,2 1,3 5,20 0,67
APR
NLOS -0,2 17 10,74 0,74
TOr LOS -0,2 17 4,79 0,94
DEP NLOS -0,3 2,6 40,34 0,97
LOS 0,3 2,2 10,11 0,94
APR
NLOS -0,3 2,8 21,84 0,99
ABL LOS 0,3 2,1 12,26 0,95
DEP NLOS -0,3 2,8 20,34 0,94

Okreslone granice wskazujg rowniez, iz wartosci sktadowej Algg s sa wigksze niz

uzyskane wartosci dla kanatu waskopasmowego w odpowiadajacych scenariuszach. Warto
jednak poréwnac¢ uzyskane wartosci dla obu pasm czestotliwosciowych. Na rys. A.l
przedstawiono wykresy wartosci odchylen standardowych dopasowanych rozktadow
logarytmiczno-normalnych sktadowej efektu cienia radiowego obu pasm czestotliwosciowych
w §rodowisku promu pasazerskiego.

W wigkszosci analizowanych scenariuszy wartoSci parametru o rozktadu
logarytmiczno-normalnego sg wigksze dla kanatu ultraszerokopasmowego UWB. Pomimo iz
oba pasma czestotliwo$ciowe s3 znaczaco rdzne pod wzgledem m.in. czgstotliwosci,
szeroko$ci zajmowanego pasma podczas transmisji, odpornosci na efekt propagacji
wielodrogowej, czy tez selektywnosci czgstotliwosciowej, to mozna zauwazycC, iz wartoSci
odchylen standardowych zanikow wolnozmiennych (a tym samym rowniez ich rozklady,
jezeli przyja¢ warto$¢ $rednig u bliska 0 dB) s3 wzgledem siebie proporcjonalne, jezeli
wezmie si¢ pod uwage jedynie rdéznice wartosci pomiedzy poszczegdlnymi scenariuszami.
Przyktadowo, najnizsza wartos¢ parametru ¢ uzyskano dla scenariusza APR, montazu anteny
na klatce TOg i warunkow LOS. Wyznaczone wartosci srednie odchylen standardowych dla
obu interfejsoéw wynosza u,~1,7 dB dla kanatu UHF oraz u,=2 dB dla kanatu UWB. Pomimo
uzyskania wigkszych wartosci odchylen standardowych dla interfejsu UWB, tym samym
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wickszego wptywu efektu cienia radiowego, spodziewano si¢, iz amplitudy zanikow
szybkozmiennych beda mniejsze dla interfejsu ultraszerokopasmowego, co przy niewielkiej
r6éznicy pomiedzy parametrami rozktadéw zanikow wolnozmiennych w efekcie koncowym
bedzie skutkowato zdecydowanie mniejszym rozrzutem wartosci chwilowych tlumienia

propagacyjnego dla kanatu ultraszerokopasmowego.

o [dB]

LOS |NLOS| LOS |[NLOS| LOS |NLOS| LOS |NLOS| LOS |NLOS| LOS |NLOS
APR DEP APR DEP APR DEP
HE_R TO F AB_L

mUHF ®SHF

Rys. A.1. Wartosci odchylen standardowych dopasowanych rozktadow logarytmiczno-
normalnych sktadowej efektu cienia radiowego obu pasm czestotliwosciowych w srodowisku
promu pasazerskiego.

Wiekszo$¢ rozktadow dopasowanych do danych empirycznych zawiera si¢
w przedziale akceptacji testu y° oraz wspolczynnika korelacji r. Podobnie wyniki

przeanalizowano dla odpowiadajacych scenariuszy w $rodowisku wewnatrzbudynkowym.
W tab. A.4 przedstawiono wyniki dopasowania rozktadu logarytmiczno-normalnego do
empirycznego rozktadu wolnozmiennych zanikéw mocy sygnatu dla pasma UWB
i srodowiska wewnatrzbudynkowego.

Podobnie jak dla poprzednich wynikoéw, wartos¢ srednia u jest bliska 0 dB, przy czym
nie jest ona mniejsza niz -0,5 dB. Wartosci parametru o rozktadu logarytmiczno-normalnego
zawierajg sie¢ w przedziale [0,6; 2,6] 1 podobnie jak dla interfejsu UHF sa warto$ciami
mniejszymi od odpowiadajagcym im parametrom o dla $rodowiska promu pasazerskiego.
Roéznica pomiedzy pojedynczymi wartosciami dla analizowanych scenariuszy sigga niemal

2 dB.
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Tab. AA4. Wyniki dopasowania rozktadu logarytmiczno-normalnego do empirycznego
rozktadu wolnozmiennych zanikow mocy sygnatu dla pasma UWB oraz srodowiska
wewngqtrzbudynkowego.

Pasmo czestotliwoSciowe UWB 6489 MHz, budynek
MIEJSCE 2
MONTAZU SCENARIUSZ xLOS 4 [dB] o [dB] X r
LOS -0,4 1,0 15,91 0,85
APR
HE NLOS -0,2 1,9 14,21 0,89
R
LOS -0,4 2,0 14,92 0,91
DEP
NLOS -0,2 15 11,97 0,61
LOS -0,3 11 30,08 0,77
APR
NLOS -0,3 2,2 11,22 0,87
TOk
LOS -0,2 2,3 21,96 0,92
DEP
NLOS -0,1 1,7 9,34 0,60
LOS -0,2 0,6 0,66 0,96
APR
NLOS -0,3 2,6 16,80 0,94
AB_
LOS -0,2 2,3 23,70 0,50
DEP
NLOS -0,2 1,9 16,93 0,97

Zdecydowano si¢ porowna¢ rowniez warto$ci odchylen standardowych
odpowiadajgcym im warto$ciom uzyskanych dla kanalu UHF. Na rys. A.2 przedstawiono
wykresy wartosci odchylen standardowych dopasowanych rozktadow logarytmiczno
—normalnych skladowej efektu cienia radiowego obu pasm czestotliwosciowych
w $rodowisku wewnatrzbudynkowym.

W wigkszosci analizowanych scenariuszy warto$ci parametru ¢ rozkladu
logarytmiczno-normalnego sa wigksze dla kanatu ultraszerokopasmowego UWB. Gdyby
wyznaczy¢ $rednig warto$¢ odchylen standardowych dla obu interfejséw, to wynositaby ona
u,~1,1 dB dla kanalu UHF oraz u,=1,8 dB dla kanalu UWB. Sa to warto$ci mniejsze niz dla
srodowiska promu pasazerskiego, co wskazuje na mniejszy wpltyw efektu cienia radiowego
w §rodowisku wewnatrzbudynkowym dla obu interfejséw radiowych.

Wigkszo§¢ rozktadow dopasowanych do danych empirycznych zawiera sig
w przedziale akceptacji testu y°. Jednak wicksza cze$¢ wyznaczonych wspotczynnikow

korelacji r jest mniejsza od progu akceptowalnos$ci. Wynika to ze wspomnianej wczesniej
geometrii korytarza, ktéra wplywata na rozktad maksiméw 1 miniméw tlumienia

propagacyjnego w funkcji odlegtosci rowniez dla kanatu ultraszerokopasmowego (rys. 5.10)
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i skutkowata zaburzeniem histogramow empirycznych rozktadéw mocy zanikow efektu cienia

radiowego Algg g, -

3
2,5
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o [dB]

LOS |NLOS| LOS |NLOS| LOS |[NLOS| LOS |NLOS| LOS |NLOS| LOS |NLOS
APR DEP APR DEP APR DEP
HE_R TOF AB_L

mUHF mSHF

Rys. A.2. Wartosci odchylen standardowych dopasowanych rozktadow logarytmiczno-
normalnych sktadowej efektu cienia radiowego obu pasm czestotliwosciowych w srodowisku
wewngtrzbudynkowym.

