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W ramach wykazu osiggnie¢, w niniejszym rozdziale zawartem nastepujace

elementy:

e jednotematyczny cykl publikacji, w tym 7 w czasopismach z Listy Filadelfijskiej,
posiadajacych Impact Factor;

e omowienie celu naukowego w/w publikacji i osiggnietych wynikow wraz z omoéwieniem
ich ewentualnego wykorzystania.

Tytul jednotematycznego cyklu publikacji, obejmujacego pozycje [1]-[7], brzmi:

1



,BADANIA WYDAJNOSCI ORAZ WEWNATRZSYSTEMOWEJ KOMPATYBIL-
NOSCI ELEKTROMAGNETYCZNEJ BEZPRZEWODOWYCH SIECI SENSORYCZ-
NYCH OPARTYCH NA SPECYFIKACJI IEEE 802.15.4”.

[1] Staniec Kamil, Debita Grzegorz: Interference mitigation in WSN by means of directional
antennas and duty cycle control. Wireless Communications and Mobile Computing.
2012, vol. 12, nr 16, pp. 1481-1492. Impact Factor: 0,863.

[2] Staniec Kamil, Debita Grzegorz: Evaluation of topological planarity and reliability for
interference reduction in radio sensor networks. EURASIP Journal on Wireless
Communications and Networking. 2012, nr 56, pp. 1-23. Impact Factor: 0,540.

[3] Staniec Kamil, Miedzinski Bogdan: A concise interference model for wireless sensor
networks using directional antennas. Elektronika ir Elektrotechnika. 2012, vol. 122, nr 6,
pp. 59-64. Impact Factor: 0,411.

[4] Pomianek Adam J, Staniec Kamil, Joskiewicz Zbigniew: Practical remarks on meas-
urement and simulation methods to emulate the wireless channel in the reverberation
chamber. Progress in Electromagnetics Research-PIER. 2010, vol. 105, s. 49-69. Impact
Factor: 3,745. Liczba cytowan wg Web of Science (bez autocytowan): 6

[5] Staniec Kamil: Evaluation of the ZigBee transmission repetition mechanism in the
variably-loaded reverberation chamber. Progress in Electromagnetics Research-PIER.
2012, vol. 132, pp. 297-314. Impact Factor: 5,298 (2011). Liczba cytowan wg Web of
Science (bez autocytowan): 2

[6] Staniec Kamil, Habrych Marcin, Rutecki Krzysztof G, Miedzinski Bogdan: Practical
remarks on designing a local segment in a wide-area wireless sensor network for meas-
uring factors hazardous to the environment. Elektronika ir Elektrotechnika. 2012, vol. 18,
nr 9, pp. 109-112. Impact Factor: 0,411.

[7] Staniec Kamil, Debita Grzegorz: An optimal sink nodes number estimation for im-
proving the energetic efficiency in wireless sensor networks, Elektronika ir
Elektrotechnika. 2013, vol. 19, nr 8, pp. 115-118. Impact Factor: 0,411.

Moje gtéwne zainteresowania naukowe skoncentrowane byly na badaniu rozmaitych
aspektow zwigzanych z planowaniem i wydajno$cig Bezprzewodowych Sieci Sensorycznych
WSN (Wireless Sensor Networks) w tzw. segmencie lokalnym, czyli na styku sieci
teleinformatycznej z warstwa czujnikowg. Dziatalnos¢ badawcza w tym zakresie pokrylta si¢
jednocze$nie z pelieniem roli kierownika sekcji ,,Teleinformatyka” oraz cztonka Rady
Naukowej w projekcie ,,Czujniki i sensory do pomiaréw czynnikow stanowigcych zagrozenia
w $rodowisku — modelowanie i monitoring zagrozen” (POIG.01.03.01-02-002/08-00), ktérego
celem bylo opracowanie rozleglej sieci sensorycznej do zbierania danych z czujnikow
rozlokowanych na terenie kraju (w tym gazow organicznych i1 nieorganicznych, smogu
elektromagnetycznego i akustycznego, zjawisk burzowych, jakosci wod wodociggowych itp.),
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jak opisatem bardziej szczegotowo w rozdz. 5. autoreferatu. Cho¢ system ZigBee — na ktorym
si¢ skupitem — nie jest jedynym z mozliwych do realizacji segmentu lokalnego, jednakze z
uwagi na jego elastyczno$¢ w kontekscie rozbudowy istniejacej sieci o nowe wezty, zdolnosci
do autokonfiguracji 1 niewielki pobér mocy, jest obecnie wiodagcym systemem
wykorzystywanym do tworzenia spontanicznych sieci czujnikowych typu ad-hoc czy MANET
o niewielkiej przepustowosci. Jak podpowiada praktyka, tatwos$¢ konfiguracji oraz
uniwersalnos$¢ systemu komunikacyjnego — szczeg6lnie bezprzewodowego — moze si¢ okazac
jednoczesnie jego staboscia, gdyz obniza motywacje zwyktych uzytkownikow (ale tez
administrator6w) do poznania jego ograniczen funkcjonalnych niejednokrotnie obnizajgcych
sprawnos$¢ transmisyjng znacznie ponizej danych zawartych w specyfikacji technicznej
produktu. Z uwagi na popularnos¢ aplikacyjng systemu ZigBee, postanowitem przebadac osiagi
systemu oraz na tej podstawie wystosowa¢ rekomendacje dot. instalacji i oczekiwanego
zachowania sieci kratowej zbudowanej na bazie urzadzen IEEE 802.15.4, ze szczegdlnym
uwzglednieniem trzech aspektow:
1) wewnetrznej kompatybilnosci elektromagnetycznej bezprzewodowych sieci
sensorycznych WSN;
2) wplywu wielodrogowosci na prace urzadzen IEEE 802.15.4 (ZigBee);
3) transmisji informacji w trybie wieloskokowym w sieciach WSN opartych na
urzadzeniach IEEE 802.15.4 (ZigBee).

