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Streszczenie

Publikacja przedstawia opracowany system mikroprocesorowy, stuzacy do
pomiaru zalezno$ci efektywnego czasu transmisji od odlegtosci pomigdzy
urzadzeniami w sieci ZigBee, wyniki uzyskanych pomiaréw oraz nowator-
ski sposob opisu opdznien komunikacyjnych w sieci bezprzewodowej za
pomoca modelu probabilistycznego. Opracowany system pozwala rowniez
na badanie innych parametrow transmisyjnych. Jego gléwnym zadaniem
jest pomiar czasu pomigdzy wystaniem pakietu danych, a informacja
z modutu odbiorczego potwierdzajaca odbior.

Stowa kluczowe: sieci bezprzewodowe, ZigBee, jakos¢ sieci, opdznienia
komunikacyjne, model op6znien.

Effect of distance between devices in ZigBee
network on transmission parameters

Abstract

This paper presents a microprocessor system for measuring the influence
of a distance between ZigBee network devices on the effective transmission
time. The system was developed by the authors. The measurement results
obtained are given. A new way of communication delays in a wireless
network is described. The developed system allows studying the effects of
various obstacles in the transmission, in particular the impact of suppression
of free space. The measuring system consists of a microcontroller to
supervise the broadcasting and receiving data. Its main task is to measure
the time between sending a data packet and receiving information from the
module confirming receipt. The measurement result is stored in a file in
real time. The system is easy to use. The XBee ZigBee and XBee-Pro
modules by Digi International were used for taking measurements. They
provide live coverage of two or more elements of the final network, allowing
for the construction of wide area networks based on star and mesh
configuration. A new probabilistic model was used to describe the delay. It
allows you also to save the delay as well as the relative number of packets
received during each transmission and retransmission of the data. The
model is simple to implement in simulation programs. The data obtained
from measurements show that increase in the distance between the
modules has an impact on the number of retransmission and lost data
packets. This enables designating certain guidelines to aid the design of
a wireless network.

Keywords: wireless networks, ZigBee, quality of transmission, delays,
delay model.

1. Wprowadzenie

Bezprzewodowe rozproszone systemy pomiarowo-sterujace sa
obecnie coraz czegSciej stosowane w wielu galeziach przemyshu
i nauki. Dostepnych jest wiele standardow transmisji bezprzewo-
dowej, jednak najbardziej przyszlosciowym rozwigzaniem,
w obszarze systemoéw kontrolno - pomiarowych, wydaje si¢ by¢
transmisja oparta na standardzie ZigBee. Standard i specyfikacja
ZigBee opisujag model komunikacji zorganizowanej warstwowo
oraz zasady tworzenia programow uzytkownika, ktore maja uta-
twi¢ budowanie bezprzewodowych sieci matego zasiggu. Urza-
dzenia wykorzystujace standard IEEE 802.15.4 charakteryzuja sig¢
latwym nawigzywaniem polgczenia z istniejaca siecig, niskim
zuzyciem energii oraz duza odpornoscig na zaklécenia spowodo-
wane wplywem urzadzen dziatajacych w innych systemach bez-
przewodowych [3].

Ze wzgledu na znaczenie danych przesytanych droga radiowa
waznym parametrem sieci staje si¢ liczba prawidtowo przyjetych
przez odbiornik pakietow, przypadajaca na catkowita liczbe pakie-
tow wystanych przez nadajnik. Parametr ten pozwala okresli¢
ilo§¢ zagubionych pakietow. Kolejnym istotnym parametrem jest
efektywny czas transmisji pomi¢dzy modutami bezprzewodowy-
mi, definiowany jako czas pomig¢dzy wystaniem pakietu danych
do nadajnika (np. z komputera), a czasem ich odebrania przez
odbiornik. Czas ten powinien uwzglednia¢ pojawiajace si¢ re-
transmisje danych w przypadku ich zagubienia. To zagubienie
moze by¢ spowodowane wieloma czynnikami $rodowiskowymi
np. $cianami budynkoéw, innymi sieciami bezprzewodowymi lub
nadmierng odlegloscia miedzy urzadzeniami [3].