Rekapitulujac, wickszos¢ estymowanych rozktadéw prawdopodobienstw wyrazonych

zalezno$cig (5.13) dopasowanych do danych empirycznych zawiera si¢ w przedziale
akceptacji testu y® oraz wspotczynnika korelacji r. Oznacza to, iz przyjety rozktad

logarytmiczno—normalny dobrze opisuje empiryczne warto$ci zanikow niezaleznie od miejsca
montazu anteny, scenariusza pomiarowego, warunkow bezposredniej widocznosci obu anten,
czy nawet §rodowiska propagacyjnego, co potwierdza dotychczas prowadzone badania [92].
Wskazano jednak, iz dla niektorych scenariuszy estymowane rozktady logarytmiczno
—normalne nie spetnialy warunku przystawalnosci pomierzonych wynikéw empirycznych
zanikow wolnozmiennych, szczegdlnie w $rodowisku wewnatrzbudynkowym. Wynika to
z okreslonej metodyki analizowania danych na potrzeby wybranego modelu propagacyjnego,
ktora zaklada rownomierny rozklad chwilowych wartosci tlumienia wzdhuz drogi
propagacyjnej. Warunek ten nie jest spelniony dla analizowanego $rodowiska
wewnatrzbudynkowego (rys. 5.8) co, pomimo przeprowadzonej redukcji granicznych
warto$ci danych empirycznych, prowadzi do zaburzenia histogramow uzyskanych wynikow.
Z tego tez wzgledu lepsze wyniki dopasowan uzyskano dla srodowiska promu pasazerskiego,

gdzie liczba i gleboko$¢ zanikow nie jest silnie zalezna od odleglosci (rys. 5.6).
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Zalacznik B. Wyniki analizy zanikow szybkozmiennych

W niniejszym zataczniku przedstawiono szczegoétowe wyniki analizy dopasowania,
wraz z numeryczng oceng przystawalnosci, wybranych rozktadow prawdopodobienstw do
empirycznych danych zanikow krotkookresowych mocy sygnatu.

Wyznaczono numeryczne wskazniki przystawalnosci wynikow empirycznych do

estymowanych rozktadow wykorzystujac do tego wspdtczynnik korelacji Pearsona r (5.27)
oraz test zgodnosci y* (5.28). Warto nadmienié, iz uzyskane parametry rozkladow sa

wynikiem analizy w mierze liniowej zgodnie z (5.32). W poréwnaniu z analizg sktadowe;j
zanikbw wolnozmiennych do analizy zanikéw szybkozmiennych wzigto pod uwage takze
rozktady Rice'a, Nakagamiego-m, Weibulla, Ralyeigha, lognormalny oraz normalny. Oznacza

to, iz liczba uzyskanych warto$ci wskaznikow wspotczynnika korelacji r oraz testu zgodnosci
z° jest kilkukrotnie wicksza. Z tego wzgledu do znalezienia rozktadu najlepiej, z punktu

widzenia statystycznego, przystajacego do danych empirycznych, zdecydowano si¢
wyznaczy¢ $rednie wskazniki obu ocen zgodnosci dla trzech grup danych, ktére wyznaczono
wedlug miejsca montazu, scenariusza pomiarowego 0raz warunkow bezposredniej
widoczno$ci anten.

Przy przedstawianiu wynikow w postaci tabelarycznej zastosowano ujednolicony opis
parametréw rozktadoéw P, oraz P, gdzie:
— dla rozktadu Rice'a, P; jest zmienng deterministyczng Sg natomiast P, jest dominantg og,
— dla rozktadu Nakagamiego-m, P; jest parametrem ksztaltu m natomiast P, jest parametrem
skali Q,
— dla rozktadu Weibulla, P; jest parametrem ksztaltu ay natomiast P, jest parametrem skali
Bw,
— dla rozktadu Rayleigha, P, jest parametrem skali ogray,
— dla rozktadu lognormalnego, P; jest wartoscig $rednig u natomiast P, jest odchyleniem
standardowym o,
— dla rozktadu normalnego P; jest wartoscig Srednig un natomiast P, jest odchyleniem
standardowym oy.

W tab. B.1. przedstawiono wyniki dopasowania wybranych rozktadow zmiennych
losowych do empirycznego rozktadu amplitudy zanikoéw krétkookresowych dla pasma UHF

I Srodowiska promu pasazerskiego.
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Tab. B.1. Wyniki dopasowania wybranych rozktadow zmiennych losowych do empirycznego
rozktadu amplitudy zanikow szybkozmiennych dla pasma UHF i srodowiska promu
pasazerskiegoO.