Ad. 1) — badania wewnetrznej kompatybilnosci elektromagnetycznej bezprzewodo-
wych sieci sensorycznych WSN

Ze zdolno$ci ZigBee do samoorganizacji wynika takze inna cecha, tj. potencjat do tworzenia
przezywalnych topologii kratowych (mesh), dynamicznie trasujacych pakiety alternatywnymi
$ciezkami, wskutek awarii wezta (lub weztow), co zapewnia nieprzerwane $wiadczenie ustugi
transmisji danych. Moje zainteresowania skupity si¢ na ogoélnym przypadku rozmieszczenia
wielu urzadzen ZigBee na danym obszarze, stanowigcych jedng ztozong sie¢ sensoryczng, w
ktérej kazdy ze sktadowych weztow transmituje niezaleznie od pozostatych, wykorzystujac
uprzednio zestawione trasy potaczen. Na potrzeby badan, opracowatlem w $rodowisku
C++Builder 6.0 symulator programistyczny umozliwiajacy rozpinanie na zadanym obszarze
roboczym sieci kratowej ZigBee, z wykorzystaniem trzech algorytmow rozpinajacych: MST
(Minimum Spanning Tree), LMST (Local MST) oraz tzw. ,,planarnego” zaprezentowanego w
[Debita Grzegorz, ,,Metody optymalizacji planowania sieci kratowych z uwzglednieniem warunkow
zwigzanych z niezawodno$cig”, praca doktorska, Politechnika Wroctawska, Wroctaw, 2010]. Do
symulowania warunkoéw propagacyjnych wykorzystalem natomiast model Podwojnego
Promienia (Two Ray model). Celem podjetych dziatan badawczych byto okreslenie stopnia, w
jakim rézne zageszczenie weztow wptywa (jak na rys. 1a) na $redni poziom stosunku SNIR
(Signal-to-Noise and Interference) statystycznego we¢zta sieciowego. Poziom ten, jak wiadomo,
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w systemach cyfrowych warunkuje mozliwo$¢ realizacji transmisji z okreslonymi parametrami
jakosciowymi. Do analiz dolaczytem dwa czynniki mogace znacznie wptynagé na wartos¢
SNIR: kierunkowa charakterystykg promieniowania anteny (rys. 1b), zmieniang w pelnym
zakresie 0°—360°, oraz cykl pracy DC (duty cycle) zmieniany w zakresie 10%—-100% [1].
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Rys. 1 &) Przyktadowy scenariusz zaktocenia transmisji pomiedzy Zrodlem a celem, ze strony
innych weztow; b) model anteny kierunkowej (na szaro) uzytej w badaniach
O ile kontrola DC jest prosta do uzyskania w weztach, o tyle do podjecia analiz pierwszego
czynnika (kierunkowosci anteny) zmotywowata mnie z jednej strony dojrzatos¢ technik
antenowych (w kontek$cie miniaturyzacji gabarytow oraz kontroli szeroko$ci wigzki) oraz
sygnatlowych (w kontekscie kierunkowania wiazki i jej dynamicznego sterowania), z drugiej
brak znanych mi z dostgpnej literatury zastosowan anten kierunkowych do redukcji
interferencji w sieciach WSN. Dobrze opisane sg natomiast inne liczne zastosowania na
wyzszych poziomach modelu referencyjnego OSI/ISO, np. do realizacji inteligentnego
trasowania czy wielodostgpu do kanatu radiowego. Do najwazniejszych osiagnie¢ i konkluz;ji,
do ktorych doszedtem na drodze badan obliczeniowo-symulacyjnych, zaliczam:
e Okreslenie w [1] wplywu szerokos$ci wigzki anteny @sqs oraz cyklu pracy DC na
wypadkowy SNIR statystycznego wezta sieciowego, dla sieci rozpietych za pomoca
roznych algorytmow rozpinania drzewa MST, LMST. Dynamika zmian SNIR w reakcji

na zmiang¢ G3gs miesci si¢ w zakresie od 33-43 dB dla sieci 0 skrajnych liczno$ciach
(rys. 2);
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Rys. 2 Przyktadowy wplyw kqta potowy mocy (6Gsee) na wartos¢ SNIR statystycznego wezta
sieciowego: a) dla roznych licznosci sieci; b) dla roznych cykli pracy DC

e Oszacowanie w [2] wptywu topologii sieci WSN na uzyskany profil SNIR w funkcji

szerokosci wigzki anteny oraz cyklu pracy DC (rys. 3). Wykazano, ze topologia planarna
(. taka, w ktoérej wytyczone potaczenia pomigdzy poszczegdlnymi weztami sieciowymi
nie przecinajg si¢) pozwala na utrzymanie wartosci SNIR statystycznego wezla
sieciowego na poziomie ok. 5 dB wyzszym niz w sieciach WSN rozpigtych za pomoca
popularnych algorytmow MST i LMST implementowanych powszechnie w dostgpnych
urzadzeniach ZigBee. Wynika to z obserwacji (takze wykazanej w [2]), iz w przypadku
topologii planarnej liczba weztow zakldcajacych statystyczne wezel jest o srednio 9%

mniejsza niz w pozostatych analizowanych przypadkach (tj. MST i LMST).