Opracowany system pozwala na badania wplywu réznych prze-
szkdd na transmisjg, a w szczego6lnosci wptywu ttumienia wolnej
przestrzeni. Uktad pomiarowy sktada si¢ z mikrokontrolera, ktory
kontrolujac nadawanie i odbiér danych umozliwia pomiar czasu
pomiedzy wystaniem pakietu danych do jednego modutu, a ich
odbiorem przez drugi modul. Wynik pomiaru jest zapisywany
w czasie rzeczywistym. Zbudowany uklad jest prosty w obstudze,
przenosny i tatwo montowalny.

2. Model opéznien komunikacyjnych

Wsrod parametrow opisujacych wlasciwosci sieci bezprzewo-
dowych, najbardziej istotne sg te parametry, ktdre charakteryzuja
ich wlasciwosci czasowe. Opoznieniem komunikacyjnym jest
nazywany czas pomi¢dzy momentem zainicjowania transmisji
w wezle nadawczym sieci a momentem, kiedy informacja zostanie
odebrana w wezle, dla ktorego jest przeznaczona [2].
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Na opdznienie ma wpltyw wiele czynnikow fizycznych, ktore
mozna nazwaé zaburzeniami. Zaburzenia powodujg gtéwnie
spadek mocy sygnatu radiowego lub tez przektamania w przesyla-
nych danych. Op6znienia mozna opisa¢ zard6wno w sposob deter-
ministyczny, jak i probabilistyczny. Przy uzyciu zaleznos$ci deter-
ministycznych sa wyznaczane maksymalne opdéznienia w sieciach
komputerowych, podczas gdy $rodki probabilistyczne sa wyko-
rzystywane do uzyskiwania rozktadow opdznien powstajacych na
skutek czynnikoéw opisywanych losowo.

Na rysunku 1 pokazano dwa wybrane wezly w sieci pelniace
rolg nadajnika i odbiornika oraz Zrodla opdznien w sieci. Opoz-
nienie T, jest zwigzane z czasem dost¢gpu do medium transmisyj-
nego, natomiast Tog 0znacza czas transmisji komunikatu, zatem tg
jest wypadkowym czasem i jest nazywane opdznieniem transmisji,
co mozna zapisac¢ jako:

Tp =T 4+ T p- M

© ®.
@M * Nadajnik

o e
Ta i ®.

Rys. 1. Tlustracja opdznienia pomig¢dzy nadajnikiem a odbiornikiem
w sieci bezprzewodowej

Fig. 1.  Delay between the transmitter and receiver in a wireless
network

Do probabilistycznego opisu skladnikéw najdogodniej jest uzy¢
funkcji gestosci prawdopodobienstwa. Biorac pod uwage, ze
op6znienie nie moze przyjmowaé wartosci ujemnych, funkcje
gestosci prawdopodobienstwa opdznienia z, dostepu wezta A do
medium transmisyjnego mozna opisa¢ funkcja ciagla i ograniczo-
ng g, (T A), gdzie 7, >0. Funkcja spetnia warunek normalizuja-

cy co pokazano w pracy [2].

Zaktadajac, ze funkcja gestosci prawdopodobienstwa g ,, (z' . B),
opisujaca rozktad opdznien spowodowanych transmisja przez
medium, jest dana szeregiem o nastepujacej postaci:

gAB(TAB):aOé‘(TAB +7, _TB)+a15(TAB +7, _71)+~~-+ ©)

+ aké‘(TAB +7,- Tk)

gdzie § jest symbolem funkcji delta Dirac’a.

Mozna wykazac¢ [2], ze funkcje gestosci prawdopodobienstwa
opodznienia catkowitego opisuje splot funkcji zaleznych od op6z-
nien Ty Bi Ty

2s(r5)=2.(.)® g (7). 3)

przy czym mozna pokaza¢, ze dla sktadnika o numerze i zachodzi:

gn(7y)=2,(c,)®6(c, -7,)=g,(r, - 7,). @
Uwzgledniajac, zatem zaleznosci (2) 1 (4) mozna zapisac [1]:

g5(75)=ayg,(ry — 7))+ ag,(ry - 1)+ + a8, (0, - 7,). (5)

Z zaleznosci (5) wynika, ze funkcja gestosci prawdopodobien-
stwa opoznienia catkowitego jest suma iloczyndow, z ktérych
kazdy sktada si¢ z dwoch czynnikéw. Jednym jest funkcja gestosci
prawdopodobienstwa opdznienia powstajacego w wezle A pod-
czas uzyskiwania dostgpu do medium, przesunigta o wartos¢ t;,
i=0,1,...k, drugim wspotczynnik wagowy a;, okreslajacy udziat
danego iloczynu w rozktadzie wypadkowym [2].
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3. Uktady pomiarowe