Pasmo czestotliwosciowe UHF 868 MHz, prom pasazerski
MIEJSCE 2
MONTAZU SCENARIUSZ xLOS ROZKLAD P, P, 4 r
Rice 0,036 0,831 | 13,72 | 0,90
Nakagami-m 1,164 1,384 | 12,45 | 0,88
LOS Weibull 1,181 2,036 | 1161 | 0,89
Rayleigh 0,832 13,72 | 0,90
Lognormalny -0,081 0,484 | 1066 | 0,97
APR Normalny 1,041 0,549 | 14,08 | 0,79
Rice 0,814 0523 | 7,70 | 091
Nakagami-m 1,552 1,209 7,87 | 0,94
Weibull 1,138 2398 | 765| 0,92
NLOS Rayleigh 0,777 734 0,90
Lognormalny -0,083 0423 | 7,64 | 0,99
HE Normalny 1,007 0,443 9,12 | 0,88
R Rice 0,062 0,792 | 644 | 0,90
Nakagami-m 1,410 1,258 | 11,32 | 0,91
LOS Weibyll 1,150 2252 | 804 | 0,90
Rayleigh 0,793 6,43 | 0,90
Lognormalny -0,083 0434 | 846 | 0,99
DEP Normalny 1,015 0,478 | 12,72 | 0,83
Rice 0,053 0,806 | 953 | 0,90
Nakagami-m 1,286 1,301 | 11,73 | 0,89
Weibull 1,160 2,152 | 10,75 | 0,89
NLOS Rayleigh 0,807 9,52 | 0,90
Lognormalny -0,087 0,457 | 10,74 | 0,98
Normalny 1,022 0,507 | 13,24 | 0,80
Rice 0,934 0,369 | 818 | 091
Nakagami-m 2,304 1,144 7,39 | 0,92
LOS Weib_ull 1,131 3034 | 792| 091
Rayleigh 0,756 405 | 0,87
Lognormalny -0,049 0,347 | 444 | 0,92
APR Normalny 1,011 0,352 8,48 | 0,90
Rice 0,686 0,617 | 938 | 087
Nakagami-m 1,507 1,231 | 11,04 | 0,87
NLOS Weib_ull 1,144 2,320 | 1045 | 0,86
Rayleigh 0,785 10,98 | 0,88
Lognormalny -0,080 0412 | 11,48 | 0,97
T0 Normalny 1,010 0,460 8,93 | 0,79
F Rice 0,908 0,384 | 828 | 0,94
Nakagami-m 2,140 1,119 755 | 0,97
LOS Weibull 1,115 2874 | 785| 0,94
Rayleigh 0,748 425| 0,83
Lognormalny -0,070 0,360 | 6,41 | 0,98
DEP Normalny 0,994 0,361 8,66 | 0,94
Rice 0,051 0,813 | 14,02 | 0,89
Nakagami-m 1,204 1,323 | 12,87 | 0,88
Weibull 1,161 2,082 | 12,11 | 0,88
NLOS Rayleigh 0,813 1401 | 0,89
Lognormalny -0,095 0,477 | 11,51 | 0,98
Normalny 1,023 0,527 | 11,78 | 0,78
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Pasmo czestotliwosciowe UHF 868 MHz, prom pasazerski
MIEJSCE 2
MONTAZU SCENARIUSZ xLOS ROZKLAD P, P, X r
Rice 0,831 0503 | 847 | 087
Nakagami-m 1,640 1,196 8,71 | 0,90
LOS Weib_uII 1,135 2441 | 834 | 0,88
Rayleigh 0,773 8,14 | 0,89
Lognormalny -0,078 0,399 | 595 | 0,98
APR Normalny 1,004 0,433 9,22 0,83
Rice 0,049 0,811 | 1254 | 0,91
Nakagami-m 1,277 1,317 | 1515 | 0,91
NLOS Weibyll 1,166 2,146 | 13,89 | 0,91
Rayleigh 0,811 12,54 0,91
Lognormalny -0,082 0,464 | 10,57 | 0,99
AB Normalny 1,028 0,511 | 16,90 0,83
- Rice 0,815 0,510 | 1359 | 0,87
Nakagami-m 1,607 1,184 | 13,92 0,91
LOS Weibyll 1,128 2411 | 1347 | 0,89
Rayleigh 0,769 7,98 | 0,88
Lognormalny -0,087 0405| 898 | 0,97
DEP Normalny 0,998 0435 11,12 | 0,84
Rice 0,040 0,840 | 1359 | 0,90
Nakagami-m 1,107 1,414 | 15,23 0,89
NLOS Weibyll 1,186 1,977 | 13,35 | 0,90
Rayleigh 0,841 13,58 | 0,90
Lognormalny -0,084 0,498 | 12,86 | 0,99
Normalny 1,045 0,568 | 17,05 | 0,80

Wszystkie testy zgodnosci y° oraz wiekszo$é wspoteczynnikow korelacji r spehiaja
warunki akceptowalno$ci rozktadow dla wszystkich analizowanych scenariuszy pomiarowych
dla pasma UHF w S$rodowisku promu pasazerskiego. Zweryfikowano réwniez poprawny
sposob wyznaczania amplitud zanikéw krotkookresowych na podstawie wartosci $redniej
rozkladu normalnego, ktéra oscyluje wokot jednosci w skali liniowej, co w mierze
decybelowej wyraza si¢ 0 dB.

Do znalezienia rozktadu najlepiej, z punktu widzenia statystycznego, przystajacego do
danych empirycznych, zdecydowano si¢ wyznaczy¢ $rednie wskazniki obu ocen zgodnosci.
Analiz¢ wynikow przeprowadzono dla trzech grup danych, ktdre wyznaczono wedtug miejsca
montazu, scenariusza pomiarowego, warunkow bezposredniej widocznosci anten. Wyniki tej

analizy przedstawiono w tab. B.2.
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Pasmo czestotliwosciowe UHF 868 MHz, prom pasazerski
MIEJSCE 2

MONTAZU ROZKLAD y 4 r
Rice 9,35 0,90
Nakagami-m 10,84 0,91
HE Weibull 9,51 0,90
R Rayleigh 9,25 0,90
Lognormalny 9,38 0,98
Normalny 12,29 0,83
Rice 9,97 0,90
Nakagami-m 9,71 0,91
TO Weibull 9,58 0,90
F Rayleigh 8,32 0,87
Lognormalny 8,46 0,96
Normalny 9,46 0,85
Rice 12,05 0,89
Nakagami-m 13,25 0,90
AB Weibull 12,26 0,90
- Rayleigh 10,56 0,90
Lognormalny 9,59 0,98
Normalny 13,57 0,83

SCENARIUSZ ROZKLAD 1’ r
Rice 10,00 0,90
Nakagami-m 10,44 0,90
Weibull 9,98 0,90
APR Rayleigh 9,46 0,89
Lognormalny 8,46 0,97
Normalny 11,12 0,84
Rice 10,91 0,90
Nakagami-m 12,10 0,91
Weibull 10,93 0,90
DEP Rayleigh 9,30 0,88
Lognormalny 9,83 0,98
Normalny 12,43 0,83

xLOS ROZKLAD 1’ r
Rice 9,78 0,90
Nakagami-m 10,22 0,92
Weibull 9,54 0,90
LOS Rayleigh 7,43 0,88
Lognormalny 7,48 0,97
Normalny 10,71 0,86
Rice 11,13 0,90
Nakagami-m 12,32 0,90
Weibull 11,37 0,89
NLOS Rayleigh 11,33 0,90
Lognormalny 10,80 0,98
Normalny 12,84 0,81
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Na podstawie przedstawionych wynikow niezaleznie od sposobu grupowania danych,
najlepsze wyniki przystawalnosci rozktadu do wartosci empirycznych uzyskano dla rozktadu
logarytmiczno-normalnego. Zauwazono, iz jest to rozklad, ktory spetniat kryterium
akceptowalno$ci dla obu ocen zgodnosci, niezaleznie od grupy analizowanych danych
i uzyskiwal znaczgco wigkszy wspoOtczynnik korelacji wzgledem innych rozktadow. Tym
samym uznano, iz dla analizowanych danych w skali liniowej, zaniki krotkookresowe

najlepiej odzwierciedla zmienna losowa o rozktadzie logarytmiczno—normalnym.

Podobng analiz¢ przeprowadzono dla tego samego pasma czestotliwosciowego UHF
pracujacego na czestotliwosci 868 MHz idanych empirycznych zarejestrowanych
w srodowisku wewnatrzbudynkowym. W tab. B.3. przedstawiono wyniki dopasowania
wybranych rozktadow zmiennych losowych do empirycznego rozktadu amplitudy zanikow

krotkookresowych dla pasma UHF i srodowiska wewnatrzbudynkowego.

Tab. B.3. Wyniki dopasowania wybranych rozktadoéw zmiennych losowych do empirycznego
rozktadu amplitudy  zanikow  szybkozmiennych dla pasma UHF i srodowiska
wewngtrzbudynkowego.