30 . 1) LMST 2) MST - mate okno
@
25 _— — Planarna B S
- |LMST

20 wﬁﬁ_k\& < MST

15 1
)
S 10 \\3\ |
el
. Br— =— = — — — |EEE 802.15.4 SNIRyj,—
Z 0 "ﬁ?} 3) MST - duze okno 4) Planarny
W 5! X T ! ¢

10 ey e

15 | ! ! \ 3 o

20

0 60 120 180 240 300 360
Kat potowy mocy, &4 [deg]
a)

Rys. 3 @) Przyktadowy wplyw polowy mocy (6sas) na wartosé SNIR statystycznego wezta sieciowego
dla réznych topologii sieciowych oraz b) przyktady 20-weztowej sieci WSN rozpietej za pomocq

roznych algorytmow rozpinania sieci

e Wykazanie w [3] powtarzalnej regularnosci w profilu SNIR wykreslonego w funkcji

szerokos$ci wigzki anteny Oraz opracowanie jego matematycznego modelu w ogdlne;j
postaci odwroconej funkcji logistycznej zadanej ogolnym wzorem (1). Model pozwala
wyznaczy¢ oczekiwang wartos¢ SNIR w funkcji licznosci N sieci WSN oraz kata potowy

mocy 6Gkas anteny kierunkowej a takze rozmiaru obszaru roboczego. Uzyskane
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symulacyjnie oraz wykreslone na podstawie opracowanego modelu matematycznego
profile SNIR pokazano narys. 4.
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Rys. 4 Wplyw polowy mocy (6s48) Na wartosé¢ SNIR statystycznego wezla sieciowego:
a) symulacje oraz b) wyznaczone za pomocg zaproponowanego modelu matematycznego

Ad. 2) — badania wplywu wielodrogowosci na prace urzadzen IEEE 802.15.4 (ZigBee)

Wielodrogowo$¢é jest zjawiskiem polegajacym na propagowaniu si¢ sygnatu radiowego
wieloma S$ciezkami wskutek wielokrotnych odbi¢ oraz ugieé, ktérych doznaje podczas
propagacji pomig¢dzy nadajnikiem a odbiornikiem. W najogdlniejszym ujeciu, W rezultacie
wielodrogowosci, odbiornik rejestruje wielokrotne kopie tego samego sygnatu, ktore naktadajg
si¢ w czasie powodujac powstawanie tzw. Interferencji Migdzysymbolowych. Popularng
metryka opisu tego swoistego rozproszenia sygnatu w dziedzinie czasu jest tzw. rozmycie
opoznienia rms (delay spread) bedace w istocie drugim momentem centralnym odpowiedzi
impulsowej kanalu. Ze wzgledu na dobrze udokumentowany degradujacy wplyw
wielodrogowosci na dziatanie cyfrowych systemow bezprzewodowych, dokonano licznych
pomiaré6w i opublikowano w literaturze fachowej wiele stabelaryzowanych zestawien, w
ktorych odwzorowano typowe zakresy rms Na konkretne typy srodowisk propagacyjnych (np.
wewnatrzbudynkowe, miejskie z gesta zabudowa, podmiejskie, kaniony uliczne, tereny
wiejskie itp.). Do badan pracy sieci opartych na systemie ZigBee, w rozmaitych srodowiskach,
wykorzystalem  komor¢ rewerberacyjng  stanowigca  wyposazenie  Laboratorium
Kompatybilnosci Elektromagnetyczne; PWr. W postaci nieobcigzonej, komora reprezentuje
srodowisko skrajnie odbiciowe (o wartosci wms=1,6 ps), za§ docigzanie jej, na drodze
wstawiania kolejnych paneli absorpcyjnych, pozwala na dynamiczne sterowanie
wielodrogowosci (schemat oraz zdjecie uktadu pomiarowego pokazano na rys. 5). Stwarza to
tym samym mozliwo$¢ odwzorowania warunkow wielodrogowych w dos¢ szerokim zakresie,

co wymagalo wykonania szeregu pomiaréw i symulacji opisanych w [4]. W wyniku tych badan

6



doprowadzono do okreslenia przetozenia miedzy liczbg paneli absorpcyjnych a uzyskanymi w
ten sposob zakresami rozmycia opoznienia rms. Zakresy te dopasowano nastepnie do
odpowiadajacych im typow srodowisk propagacyjnych. Wyniki tych badan stworzyty bazg do
pomiarowych analiz wydajnos$ci transmisyjnej urzadzen ZigBee w szerokim zakresie

docelowych srodowisk pracy.
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Rys. 5 Uktad pomiarowy do badan wplywu wielodrogowosci na prace systemu ZigBee:
a) schemat uktadu; b) zdjecie uktadu pomiarowego w komorze rewerberacyjnej

Do najwazniejszych ustalen, opisanych gtownie w [5], w przedmiotowym zakresie badan

zaliczam:

e Wyznaczenie pomiarowe wyktadniczej odpowiedzi urzadzen ZigBee — w postaci N°® —
na liniowo zmieniajace si¢ obcigzenie komory (prowadzace do wyktadniczej reakcji
rozmycia opoznienia mms W komorze), z wyktadnikiem b bedacym funkcja liczby
powtorzen R, zadanym wzorem (2). Podsumowanie rezultatow pomiaréw pokazano na
rys. 6. Pozwalaja one na oszacowanie spodziewanej Pakietowej Stopy Bledu urzadzen
ZigBee pracujacych w sieci WSN rozmieszczonej w okreslonym typie $rodowiska
propagacyjnego (na rysunku zachowano anglojezyczne nazwy typow komorek, z uwagi

na ich powszechne stosowanie takze w polskojezycznej literaturze).