Istnieje wiele rozwigzan sprzetowych modutow ZigBee roéznych
producentow o zdecydowanie roznych parametrach. Sposrod
dostepnych urzadzen wybrano moduty XBee-PRO ze zintegrowa-
ng anteng oraz moduty firmy Atmel ATZB-A24-UFL z gniazdem
UFL i dolaczang anteng. Uktady te umozliwiaja budowe stosun-
kowo tanich sieci bezprzewodowych o niewielkim poborze mocy.
Kazdy modutl zapewnia efektywng wymiang danych w sieci przy
zuzyciu minimum energii, ktéra wydatkowana jest jedynie
w czasie nadawania i odbierania komunikatéw. Oba typy modu-
low pracuja z czgstotliwoscia 2,4 GHz, maja porty do transmisji
danych taczem szeregowym (UART), wejécia analogowe i wej-
$cia/wyjscia cyfrowe [5, 6].

W celu przeprowadzenia badan zbudowano dwa uktady pomia-
rowe. Jeden z wykorzystaniem modutéw Xbee, a drugi z wyko-
rzystaniem modutéow ATZB-A24-UFL. Ogdlna koncepcja budowy
systemu pomiarowego [1, 4] opierata si¢ na uzyciu dwoch modu-
tow przesylajacych dane pomig¢dzy soba, co okreslony odcinek
czasu. Pomiar opo6znienia wykonywany byl przy wykorzystaniu
przewodowego sprzezenia zwrotnego pomiedzy rozdzielonymi
czg$ciami uktadu pomiarowego, co pokazano na rysunku 2.

Y 1

Mikro- | = S — A\ - D o
Nadajnik RxD kontroler INT Odbiornik
XBee-PRO ATTiny2313 | N\ PD—\S\..... XBee-PRO

symetryczny nadajnik i odbiornik

ilani Zasilanie
[ ]

$| Komputer PC

Rys. 2. Uktad pomiarowy
Fig.2.  The measuring system

W badaniach wykorzystano transmisj¢ pojedynczych bajtow.
Od momentu wystawienie bitu startu na wejscie RxD nadawczego
modutu XBee-PRO, mikrokontroler rozpoczyna pomiar czasu,
uruchamiajagc wewngtrzny zegar. Otrzymane dane modul nadaw-
czy wysyla poprzez lacze radiowe. Drugi z moduldow, znajdujacy
si¢ w tej samej sieci i pracujacy na tym samym kanale radiowym,
odbiera te dane droga radiowa i wystawia je na wyjsciu portu
szeregowego TxD. Pojawienie si¢ bitu startu danych na tej linii,
ktora potgczona jest do wejscia przerwania INT mikrokontrolera
powoduje zgloszenie przerwania i zatrzymanie zegara. Czas po-
miedzy wystaniem danych, a przyjeciem przerwania rejestrowany
jest jako bezprzewodowe opodznienie komunikacyjne. Doktadnosé¢
pomiaru czasu w uzytym mikrokontrolerze wynosi 2 ps. Zmierzo-
na warto$¢ czasu przesytana jest z mikrokontrolera do komputera.
Dane przychodzace z uktadu pomiarowego do PC sa rejestrowane
i zapisywane do pliku tekstowego. Kolejny bajt danych wysylany
jest do modutu nadawczego po uptywie 100 ms od wystania
pierwszego bajtu danych. Warto$¢ ta jest stata i na tyle duza, aby
nie zaklocaé transmisji poprzedniego bajtu, a takze mozliwych
powtorzen (retransmisji) danych [4].

4. Badania transmisji radiowej

W trakcie realizacji badan postanowiono przeanalizowaé wplyw
odlegtos$ci miedzy modutami na opdznienia w transmisji danych.
Badania przeprowadzono w wolnej przestrzeni na terenie o po-
wierzchni okoto 1 km? pozbawionym zabudowan i lokalnych sieci
bezprzewodowych [4].