Pasmo czestotliwosciowe UHF 868 MHz, budynek

MIEJSCE 2
MONTAZU SCENARIUSZ xLOS ROZKLAD P, P, V4 r
Rice 0,826 0485| 571| 0,82
Nakagami-m 1,693 1,152 5,64 0,86
LOS Weibpll 1,115 2454 | 894 | 084
Rayleigh 0,759 6,17 | 0,83
Lognormalny -0,091 0,385 6,68 0,96
APR Norr_nalny 0,987 0421 | 651 0,79
Rice 0,864 0,467 | 8,68 | 0,88
Nakagami-m 1,715 1,183 8,43 0,91
Weibull 1,133 2525 | 826 | 0,89
NLOS Rayleigh 0,769 7,72 085
Lognormalny -0,076 0,401 5,81 0,96
HEx Norr_nalny 1,005 0,417 | 893| 0,86
Rice 0,703 0,605| 863 | 0,86
Nakagami-m 1,495 1,227 9,82 0,89
LOS Weibpll 1,141 2314 | 939 | 087
Rayleigh 0,783 9,88 | 0,87
Lognormalny -0,083 0,419 9,81 0,97
DEP Normalny 1,008 0,460 | 11,07 | 0,82
Rice 0,874 0,485 | 1361 | 0,83
Nakagami-m 1,672 1,235 | 1325 | 0,85
Weibull 1,158 2530 | 1332 | 0,84
NLOS Rayleigh 0,786 9,96 | 0,88
Lognormalny -0,058 0,409 | 11,14 | 0,91
Normalny 1,025 0,430 | 1487 | 0,79
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Pasmo czestotliwosciowe UHF 868 MHz, budynek

MIEJSCE 2
MONTAZU SCENARIUSZ xLOS ROZKLAD Py P, V4 r
Rice 0,872 0415 | 7,74 | 0,86
Nakagami-m 1,949 1,105 | 7,31 | 0,90
LOS Weib_ull 1,102 2,666 | 7,30 | 0,87
Rayleigh 0,743 454 | 0,87
Lognormalny -0,089 0,363 6,30 0,98
APR Normalny 0,979 0,383 | 829 | 0,84
Rice 0,873 0459 | 11,49 | 0,87
Nakagami-m 1,750 1,184 | 11,12 | 0,91
Weibull 1,135 2,552 | 10,97 | 0,88
NLOS Rayleigh 0,769 757 | 084
Lognormalny -0,072 0,396 | 8,12 | 0,98
TO; Normalny 1,007 0,413 | 11,63 | 0,86
Rice 0,050 0,804 | 13,00 | 0,91
Nakagami-m 1,289 1,294 | 12,29 | 0,90
LOS Weib_ull 1,156 2,150 | 11,66 | 0,90
Rayleigh 0,805 13,00 | 0,91
Lognormalny -0,089 0,457 | 11,21 0,99
DEP Normalny 1,019 0,506 | 13,83 | 0,82
Rice 0,042 0,872 | 17,85 | 0,88
Nakagami-m 1,007 1523 | 1796 | 0,88
NLOS Weib_ull 1,216 1,888 | 16,23 | 0,90
Rayleigh 0,873 17,85 | 0,88
Lognormalny -0,076 0,534 | 12,73 0,98
Normalny 1,072 0,613 | 20,08 | 0,77
Rice 0,809 0,513 | 10,39 | 0,82
Nakagami-m 1,655 1,180 | 10,96 | 0,86
LOS Weib_ull 1,126 2,394 | 10,29 | 0,84
Rayleigh 0,768 10,88 | 0,82
Lognormalny -0,083 0,385 7,78 0,96
APR Norr_nalny 0,996 0,434 | 10,86 | 0,80
Rice 0,040 0,835 | 12,40 | 0,83
Nakagami-m 1,132 1,397 | 13,47 | 0,83
NLOS Weibgll 1,180 1,985 | 12,25 | 0,84
Rayleigh 0,836 12,40 | 0,83
Lognormalny -0,084 0,480 | 12,21 0,95
AB, Norr_nalny 1,039 0,564 | 12,01 | 0,73
Rice 0,849 0467 | 755| 0,88
Nakagami-m 1,730 1,156 7,39 0,92
LOS Weibgll 1,120 2513 | 7,25 | 0,89
Rayleigh 0,760 469 | 0,88
Lognormalny -0,086 0,389 5,58 0,99
DEP Norr_nalny 0,992 0414 | 844 | 0,85
Rice 0,047 0,786 | 10,56 | 0,88
Nakagami-m 1,432 1,237 | 10,18 | 0,88
Weibull 1,140 2,237 | 950 | 0,87
NLOS Rayleigh 0,787 10,56 | 0,88
Lognormalny -0,088 0,422 | 10,24 | 0,95
Normalny 1,006 0475 | 11,38 | 0,81
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Wszystkie rozktady dopasowane do danych empirycznych zawierajg si¢ w przedziale

akceptowalnoéci testu y?. Zauwazono jednak, iz warto$¢ wspotczynnika korelacji

r w nielicznych przypadkach jest wigksza od wybranego progu akceptowalnosci I5, =0,90,
a w wigkszosci oscyluje blisko jego wartosci granicznej. Do okreslenia najlepiej pasujacego
rozktadu zastosowano identyczng metodyke analizy danych, jak dla $rodowiska promu
pasazerskiego, poprzez wyznaczenie S$rednich wskaznikow obu ocen zgodno$ci dla
zdefiniowanych weczesniej trzech grup danych. Uzyskane wyniki tychze wskaznikéw

przedstawiono w tab. B.4.

Tab. B.4. Srednie wskazniki obu ocen zgodnosci trzech grup danych dla pasma UHF
W srodowisku wewngqtrzbudynkowym.

Pasmo czestotliwosciowe UHF 868 MHz, budynek
MIEJSCE 2
MONTAZU ROZKLAD V4 r
Rice 9,35 0,90
Nakagami-m 10,84 0,91
HEx Weib_ull 9,51 0,90
Rayleigh 9,25 0,90
Lognormalny 9,38 0,98
Normalny 12,29 0,83
Rice 9,97 0,90
Nakagami-m 9,71 0,91
TO Weibull 9,58 0,90
F Rayleigh 8,32 0,87
Lognormalny 8,46 0,96
Normalny 9,46 0,85
Rice 12,05 0,89
Nakagami-m 13,25 0,90
AB, Weibpll 12,26 0,90
Rayleigh 10,56 0,90
Lognormalny 9,59 0,98
Normalny 13,57 0,83
SCENARIUSZ ROZKELAD 1’ r
Rice 10,00 0,90
Nakagami-m 10,44 0,90
Weibull 9,98 0,90
APR Rayleigh 9,46 0,89
Lognormalny 8,46 0,97
Normalny 11,12 0,84
Rice 10,91 0,90
Nakagami-m 12,10 0,91
Weibull 10,93 0,90
DEP Rayleigh 9,30 0,88
Lognormalny 9,83 0,98
Normalny 12,43 0,83
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xLOS ROZKELAD 1’ r
Rice 9,78 0,90
Nakagami-m 10,22 0,92
Weibull 9,54 0,90
LOS Rayleigh 7,43 0,88
Lognormalny 7,48 0,97
Normalny 10,71 0,86
Rice 11,13 0,90
Nakagami-m 12,32 0,90
Weibull 11,37 0,89
NLOS Rayleigh 11,33 0,90
Lognormalny 10,80 0,98
Normalny 12,84 0,81

Biorac pod uwage wartosci minimalne wynikow testu x> oraz maksymalne

wspotczynnika korelacji r dla srodowiska wewnatrzbudynkowego wykazano, iz najlepiej
dopasowanym rozkladem zmiennej losowej reprezentujacej sktadowa Al jest rozktad

logarytmiczno-normalny, niezaleznie od sposobu analizy danych. Miejsce montazu anteny
oraz warunki bezposredniej widoczno$ci anten tgcza radiowego z punktu widzenia zanikow
szybkozmiennych rozréznialne sg poprzez wybor parametréw z tab. B.3 dla rozktadu
logarytmiczno—normalnego. Wyniki wskazuja, iz wartosci empirycznego rozktadu amplitud

tych zanikéw sa mocno skupione wokot wyznaczonej wartosci Sredniej 44 .