b(R) = —0,0399 - R —1,2042 )
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Rys. 6 Zmierzony wplyw obcigzenia komory rewerberacyjnej na: a) PER urzqdzen ZigBee
(wg [5]) oraz b) profil rozmycia opéznienia vs (najlepsze dopasowanie wg [4])

e Pomiarowe oszacowanie spodziewanego rozrzutu w mierzonych wartosciach PER na
roznych (tacznie 17) kanatach pracy ZigBee dostepnych w pasmie ISM 2,4 GHz. Jak
widac¢ na rys. 7 (po lewej), maksymalna bezwzgledna r6znica pomiedzy PER na roéznych
kanatach wynosi ok. 35%, rdznice te jednak ulegaja widocznemu zmniejszeniu w miarg
przyrostu obcigzenia komory rewerberacyjnej. Przyjmujac za metryke oceny odchylenie
standardowe (liczone dla wszystkich kanatow przy danej liczbie absorberow) ustalono,
ze zmienia si¢ ono wykladniczo od ok. 10% w komorze nieobcigzonej (emulujgcej
warunki panujagce w komorkach typu ‘Urban macrocell’) do ponizej 1% w komorze
bedacej na granicy przecigzenia (co odpowiada warunkom wielodrogowosci panujagcym

m.in. w otwartych przestrzeniach oraz wnetrzach budynkow)
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Rys. 7 Po lewej) pomiar SUT (czyli 1-PER) [5] oraz po prawej) jego odchylenie standardowe
na roznych kanatach pracy, przy zmiennym obcigzeniu komory rewerberacyjnej



e Pomiarowe okreslenie (rys. 8) wptywu liczby powtorzen R na Pakietowa Stope Bledow
PER w transmisji ZigBee. Ustalono, ze zmiana wartosci R wptywa wyktadniczo na
uzyskang PER, przy czym sam wykladnik jest takze wyktadnicza funkcja liczby
absorberow (obcigzenia komory rewerberacyjnej). W pracy [5] przypomniano jednak,
zgodnie z wynikami zaprezentowanymi w [6] (oméwionymi szerzej w dalszej czeSci
rozdziatu), ze pozytywny wplyw zwigkszania liczby powtorzen na PER powoduje jednak
dodatkowe opoznienia dostarczeniu informacji do celu 0 (z=-R) milisekund, wywotane
koniecznoscig retransmisji tego samego pakietu R-krotnie. Ponadto, uwzgledniajac prace
urzadzen sieci WSN w trybie wieloskokowym (M — liczba przeskokéw), nalezy si¢ liczy¢
ze kolejnym zwigkszeniem op6znienia o [z-(M-1)]. Sumaryczne opdznienie wyniesie
zatem (mw-R)[m-(M-1)]. Zmierzone warto$ci parametrow r Oraz = zaprezentowano i

omowiono W [6].
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Rys. 8 Pomiar PER w funkcji liczby powtorzen R (po lewej stronie) oraz wykres
zmiennoSci wyktadnika b w funkcji liczby absorberow (po prawej stronie)

Ad. 3) —badania transmisji informacji w sieciach WSN opartych na urzadzeniach IEEE
802.15.4 (ZigBee), w trybie wieloskokowym
Jak wspomniatem we wstgpie do niniejszego rozdziatu, cechg systemu ZigBee czyniaca go
odpowiednim do zastosowan w bezprzewodowych sieciach sensorycznych, jest jego zdolnosé
do samoorganizacji i pracy w warunkach wieloskokowych. W pracy [6] zademonstrowatem
wyniki pomiaréw dla urzadzen rozstawionych w pier$cieniu (rys. 9a), w ktorym dodawanie
dodatkowych elementow stuzyto badaniom wplywu kolejnego przeskoku na opo6znienie
transmisyjne i przepustowos¢, natomiast analiza wynikow pomiaréw pozwolita wykazaé
ilosciowo i jakosciowo koszty (W sensie wzrostu narzutu opdznienia i spowolnienia szybkosci
przesytu danych) zwigzane z transmisja wieloskokowsg, a w tym:
e stalg zalezno$¢ pomigdzy liczbg przeskokow a opdznieniem (oznaczonym jako )
wynoszacg 8,13 ms (rys. 9b), przy czym konieczno$¢ retransmisji danego pakietu
powoduje == 9,1 ms (rys. 9c);



e liniowy wzrost op6znienia transmisyjnego o ok. 15 ms na kazde 10 metrow (rys. 9c),
podczas sukcesywnego zwickszania odlegtosci pomigdzy urzadzeniami w pierscieniu,

e wykladniczo malejacg przepustowos$¢ urzadzen ZigBee wraz ze wzrastajacg liczba
przeskokow, przy czym dla duzej ich liczby, przepustowosci daza do podobnych

warto$ci, niezaleznie od odleglosci pomiedzy urzadzeniami (rys. 9d).
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Rys. 9 Pomiar wydajnosci transmisyjnej systemu ZigBee w trybie wieloskokowym

Wyniki omowione W [6] zostaty uzyskane na drodze pomiaréw fizycznie przeprowadzonych
przez M. Nowackiego w ramach pracy dyplomowej pt. ,,Analiza wydajno$ci transmisyjnej
bezprzewodowych sieci sensorycznych opartych na specyfikacji IEEE 802.15.4” (Politechnika
Wroctawska, 2011). Moim autorskim wkladem bylto: zgloszenie pomystu, szczegdtowe
opracowanie koncepcji badan oraz scenariuszy pomiarowych, skompletowanie niezbednej

aparatury oraz promowanie i nadzor nad przebiegiem prac pomiarowych.