Jako Ze dla obu $rodowisk propagacyjnych, najlepsze dopasowanie wykazano dla
rozktadu logarytmiczno-normalnego, mozna wprost porownac¢ parametry tych rozktadow dla
roznych scenariuszy pomiarowych. W szczeg6lnosci zmienng warto$¢ odchylenia
standardowego o, bowiem warto$¢ $rednia u oscyluje wokot 0 dB.

Na rys. B.1 przedstawiono wartosci odchylen standardowych rozktadow
logarytmiczno-normalnych skladowej efektu zanikow krotkookresowych dla pasma
czestotliwosciowego UHF w obu srodowiskach propagacyjnych.

Uzyskano zblizone warto$ci parametrow rozkladow dla obu $rodowisk
propagacyjnych, przy czym zgodnie z oczekiwaniami w wigkszos$ci przypadkow srodowisko
promu pasazerskiego charakteryzowato si¢ niewiele wigkszym rozrzutem wartosci wokot
wartosci $redniej. Srednie odchylenie standardowe wyznaczone dla obu s$rodowisk jest
zblizone do siebie i wynosi x, =187 [dB] dla promu pasazerskiego oraz x, =182 [dB] dla

srodowiska wewngtrzbudynkowego.
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Rys. B.1. Wartosci odchylen standardowych dopasowanych rozktadow logarytmiczno-
normalnych sktadowej efektu zanikow wolnozmiennych dla pasma czestotliwosciowego UHF
w obu srodowiskach propagacyjnych.

Podobng analiz¢ przeprowadzono dla interfejsu ultraszerokopasmowego, ktory
charakteryzuje si¢ wigksza odpornoscig na efekt wielodrogowosci [25, 39, 58]. Analogicznie
jak dla wykonanych badan dopasowania rozktadow prawdopodobienstw zmiennych losowych
do empirycznych wartoSci szybkozmiennych zanikow mocy sygnalu dla pasma
czestotliwosciowego 868 MHz wybrano rozktady Rice’a, Nakagami-m, Weibulla, Ralyleigha,
lognormalny oraz normalny do analizy pasma UWB.

Biorac pod uwage przedstawione na rys. 5.8 oraz 5.10 wykresy tlumienia
propagacyjnego w funkcji odleglosci spodziewano si¢, ze wptyw zanikéw szybkozmiennych
na tlumienie propagacyjne w $rodowisku wewnatrzbudynkowym bedzie mniejszy niz
w $rodowisku promu pasazerskiego.

W tab. B.5 przedstawiono wyniki dopasowania wybranych rozktadéw zmiennych
losowych do empirycznego rozktadu amplitudy zanikéw krotkookresowych dla pasma UWB

i srodowiska promu pasazerskiego.
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Tab. B.5. Wyniki dopasowania wybranych rozktadow zmiennych losowych do empirycznego
rozktadu amplitudy zanikow szybkozmiennych dla pasma UWB i srodowiska promu
pasazerskiego.

Pasmo czestotliwosciowe UWB 6489 MHz, prom pasazerski
MIEJSCE 2
MONTAZU SCENARIUSZ xLOS ROZKLAD P, P, V4 r
Rice 0,934 0,298 | 578 | 0,86
Nakagami-m 3,262 1,050 | 5,23 | 0,89
LOS Weib_ull 1,090 3,363 | 575| 0,82
Rayleigh 0,725 574 | 0,64
Lognormalny -0,056 0,275 | 11,90 | 0,95
APR Normalny 0,983 0,290 | 588 | 0,85
Rice 0,923 0,400 | 10,11 | 0,94
Nakagami-m 2,001 1,173 | 9,14 | 0,98
Weibull 1,141 2909 | 991 | 095
NLOS Rayleigh 0,766 522 | 0,85
Lognormalny -0,055 0,387 4,87 0,99
HEx Normalny 1,016 0,375 | 10,56 | 0,93
Rice 0,914 0,387 | 6,20 | 0,87
Nakagami-m 2,149 1,136 5,59 0,91
LOS Weib_ull 1,124 2,885 | 6,03| 087
Rayleigh 0,754 538 | 0,80
Lognormalny -0,061 0,354 4,76 0,98
DEP Normalny 1,001 0,365| 649 | 0,85
Rice 0,919 0,409 | 10,01 | 0,94
Nakagami-m 1,939 1,179 9,06 0,98
Weibull 1,142 2871 | 983| 095
NLOS Rayleigh 0,768 717 | 087
Lognormalny -0,058 0,395 6,67 0,99
Normalny 1,016 0,381 | 1051 | 0,93
Rice 0,945 0,167 | 10,30 | 0,87
Nakagami-m 8,802 0,948 9,92 0,87
LOS Weibpll 1,030 5322 | 7,78| 0,83
Rayleigh 0,689 0,68 0,53
Lognormalny -0,055 0,169 8,90 0,85
APR Norr_nalny 0,960 0,166 | 10,31 | 0,87
Rice 0,948 0,325 | 527 | 0,96
Nakagami-m 2,698 1,111 4,51 0,98
Weibull 1,119 3478 | 542 | 0,95
NLOS Rayleigh 0,745 209 | 0,69
Lognormalny -0,046 0,332 4,30 0,97
TO; Norr_nalny 1,006 0,314 | 540| 0,95
Rice 0,941 0,313 | 4,05| 0,96
Nakagami-m 2,889 1,082 3,47 0,98
LOS Weibpll 1,105 3481 | 420| 0,95
Rayleigh 0,736 314 0,73
Lognormalny -0,052 0,312 5,49 0,99
DEP Normalny 0,995 0,303 4,15 0,96
Rice 0,913 0,409 | 991 | 0,95
Nakagami-m 1,940 1,169 | 9,00 | 0,98
Weibull 1,137 2849 | 9,70 | 0,96
NLOS Rayleigh 0,765 511 | 0,88
Lognormalny -0,062 0,392 9,27 0,99
Normalny 1,012 0,381 | 10,40 | 0,93
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Pasmo czestotliwo$ciowe UWB 6489 MHz, prom pasazerski
MIEJSCE 2
MONTAZU SCENARIUSZ xLOS ROZKLAD Py P, V4 r
Rice 0,925 0,341 | 6,556 | 0,89
Nakagami-m 2,611 1,088 | 598 | 0,92
LOS Weib_ull 1,106 3,117 | 6,19 | 0,87
Rayleigh 0,738 4,70 | 0,75
Lognormalny -0,060 0,313 | 4,21 | 0,98
APR Normalny 0,991 0,327 | 6,76 | 0,88
Rice 0,915 0,422 | 9,63 | 0,93
Nakagami-m 1,879 1,194 | 8,76 | 0,97
Weibull 1,148 2,797 | 941 | 0,95
NLOS Rayleigh 0,773 7,44 | 0,87
Lognormalny -0,056 0,400 | 9,05 | 0,99
AB, Normalny 1,020 0,391 | 10,16 | 0,92
Rice 0,917 0,378 | 4,20 | 0,87
Nakagami-m 2,219 1,127 3,68 0,92
LOS Weib_ull 1,121 2941 | 4,08 | 0,88
Rayleigh 0,751 3,15 | 0,80
Lognormalny -0,061 0,348 4,58 0,98
DEP Normalny 0,999 0,358 | 4,41 | 0,86
Rice 0,911 0,428 | 14,22 | 0,91
Nakagami-m 1,860 1,195 | 13,23 | 0,95
Weibull 1,148 2,770 | 13,90 | 0,92
NLOS Rayleigh 0,773 4,38 | 0,87
Lognormalny -0,057 0,398 5,58 0,99
Normalny 1,020 0,395 | 11,27 | 0,89