Oprécz zagadnien wspomnianych powyzej, znalazlem takze zalezno$¢ pomigdzy Srednia
liczno$cig sieci N, liczbg ujs¢ M a liczbg przeskokéw wykonanych przez statystyczny wezet
sieciowy WSN celem przekazania informacji do najblizszego ujscia (opisane w [7]). Badania
te zwigzane sg z zagadnieniem energooszczednosci w sieciach WSN jako jednym z kluczowych
dla tej dziedziny, szczegdlnie w kontekscie systemu ZigBee, gdzie poszczegdlnie urzadzenia
zasilane sg bateryjnie. OczywiScie, najbardziej wskazang bytaby sytuacja, gdyby kazdy wezet
byt oddalony o jeden skok od najblizszego ujscia (rys. 10a). Oznaczatoby to jednak koniecznos¢

instalacji zbyt wielu uj$¢ (zazwyczaj implementowanych w formie dualnych modemow,
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znacznie drozszych niz zwykte wezty sieciowe ZigBee). W zwigzku z tym zaproponowatem

nieco

zmodyfikowane podejscie, w postaci podziatu na obszary: ,,ekonomiczny” i

»energooszczedny”, oméwione bardziej szczegdlowo ponizej. W rozwazanych scenariuszach

zakla

datem N-liczng WSN rozpigta na okreSlonym terenie z zadang liczbg M ujs¢. Do

najwazniejszych uzyskanych wnioskoéw zaliczam:

a)

LICZBA PRZESKOKOW, %,

Rys.

wykazanie na drodze symulacji, iz dla sieci sktadajacej si¢ z dowolnej liczby N weztow
oraz pojedynczego (tj. M=1) ujscia, stosunck pomiedzy sumg przeskokoéw Zh
wykonanych w catej sieci do uj$cia o najgorszej z mozliwych lokalizacji (pod wzglgdem
2h wymaganej dla dotarcia do celu) a sumg przeskokéw wykonanych do ujscia (ang. sink)
ulokowanego optymalnie, wynosi ok. 2, niezaleznie od N (rys. 10b). Wynik ten moze
stanowi¢ istotng wskazowke planistyczng uzmystawiajaca, ze $wiadomy dobor
lokalizacji uj$cia moze znaczaco (bo nawet dwukrotnie) wptyna¢ na sumaryczng ilos¢

energii zuzytej w sieci WSN w skutek transmisji wieloskokowej;

b)
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10 a) Przyklad sieci z weztami oddalony o jeden przeskok od najblizszego ujscia; b) stosunek 2

dla najgorszej i dla optymalnej lokalizacji pojedynczego ujscia; c) ilustracja podziatu na obszar

ekonomiczny i energooszczedny; d) linia podziatu dla obu obszarow

co do sumarycznej liczby przeskokow w sieci 2h, zaproponowatem podziat na obszar
korzysci ekonomicznej (z mniejsza liczba uj$¢ ale wieksza liczba przeskokow) oraz
energetycznej (o mniejszej liczbie przeskokow, lecz kosztem podrozenia sieci WSN).
Granicg podziatu pomiedzy tymi obszarami jest krzywa poprowadzona poprzez punkty
najwigkszej krzywizny na rodzinie krzywych 2h(N,M), zaznaczona linig przerywang na
rys. 10c;

estymacj¢ parametrow krzywej Mopt rozgraniczajacej oba w/w obszary, opisanej wzorem
(3) dajacym bardzo dobra zbiezno$¢ z krzywa wykreslona na podstawie wynikow
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uzyskanych na drodze symulacji (R?=0,9997 na rys. 10d). Dopasowana zalezno$é
pozwala okresli¢ liczbe uj$¢, bedaca swoistym kompromisem pomiedzy
energooszczednoscia a oszczgdnoscia kosztow wdrozeniowych i eksploatacyjnych sieci
WSN.

Mgy, (N) = [-0,0014 - N? + 0,4466 - N — 1,3199] (3)

Zagadnienia opisane powyzej stanowig podsumowanie i zestawienie gldownych osiggnie¢
moich prac badawczych z dziedziny wydajno$ci transmisyjnej, kompatybilnosci
elektromagnetycznej oraz wptywu wielodrogowosci na dzialanie bezprzewodowych sieci
sensorycznych w segmencie lokalnym. Poza wymienionymi pracami [1]+[6], tematowi temu
poswiecone sg takze inne publikacje moje autorstwa lub wspotautorstwa [8]+[17] zawierajace
wnioski 0 mniejszym znaczeniu badz zawierajace rozwinigcie czy komentarze do w/w
probleméw. Ich podziat, ze wzgledu na typ publikacji, prezentuje si¢ nastgpujaco:

e W czasopismach — pozycje [8], [11], [16]

e W ksigzce — pozycja [14]

e W bazie IEEExplore — pozycje [9], [12], [13]

e w materiatach konferencyjnych — pozycje [10], [15], [17].

BIBLIOGRAFIA

[8] Debita Grzegorz, Staniec Kamil: Wymiarowanie i niezawodno$¢ bezprzewodowych
sieci kratowych. Przeglad Telekomunikacyjny, Wiadomos$ci Telekomunikacyjne. 2008,
R. 81, nr 4, s. 375-380.

[9] Debita Grzegorz, Staniec Kamil: Methodology of the wireless networks planning in
mesh topology. W materiatach konferencyjnych International Conference on
Dependability of Computer Systems, DepCoS - RELCOMEX 2008, Szklarska Poreba,
Poland, 26-28 June, 2008, pp. 375-382. IEEExplore 978-0-7695-3179-3/08, DOI
10.1109/DepCoS-RELCOMEX.2008.61.

[10] Debita Grzegorz, Staniec Kamil: Reliable mesh network planning with minimization of
intra-system interference. W materiatach konferencyjnych BROADBABDCOM'09, July
15-18, 2009, Wroctaw, Poland: selected papers on Broadband Communication,
Information Technology & Biomedical Application / [eds Tomasz Janiczek i in.].
Wroctaw : Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, 2009. s. 243-244.

[11] Debita Grzegorz, Staniec Kamil: Algorithms for reliable networks deployment in mesh
topology with flow control. International Journal of Electronics and Telecommunications.
2010, vol. 56, nr 1, s. 73-80.

[12] Staniec Kamil, Debita Grzegorz: Antenna beamwidth control for improving signal-to-
noise ratio in wireless sensor networks. W materiatach konferencyjnych 14th IEEE
International Conference on Intelligent Engineering Systems 2010, INES 2010

12



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[Dokument elektroniczny], Las Palmas of Gran Canaria, Spain, May 5-7, 2010.
IEEExplore ISBN 978-1-4244-7650-3. DOI 10.1109/INES.2010.5483866

Staniec Kamil, Debita Grzegorz: Studies on the planarity, reliability and energetic
efficiency in wireless sensor networks. W materiatach konferencyjnych 2011 IEEE
Symposium on Computers and Informatics, ISCI 2011 : Kuala Lumpur, Malaysia, 20-22
March, 2011, pp. 593-598. IEEExplore  978-1-61284-691-0/11, DOI
10.1109/1SCI.2011.5958983.

Staniec Kamil, Debita Grzegorz: Novel modifications in WSN network design for
improved SNR and reliability. Rozdzial w ksigzce pt. “Recent advances in intelligent
engineering systems”. Editors: Janos Fodor, Ryszard Klempous, Carmen Paz Suarez
Araujo. Berlin; Heidelberg: Springer, 2011. s. 243-259. ISBN 978-3-642-23228-2
Staniec Kamil, Debita Grzegorz: The impact of optimal establishment of sink nodes on
energetic efficiency in a mesh network. W materiatach konferencyjnych the Fifth
European Conference on the Use of Modern Information and Communication
Technologies, ECUMICT 2012, Gent, 22nd and 23rd of March 2012 / ed. Lieven De
Strycker. [B.m.] : Nevelland Graphics, cop. 2012. s. 283-294.

Debita Grzegorz, Jasinski Lukasz, Staniec Kamil: Metody planowania i optymalizacji
bezprzewodowych sieci sensorycznych. Przeglad Telekomunikacyjny, Wiadomos$ci
Telekomunikacyjne. 2012, R. 85, nr 4, s. 276-279.

Staniec Kamil: Selected aspects of the topology impact on the energetic efficiency in
wireless mesh network. W materiatach konferencyjnych 5th WSEAS International
Conference on Sensors and Signals (SENSIG '12), Sliema, Malta, September 7-9, 2012.

13



5. POZOSTALE OSIAGNIECIA NAUKOWO-BADAWCZE

Poza pracami badawczymi w dziedzinie bezprzewodowych sieci sensorycznych, moje
zainteresowania naukowe obejmowaly takze: 1) opracowywanie koncepcji, planowanie i
wdrazanie rozlegtych sieci telemetrycznych, 2) zagadnienia planowania sieci oraz wydajnos$ci
transmisyjnej WLAN, 3) kompatybilno$¢ elektromagnetyczng w kontek$cie badan nad
parametrami kanatu radiowego w komorze rewerberacyjnej a takze 4) modelowanie propagacji
fal radiowych w $rodowiskach gorniczych oraz 5) modelowanie promieniowania od stacji
bazowych systemow komorkowych. Dziedziny 1)-4) wiazg si¢ Scisle z tematami projektow
badawczych, w ktorych realizacje bytem zaangazowany w latach 2007-2013 (przedstawione w
rozdz. 5., Zat. 5).

e OPRACOWYWANIE KONCEPCJI, PLANOWANIE I WDRAZANIE ROZLEGLYCH SIECI
TELEMETRYCZNYCH

Badania w omawianym zakresie s3 zwigzane z realizacja projektu POIG 01.03.01-02-
002/08-00 pt. ,,Czujniki i sensory do pomiaréw czynnikow stanowigcych zagrozenia w
srodowisku — modelowanie i monitoring zagrozen”. Projekt, od strony organizacyjnej byt
podzielony na dwie glowne sekcje: Sensory oraz Teleinformatyka. W sktad tej ostatniej, ktorej
przez caty okres realizacji projektu bytem kierownikiem, wchodzity nastgpujace podzespoty:
HInterfejsy” (zad. 6.), ,, Teletransmisja, sie¢ i protokoty” (zad. 7.), ,,Bazy danych” (zad. 8.),
,»Statystyka i prognozy” (zad. 9.) oraz ,,Analiza on-line” (zad. 10.). Z kolei celem dziatan sekcji
Sensory bylo opracowanie nowatorskich czujnikdéw z pigciu obszarow: ,,Czujniki pol
elektromagnetycznych”, ,,Czujniki akustyczne”, ,,Czujniki gazéw”, ,,Czujniki odpadow
przemystowych” oraz ,,Czujniki biologiczne”. Zadaniem postawionym wszystkim zespotom
realizatorskim bylo stworzenie uniwersalnej platformy do pomiaru szeroko pojetego stanu
srodowiska naturalnego, w sktad ktorej wchodzi¢ miaty czujniki rozmaitego typu rozlokowane
na terenie wojewodztwa dolnoslaskiego (cho¢ ostatecznie dokonano takze demonstracyjnej
instalacji grupy czujnikow takze w Ustce, w woj. Pomorskim). Od strony teleinformatycznej,
nadzorowane przeze mnie zespoly odpowiedzialne byty za stworzenie sieci zbierajacej dane od
wspomnianych czujnikdéw, poddajacej ich odpowiedniej konwersji oraz przestanie wynikéw do
tzw. Segmentu Akwizycji i Archiwizacji (SAA na rys. 11), z wykorzystaniem rozmaitych
dostepnych technik telekomunikacyjnych — bezprzewodowych i przewodowych. W segmencie
lokalnym wykorzystywane sg techniki takie jak: ModBus, ZigBee i Echelon. Do realizacji
segmentu szkieletowego wykorzystano sie¢ operatora komorkowego oraz, jesli pozwalata na
to lokalna infrastruktura sieciowa i regulacje administracyjne, przewodowa transmisja w sieci
Ethernet. Moje osobiste zaangazowanie, poza rola kierownika sekcji ,,Teleinformatyki”, w
prace merytoryczne zespotu ,,Teletransmisja, sie¢ i protokoty”, zaowocowalo powstaniem
szeregu publikacji [18]+[26], w ktorym w wiekszo$ci wystapitem w charakterze pierwszego
autora i redaktora.
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Rys. 11 (Po lewej) architektura teleinformatyczna opracowanej w ramach projektu ,, Czujniki

i Sensory” rozlegtej sieci telemetrycznej; po prawej) autonomiczny koncentrator czujnikowy
jako podstawowy element strukturalny opracowanej sieci telemetrycznej
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e BEZPRZEWODOWE SIECI LOKALNE WLAN