Podobnie, jak dla analizowanego tlumienia w kanale waskopasmowym, wszystkie
rozktady dopasowane do danych empirycznych zawieraja si¢ w przedziale akceptowalnosci
testu y°. Zauwazono rowniez, iz warto$é wspotczynnika korelacji r w nielicznych
przypadkach jest wigksza od wybranego progu akceptowalnosci Iy, =0,90, a w wigkszosci
oscyluje blisko jego wartosci granicznej. Dla kanatu ultraszerokopasmowego wykazano, ze
wyniki testow zgodnosci dla rozktadu Nakagamiego-m wskazuja mozliwos¢ jego
zastosowania dla tego interfejsu radiowego.

W tab. B.6 przedstawiono wyniki wyznaczonych $rednich wskaznikow obu ocen

zgodnosci trzech grup danych dla pasma UWB w $§rodowisku promu pasazerskiego.
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Tab. B.6. Srednie wskazniki obu ocen zgodnosci trzech grup danych dla pasma UWB
W srodowisku promu pasazerskiego.

Pasmo czestotliwosciowe UWB 6489 MHz, prom pasazerski

A\ MOST

MIEJSCE 2
MONTAZU ROZKLAD y 4 r
Rice 8,03 0,90
Nakagami-m 7,26 0,94
HE Weibull 7,88 0,90
R Rayleigh 5,88 0,79
Lognormalny 7,05 0,98
Normalny 8,36 0,89
Rice 7,38 0,94
Nakagami-m 6,73 0,95
TO Weibull 6,78 0,92
F Rayleigh 2,76 0,71
Lognormalny 6,99 0,95
Normalny 7,57 0,93
Rice 8,65 0,90
Nakagami-m 7,91 0,94
AB Weibull 8,40 0,91
- Rayleigh 4,92 0,82
Lognormalny 5,86 0,99
Normalny 8,15 0,89
SCENARIUSZ ROZKLAD 1’ r
Rice 7,94 0,91
Nakagami-m 7,26 0,94
Weibull 7,41 0,90
APR Rayleigh 431 0,72
Lognormalny 7,21 0,96
Normalny 8,18 0,90
Rice 8,10 0,92
Nakagami-m 7,34 0,95
Weibull 7,96 0,92
DEP Rayleigh 4,72 0,83
Lognormalny 6,06 0,99
Normalny 7,87 0,90
xLOS ROZKLAD 1’ r
Rice 6,18 0,89
Nakagami-m 5,65 0,92
Weibull 5,67 0,87
LOS Rayleigh 3,80 0,71
Lognormalny 6,64 0,96
Normalny 6,33 0,88
Rice 9,86 0,94
Nakagami-m 8,95 0,97
Weibull 9,70 0,95
NLOS Rayleigh 5,24 0,84
Lognormalny 6,62 0,99
Normalny 9,72 0,93
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Na podstawie przedstawionych wynikow mozna okresli¢, iz dla pasma
czestotliwosciowego UWB 6489 MHz 1 $srodowiska promu pasazerskiego, niezaleznie od
sposobu grupowania danych, najlepsze wyniki przystawalno$ci rozkladu do warto$ci
empirycznych uzyskano dla rozkladu logarytmiczno—nhormalnego oraz Nakagamiego-m.
Zdecydowano si¢ jednak wybra¢ rozktad logarytmiczno—normalny, ktory uzyskat minimalnie
lepsze wyniki testow zgodno$ci z danymi empirycznymi 1 jest rozkltadem prostszym pod
wzgledem obliczeniowym do zaimplementowania. Warto zwr6ci¢ uwage, iz dla
analizowanych dotychczas scenariuszy pomiarowych rozklady Rice'a oraz Rayleigha nie sa
predysponowane do opisu rozkladu amplitudy zanikow krétkookresowych, co potwierdza
whnioski z dotychczas przeprowadzanych badan [92].

Analize przeprowadzono réwniez dla srodowiska wewnatrzbudynkowego, a wyniki
dopasowania wybranych rozkladow zmiennych losowych do empirycznego rozkladu

amplitudy zanikéw krotkookresowych przedstawiono w tab. B.7.

Tab. B.7. Wyniki dopasowania wybranych rozktadéw zmiennych losowych do empirycznego
rozktadu amplitudy  zanikow  szybkozmiennych dla pasma UWB i srodowiska
wewngtrzbudynkowego.

Pasmo czestotliwosciowe UWB 6489 MHz, budynek
MIEJSCE 2
MONTAZU SCENARIUSZ xLOS ROZKLAD P, P, V4 r
Rice 0,980 0,094 | 1340 | 0,83
Nakagami-m 25,074 0,977 | 12,27 0,81
LOS Weibull 1,020 13,693 | 17,72 | 0,87
Rayleigh 0,699 1,81 | -0,25
Lognormalny -0,022 0,111 | 10,65 | 0,76
APR Normalny 0,984 0,094 | 13,40 | 0,83
Rice 0,964 0,242 | 2,08| 0,94
Nakagami-m 4,437 1,047 1,68 0,94
Weibull 1,088 4540 | 246 | 091
NLOS Rayleigh 0,724 0,07 | 043
Lognormalny -0,035 0,254 1,04 | 0,92
HEx Normalny 0,995 0,238 | 211 | 0,94
Rice 0,974 0,114 | 72,83 | 0,79
Nakagami-m 17,518 0,975 | 66,99 0,77
LOS Weibull 1,027 10,012 | 5991 | 081
Rayleigh 0,698 2,73 ] 0,01
Lognormalny -0,027 0,130 | 57,68 | 0,72
DEP Normalny 0,981 0,114 | 72,77 | 0,79
Rice 0,967 0,245| 1,03| 0,74
Nakagami-m 4,574 1,055 0,81 0,79
Weibull 1,094 4395 | 003| 0,66
NLOS Rayleigh 0,726 0,01 | 0,68
Lognormalny -0,030 0,239 0,38 0,85
Normalny 0,999 0,241 1,06 | 0,73
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Pasmo czestotliwosciowe UWB 6489 MHz, budynek