Badania nad systemami WLAN stanowily kontynuacj¢ i rozszerzenie prac wykonanych w
ramach grantu promotorskiego KBN (3 T11D 012 26, w latach 2004-2006) oraz Specjalnego
Programu Badawczego (119/E-366/SPB/COST/T-11/DWM 725/2003-2006) kontynuowanego
i zakonczonego w 2007 r. Prace te zaowocowaly konkretnymi wnioskami dotyczacymi
planowania sieci WLAN w kontek$cie wykorzystania optymalnego rozmieszczania punktow
dostepowych z uwzglednieniem miejsc wykluczonych dla ich lokalizacji, z wykorzystaniem
algorytmow dla sztucznych sieci neuronowych: Hard Coperative Learning, Competitive
Hebbian Learning oraz Growing Neural Gass [27] oraz mojego autorskiego symulatora
propagacji fal radiowych w budynkach. Inne badania w tym zakresie objety badania nad
priorytetyzacja klas dostgpu wg specyfikacji IEEE 802.11e [28]. Z kolei publikacje [29]
(1IF=5,298) oraz [30] stanowig pomiarowg weryfikacje zasadnosci wykorzystania rodziny
modeli kanatu TGn WLAN. Najwazniejszym wnioskiem ptyngcym z uzyskanych wynikow jest
obserwacja, iz dla dwoch przebadanych najpopularniejszych pod-modeli (fj. TGn B, D), w
obliczeniowym szacowaniu oczekiwanej przepustowosci, wyniki blizsze zmierzonym daje
zastgpienie tych pod-modeli macierzg z czysto losowymi elementami. Moim najwazniejszym
autorskim wktadem bylo opracowanie programistycznej platformy do symulacji kanatu
radiowego w dziedzinach czasu oraz kata (parametry Angle-of-Arrival, Angle-of-Departure).

Ostatnia publikacja z omawianego zakresu [31] (IF=0,411) zawiera analiz¢ wydajnos$ci
transmisyjnej bezprzewodowych punktéw dostgpowych, z uwzglednieniem dwoch typow
wydajnosci: zwigzane] z narzutem warstw wyzszych (71) oraz zwigzane] z metoda
wielodostepu CSMA/CA (12). Zaprezentowane w [31] analizy konczg si¢ demonstracjg prostej
formuty pozwalajacej wyznaczy¢ niezbedna liczbe punktow dostgpowych Nap na danym
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obszarze, w celu zapewnienia kazdemu z Nyz uzytkownikow gwarantowanej, ustalonej

przepustowosci powyzej podwarstwy MAC (warstwa facza) modelu OSI/ISO, jak pokazano na
rys. 12.
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e KOMPATYBILNOSC ELEKTROMAGNETYCZNA ORAZ MODELOWANIE KANALU
RADIOWEGO W KOMORZE REWERBERACYJNEJ

Moja dziatalno$¢ naukowa w tym zakresie powigzana jest z realizacja — w charakterze

glownego wykonawcy — projektu zamawianego PBZ — MNISW — 02/11/2007 zatytutowanego
,Ustugi i sieci teleinformatyczne nastepnej generacji — aspekty techniczne, aplikacyjne i
rynkowe — kompatybilno$¢ elektromagnetyczna”. Celem zadania realizowaneg0 przez
Politechnike Wroctawska w ramach Projektu bylo poznanie wilasciwosci komory
rewerberacyjnej pod katem jej wykorzystania do emulacji wybranych $rodowisk
propagacyjnych. Dzigki okresleniu procedur dostosowywania komory do osiggnigcia
wymaganej charakterystyki wielodrogowej, uzyskano mozliwo$¢ wykonywania pomiarow
wrazliwosci bezprzewodowych systemow komunikacyjnych na zréznicowany poziom
wielodrogowosci. Skrocono tym samym wielokrotnie czas pomiardéw w pordéwnaniu do
pomiarow w rzeczywistych srodowiskach, przy jednoczesnym zapewnieniu duzej stabilnosci
statystycznej efektu wielodrogowego — nicosiggalnej zazwyczaj podczas pomiarow w realnym
otoczeniu. W ramach realizacji projektu, bylem osobiscie odpowiedzialny wykonanie
nastepujacych zagadnien:

1. opracowanie programistycznego symulatora deterministycznego rozchodzenia si¢ fal
radiowych w komorze rewerberacyjnej, do symulacji kanatu radiowego w dziedzinie
amplitudy, czasu i kata, w pasmach 0,9 GHz, ISM 2,4 GHz oraz UNII 5 GHz, z
uwzglednieniem matej komory zagniezdzonej w komorze wtasciwej;

2. opracowanie procedur strojenia deterministycznego modelu propagacyjnego opartego na
technice Ray Launching do emulacji kanatu radiowego w komorze rewerberacyjnej. W
procedurach zawartem rekomendacje dotyczace nastaw nastgpujacych parametrow:

- liczby obrotéw mieszadla;

- liczby uwzglednionych odbic;

- warto$ci wspotczynnika odbicia od $cian komory oraz paneli mieszadta;
- rozmiaru symulowanej sondy pomiarowej;

3. zbadanie wptywu nastgpujacych parametréw na symulowane wartosci rozkladu
amplitudowego i parametréw czasowych kanatu radiowego:

- wymiardw geometrycznych komory rewerberacyjnej (na drodze jej liniowego
skalowania);

- rozktadu paneli absorpcyjnych;

- wielkosci przeswitu (szczeliny) na torze pomigdzy anteng nadawczg a sondg
odbiorczg, uzyskanego za pomocg ekranu przewodzgcego o zmiennej wysokosci;

- rozmiaru apertury w malej komorze zagniezdzone;j.