MIEJSCE 2
MONTAZU SCENARIUSZ xLOS ROZKLAD Py P, V4 r
Rice 0,987 0,065 | 99,80 | 0,93
Nakagami-m 56,340 0,982 | 98,12 | 0,92
LOS Weib_ull 1,017 18,007 | 68,64 | 0,94
Rayleigh 0,701 0,18 | -0,39
Lognormalny -0,014 0,069 | 94,84 | 0,90
APR Normalny 0,989 0,065 | 99,74 | 0,93
Rice 0,960 0,288 | 457 | 0,95
Nakagami-m 3,299 1,086 | 3,86 | 0,95
Weibull 1,109 3931 | 490 | 0,93
NLOS Rayleigh 0,737 247 0,56
Lognormalny -0,038 0,298 2,66 0,91
TO; Normalny 1,004 0,280 | 4,65| 0,95
Rice 0,970 0,195 | 0,13 | 0,98
Nakagami-m 6,565 1,017 1,81 0,99
LOS Weib_ull 1,069 5697 | 0,01 | 0,96
Rayleigh 0,713 0,22 | 0,18
Lognormalny -0,031 0,207 1,19 0,98
DEP Normalny 0,990 0,193 | 0,12 | 0,98
Rice 0,961 0,263 | 4,01 0,93
Nakagami-m 3,729 1,063 3,33 0,92
Weibull 1,096 4313 | 449 | 091
NLOS Rayleigh 0,729 2,34 0,38
Lognormalny -0,040 0,288 2,33 0,87
Normalny 0,998 0,258 | 4,07 | 0,93
Rice 0,979 0,093 | 2439 | 0,95
Nakagami-m 26,831 0,976 | 22,66 | 0,94
LOS Weib_ull 1,022 12,817 | 26,49 | 0,95
Rayleigh 0,699 8,77 | -0,34
Lognormalny -0,021 0,103 | 19,80 0,92
APR Norr_nalny 0,984 0,093 | 24,39 | 0,95
Rice 0,946 0,339 | 513 | 0,95
Nakagami-m 2,595 1,125 4,44 0,97
Weibull 1,125 3,302 | 514 | 0,94
NLOS Rayleigh 0,750 361| 0,78
Lognormalny -0,044 0,331 4,16 0,96
AB, Norr_nalny 1,009 0,326 | 5,28 | 0,94
Rice 0,966 0,219 | 3,16 | 0,98
Nakagami-m 5,146 1,029 2,57 0,97
LOS Weibgll 1,076 5189 | 1,00 | 0,97
Rayleigh 0,717 1,08 | 0,31
Lognormalny -0,036 0,241 1,71 0,92
DEP Norr_nalny 0,991 0,216 | 3,19 | 0,98
Rice 0,955 0,313 | 4,60 | 0,96
Nakagami-m 2,901 1,107 3,93 0,97
Weibull 1,118 3597 | 482 0,94
NLOS Rayleigh 0,744 297 | 0,66
Lognormalny -0,040 0,317 5,61 0,95
Normalny 1,007 0,303 4,70 0,96
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Uzyskane wyniki jednoznacznie wykluczaja rozktad Rayleigha jako mozliwego do
zastosowania w opisie skladowej AL,., a wniosek ten potwierdza analiz¢ pomiarow
opisanych w literaturze przedmiotu, ktéra wskazuje na rozktad Rayleigha jako ten, ktory
najgorzej opisuje zjawiska zanikow krotkookresowych w radiowych sieciach WBAN [92].
W tab. B.8 przedstawiono wyniki wyznaczonych $rednich wskaznikoéw obu ocen zgodnos$ci

trzech grup danych dla pasma UWB w $rodowisku wewnatrzbudynkowym.

Tab. B.8. Srednie wskazniki obu ocen zgodnosci trzech grup danych dla pasma UWB
W srodowisku wewngtrzbudynkowym.

A\ MOST

Pasmo czestotliwosciowe UWB 6489 MHz, budynek
MIEJSCE 2
MONTAZU ROZKLAD X r
Rice 22,34 0,83
Nakagami-m 20,44 0,83
HE Weibull 20,03 0,81
R Rayleigh 1,16 0,22
Lognormalny 17,44 0,81
Normalny 22,34 0,82
Rice 27,13 0,95
Nakagami-m 26,78 0,95
TO Weibull 19,51 0,94
F Rayleigh 1,30 0,18
Lognormalny 25,26 0,92
Normalny 27,15 0,95
Rice 9,32 0,96
Nakagami-m 8,40 0,96
AB Weibull 9,37 0,95
L Rayleigh 4,11 0,35
Lognormalny 7,82 0,94
Normalny 9,39 0,96
SCENARIUSZ ROZKLAD 1’ r
Rice 24,90 0,93
Nakagami-m 23,84 0,92
Weibull 20,89 0,92
APR Rayleigh 2,82 0,13
Lognormalny 22,19 0,90
Normalny 24,93 0,92
Rice 14,29 0,90
Nakagami-m 13,24 0,90
Weibull 11,71 0,88
DEP Rayleigh 1,56 0,37
Lognormalny 11,48 0,88
Normalny 14,32 0,90
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xLOS ROZKLAD
Rice 35,62 0,91
Nakagami-m 34,07 0,90
Weibull 28,96 0,92
LOS Rayleigh 2,47 -0,08
Lognormalny 30,98 0,87
Normalny 35,60 0,91
Rice 3,57 0,91
Nakagami-m 3,01 0,92
Weibull 3,64 0,88
NLOS Rayleigh 1,91 0,58
Lognormalny 2,70 0,91
Normalny 3,65 0,91

Uzyskano bardzo zblizone wyniki wspotczynnika korelacji wszystkich rozktadow dla
wszystkich analizowanych grup danych. Biorac jednak réwniez pod uwage wynik testu
zgodnosci y?, nalezy wyrdznié rozktad logarytmiczno-normalny oraz Weibulla jako te, ktore
uzyskuja najnizsze wyniki wzgledem pozostatych rozktadow.

Znaczne uproszczenie modelu oraz mniejsza zlozono$¢ obliczeniowa determinowata
wybor  rozktadu logarytmiczno—normalnego jako reprezentatywnego dla kanatu
ultraszerokopasmowego w $rodowisku wewnatrzbudynkowym. Oznacza to, iz podobnie jak
dla interfejsu waskopasmowego, do opisu zanikéow krotkookresowych wykorzystano rozktad
logarytmiczno-normalny, ktérego parametry byly zmieniane w zaleznosci od $rodowiska
propagacyjnego, miejsca montazu, czy warunkéw bezposredniej widocznosci obu anten.

Na podstawie powyzszych wynikow, mozna wprost porowna¢ parametry odchylef
standardowych rozktadu dla obu s$rodowisk propagacyjnych. Na rys B.2. przedstawiono
warto$ci odchylen standardowych rozktadow logarytmiczno-normalnych sktadowej efektu
zanikéw krotkookresowych dla pasma czestotliwosciowego UWB w obu s$rodowiskach
propagacyjnych.

Zgodnie z oczekiwaniami widoczny jest mniejszy wplyw zanikow szybkozmiennych
na thumienie propagacyjne w $rodowisku wewnatrzbudynkowym. Srednie odchylenie

standardowe wyznaczone dla obu Srodowisk wynosi x_ =15dB dla promu pasazerskiego
oraz p,=09dB dla $rodowiska wewnatrzbudynkowego. Obie wartosci sa mniejsze od

odpowiadajacych im parametrom rozkltadow logarytmiczno—normalnych dla interfejsu
waskopasmowego, co potwierdza wigksza odpornos¢ interfejsu UWB na zaniki

szybkozmienne.
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Rys. B.2. Wartosci odchylen standardowych dopasowanych rozktadow logarytmiczno-
normalnych sktadowej efektu zanikow wolnozmiennych dla pasma czestotliwosciowego UWB
w obu srodowiskach propagacyjnych.