Niektore publikacje, tj. [32] i [4], opracowane na postawie wynikow powyzszych prac,

postuzyty mi nastepnie takze do badan nad wptywem wielodrogowosci na prace urzadzen IEEE
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802.15.4 (ZigBee), opisanych w rozdz. 4 niniejszego referatu. Pozostate publikacje z tego
zakresu, w tym jedng ([34]) znajdujacg si¢ bazie IEEExplore, zestawitem ponize;.
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¢ MODELOWANIE PROPAGACJI FAL RADIOWYCH W SRODOWISKACH GORNICZYCH

Moja dziatalno$¢ naukowa w tym zakresie powigzana jest z realizacja — w charakterze
wykonawcy projektu — samodzielnego zadania pt.: ,,Opracowanie i weryfikacja modeli
propagacyjnych, opracowanie i adaptacja metody wystrzeliwania promieni do $rodowiska
typowego dla wyrobisk gorniczych, przeprowadzenie pomiardéw i analiza poréwnawcza”, W
projekcie wykonywanym dla Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr
0516/R/2/T02/07/02, pt. ,,Studium wykonalnos$ci sieci komunikacji bezprzewodowej w oparciu
o badania warunkéw propagacyjnych w srodowiskach zamknietych typowych dla gorniczych
wyrobisk przy zastosowaniu rozwigzan zgodnych ze standardem WiMAX”. Podjete przeze
mnie badania miaty charakter zarowno symulacyjny jak i pomiarowy. Wykonane przeze mnie
badania obejmowaty:

1. opracowanie programistycznego symulatora deterministycznego rozchodzenia si¢ fal
radiowych w wyrobiskach kopalnianych, do symulacji kanatu radiowego w dziedzinie
amplitudy, czasu i kata, w pasmach 0,9 GHz, 1,5 GHz, ISM 2,4 GHz oraz 3,5 GHz z
uwzglednieniem:

- roznych statystycznych modeli rozpraszania, w tym obwiedni izotropowej oraz cos?(-);
- r6znych kategorii powierzchni ociosow (Gp, Gr, Hp, HF);

- roznych wartos$ci kryterium rozpraszania Rayleigh’a;

- przeszkod na drodze propagacji, np. w postaci pojazdow mechanicznych czy zawalisk;

2. przeprowadzenie serii pomiardw propagacyjnych w udostepnionych przez KGHM
fragmentach kopalni miedzi w Lubinie w celu pozyskania danych do po6zniejszego
dostrojenia opracowanego symulatora programistycznego. Wykonane pomiary pozwolity
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takze na okre$lenie stopnia wprzegania sygnatu w korytarze boczne, zaleznie od pasma
pracy, co dostarczylo przydatnych danych m.in. do opracowania, przez inny zespot
wykonawcow, efektywnych reflektorow biernych shuzacych do przedluzania zasiggu
transmisji.

Napisane przeze mnie, w wyniku powyzszych prac, publikacje ( w tym jedna znajdujaca si¢
bazie IEEExplore [39]) przedstawitlem ponizej.
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e MODELOWANIE PROMIENIOWANIA OD STACJI BAZOWYCH SYSTEMOW KOMORKOWYCH

Moje prace w przedmiotowym zakresie wpisujg si¢ w szerokg dziedzing badan nad wptywem
pola elektromagnetycznego na organizmy zywe. W ramach wspotpracy z dr. hab. Pawlem
Bienkowskim (PWr), dokonatem analizy profili dobowych promieniowania od szeregu stacji
bazowych zmierzonych przez P. Bienkowskiego. Ze wzgledu na powtarzajaca si¢ 1
przewidywalng regularno$¢ radiacyjng BTS, zaproponowatem prosty model matematyczny
stuzacy do kompresji petlnego profilu dobowego danej stacji bazowej, zawierajacego 2880
probek (dla pomiaru co 0,5 min w celu uwzglednienia zmian krotkoterminowych), do zestawu
14 parametrow charakteryzujacych cztery wyodrebnione regiony Ri+Ras, jak pokazano na
rys. 13. Model ten postuzyt m.in. do opracowania symulatora wchtonigtej dozy promieniowania
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przez czlowieka przemieszczajacego si¢ w danym srodowisku miejskim (wykonany w ramach
pracy magisterskiej promowanej przeze mnie, pt. ,,Zastosowanie modeli propagacyjnych oraz
map wysokosciowych do badan ekspozycji ludnosci na promieniowanie od stacji bazowych”,
Kamil Kotodziejezyk, Politechnika Wroclawska, Wroctaw, 2010) w okreslonym odcinku doby
na wyznaczone]j trasie, z wykorzystaniem réznych modeli propagacyjnych.
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Rys. 13 Po lewej) przyktadowy rzeczywisty profil dobowy zmierzonego promieniowania od BTS,

po prawej) ten sam profil zamodelowany za pomocq zaproponowanego modelu matematycznego

Publikacje, w tym jedna [41] w czasopi$mie z Listy Filadelfijskiej, opracowane na podstawie
opisanych badan, zamiescitem ponizej.
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