Reasumujagc, dokonano szczegdétowej analizy wybranych rozktadow zmiennych
losowych reprezentujacych zaniki krotkookresowe w radiowych sieciach WBAN.
Dopasowano je do wyznaczonych empirycznych amplitud tychze zanikéw i dokonano
statystycznej  oceny ich  przystawalno$ci. = Wszystkie  estymowane  rozklady
prawdopodobienstw dopasowane do danych empirycznych zawieraja si¢ w przedziale
akceptacji testu y”, natomiast wiekszo$¢ z nich spehia kryterium akceptacji wspétczynnika

korelacji r.
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Zalacznik C. Wyniki analizy statystycznej opracowanego
modelu propagacyjnego

W celu analizy przystawalnosci opracowanego modelu propagacyjnego do danych
empirycznych wykorzystano dwie miary statystycznej oceny, tj. btad standardowy estymacji
SEE opisany zaleznos$cig (5.8) oraz btad $redni ME opisany zaleznos$cig (5.9). Jak wiadomo,
btad standardowy estymacji jest miarg doktadnosci estymacji empirycznych wartosci
tlumienia propagacyjnego za pomoca opracowanego modelu, a biad $redni okresla stopien
rozproszenia wynikow empirycznych wokot tego modelu. Model jest tym lepiej dopasowany,
im warto$¢ btedu SEE jest mniejsza, natomiast warto$¢ btedu ME jest blizsza 0 dB. Przy
czym nalezy zaznaczy¢, iz uznaje si¢, ze model jest wystarczajaco doktadny, jezeli wartos¢
btedu SEE nie przekracza 8 dB [84, 85].

Z racji dwoch czynnikéw losowych zawartych w przedstawionym modelu (5.41)
zdecydowano si¢ wyznaczy¢ obie miary oceny statystycznej jako wyniki $redniej
arytmetycznej tych parametrow z 10000 symulacji modelu. W tab. C.1 przedstawiono analize
statystyczng dopasowania opracowanego modelu do danych empirycznych dla pasma
czgstotliwosciowego NB pracujacego na czestotliwosci 868 MHz, scenariuszy przyblizania
(APR) oraz oddalania (DEP) si¢ uzytkownika wzgledem wezta referencyjnego.

Niezaleznie od miejsca montazu wezta mobilnego, analizowanego scenariusza
pomiarowego oraz §rodowiska propagacyjnego wyniki obu btedéw SEE oraz ME sg zblizone.
Wartosci bledu Sredniego ME s3 ujemne zawierajg si¢ w przedziale [-1,1; -0,7] dB dla
srodowiska promu pasazerskiego oraz [-1,0; -0,6] dB dla srodowiska wewnatrzbudynkowego.
Warto$¢ standardowego btedu estymacji SEE jest mniejsza od 8 dB dla wszystkich
analizowanych scenariuszy i zawiera si¢ w przedziale [6,1; 7,3] dB dla $rodowiska promu
pasazerskiego oraz [5,5; 7,3] dB dla $rodowiska wewnatrzbudynkowego. Oznacza to, iz
opracowany model wystarczajagco doktadnie opisuje rozktad ttumienia propagacyjnego dla
analizowanego waskopasmowego kanalu 868 MHz, przy czym warto zauwazy¢, iz

nieznacznie lepsze dopasowanie uzyskano dla srodowiska wewnatrzbudynkowego.
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Tab. C.1. Analiza statystyczna dopasowania opracowanego modelu do danych empirycznych
dla pasma czestotliwosciowego 868 MHz.

Pasmo czestotliwosciowe NB 868 MHz
PROM BUDYNEK
h'/}ﬂ(;llfl\'][?fZEU SCENARIUSZ xLOS
SEE [dB] | ME[dB] | SEE [dB] | ME [dB]
LOS 7,3 -1,0 6,0 -0,9
APR
NLOS 7,3 -1,1 6,1 -0,8
HER
LOS 6,6 -0,9 6,3 -0,9
DEP
NLOS 7,0 -0,9 55 -0,6
LOS 6,0 -0,7 6,2 -1,0
APR
NLOS 6,6 -0,9 59 -0,8
TOk
LOS 6,2 -0,9 6,9 -1,0
DEP
NLOS 7,2 -1,0 7,3 -0,8
LOS 6,1 -0,9 6,1 -0,9
APR
NLOS 7,2 -1,0 7,1 -0,9
AB_
LOS 6,7 -0,9 5,8 -0,9
DEP
NLOS 7,2 -0,9 6,2 -0,8

Podobng analize¢ przeprowadzono dla pasma czestotliwosciowego UWB. W tab. C.2
przedstawiono analiz¢ statystyczng dopasowania opracowanego modelu do danych
empirycznych dla pasma czg¢stotliwosciowego UWB 6489 MHz.

Wartosci btedu sredniego ME sg ujemne zawierajg si¢ w przedziale [-0,8; -0,3] dB dla
srodowiska promu pasazerskiego oraz [-0,6; -0,3] dB dla srodowiska wewnatrzbudynkowego.
Swiadczy to o przeszacowaniu wartoéci thumienia propagacyjnego wedlug tego modelu.
Warto$¢ standardowego btedu estymacji SEE jest mniejsza od 8 dB dla wszystkich
analizowanych scenariuszy i zawiera si¢ w przedziale [4,9; 7,0] dB dla $rodowiska promu
pasazerskiego oraz [1,7; 5,2] dB dla $rodowiska wewnatrzbudynkowego. Widoczne jest
zdecydowanie lepsze dopasowanie modelu do danych empirycznych dla $rodowiska
wewnatrzbudynkowego, gdzie $rednia wartos¢ SEE dla wszystkich analizowanych
scenariuszy wynosi 3,4 dB. Oznacza to, iz opracowany model wystarczajaco doktadnie
opisuje rozktad ttumienia propagacyjnego dla analizowanego ultraszerokopasmowego kanatlu

pracujacego na czestotliwosci 6489 MHz.
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Tab. C.2. Analiza statystyczna dopasowania opracowanego modelu do danych empirycznych

dla pasma czestotliwosciowego UWB 6489 MHz.

Pasmo czestotliwosciowe UWB 6489 MHz
PROM BUDYNEK
I\Z/I(;IE"JI‘TZEU SCENARIUSZ xLOS
SEE [dB] | ME[dB] | SEE[dB] | ME [dB]
LOS 4,9 -0,4 2,3 -0,5
APR
NLOS 6,1 -0,5 3,6 -0,4
HEgr
LOS 6,4 -0,6 3,6 -0,5
DEP
NLOS 6,5 -0,7 2,5 -0,3
LOS 52 -0,3 2,1 -0,3
APR
NLOS 6,2 -0,6 4,3 -0,4
TOk
LOS 5.8 -0,6 3.9 -0,4
DEP
NLOS 6,8 -0,8 3,5 -0,3
LOS 6,1 -0,5 1,7 -0,3
APR
NLOS 7,0 -0,7 5,2 -0,6
AB,
LOS 6,1 -0,6 4,2 -0,4
DEP
NLOS 7,0 -0,7 4,1 -0,4
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