Celem wykonanych pomiardw bylo zbadanie podstawowych
parametrow transmisji bezprzewodowej, a w szczegdlnosci:

— liczby prawidlowo odebranych danych w stosunku do catkowi-
tej liczby wystanych bajtow,
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— opdznienia komunikacyjnego rozumianego, jako czas pomig¢dzy
wyslaniem bajtu przez mikroprocesor, a jego odebraniem przez
drugi modut,

— wskaznika mocy odbieranego sygnatu radiowego,

— liczby retransmitowanych bajtéw do calkowitej liczby bajtow
wystanych.

Pomiary wykonano przy uzyciu dwoch réznych zestawéw mo-
dutdéw bezprzewodowych. Jednym z nich byly wspomniane modu-
ly XBee-PRO, a drugim modutly firmy Atmel ATZB-A24-UFL.

W trakcie pomiaréw zwigkszano odleglo$¢ miedzy wybranymi
modutami. Dla kazdej odleglosci zarejestrowano okoto 20 tysigcy
wynikow pomiaru. Pomiary wykonano dla 1 m, 20 m, 40 m, 60 m,
80 mi 100 m. Zarejestrowane wyniki zebrano w tabeli 1. Przez termin
transmisja bezposrednia rozumie si¢ pierwsza probg transmisji
z modutu pierwszego do drugiego, nie bedaca retransmisja danych.
Dla odlegtosci 1 m nie odnotowano ani prob retransmisji danych ani
utraconych pakietow. Uzyskany rozklad opodznienia pokazany na
rysunku 4 mozna w takim przypadku nazwaé szablonem.

0,25

0,15 ¢+

01%

0,05 ¢+

Unormowana liczba opéznien

76 77 78 79 8 81 82 83 84 85 86
Opéznienie, ms

Rys. 4. Rozktad opdznienia dla odlegtosci 1 m (szablon) dla XBee-PRO
Fig. 4.  The delay distribution for the distance of 1 m (template) for XBee-PRO

Wraz ze wzrostem odleglosci pomigdzy modulami zaobserwo-
wano wzrost liczby danych retransmitowanych i utraconych. Wzrost
liczby utraconych danych wystepuje juz przy odleglosci ok. 40 m,
a przy odleglosci 100 m juz wigkszos¢ pakietow jest tracona. Na
rysunku 5 przedstawiono unormowang liczbg opdznien przy trans-
misji na odleglo$¢ 80 m. W tym przypadku ponad 56% danych jest
transmitowanych przy pierwszej probie, a pozostate dane s3 re-
transmitowane lub tracone. Przy tej odleglosci prawie 33% danych
nie dociera z nadajnika do odbiornika. Poszczegdlne retransmisje
wystepuja, zgodnie z danymi producenta, co ok. 2 ms.
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Rys. 5. Rozktad opdznienia dla odlegtosci 80 m dla modutéw XBee-PRO
Fig. 5.  The delay distribution for the distance of 80 m for XBee-PRO

W tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiaréw ilosci odebranych
pakietow przy roznych odleglosciach. Wyrazny wzrost traconych
pakietéw nastepuje juz przy odlegtosci 60 m, a powyzej okoto
90 m wigkszo$¢ pakietow zostaje utracona. Uzyskane wyniki sg
podobne jak te przedstawione w publikacji [4] pomimo innej
metody pomiarowej, ze wzgledu na dokonywana wczesniej korek-
cj¢ programowa w celu uzyskania ,,op6znienia w jedng strong”.
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Tab. 1.  Wyniki pomiaréw dla modutéw XBee-PRO
Tab. 1. The results for XBee-PRO

Ilo$¢ pakietow odebranych w %
Odlegtosé: 20 m 40 m 60 m 80 m 100 m
Transmisja
bezposrednia (8,1 ms) 99,8 93,6 74,7 56,4 18,4
Pierwsza
retransmisja (10,2 ms) 0.2 43 3.2 6,7 6.6
Druga
retransmisja (12,4 ms) 0 0.6 L7 25 41
Trzecia
retransmisja (14,6 ms) 0 0.3 0.9 15 29
Pakiety utracone 0 1,2 17,5 32,9 68,0

Na podstawie uzyskanych pomiaréw mozna zapisaé, ze funkcja
rozktadu prawdopodobienstwa opoznienia w wezle drugim, dla
kazdej odleglosci, jest dana nastepujacymi zalezno$ciami uzyska-
nymi na postawie tabeli 1:

-dla 1 metra:
gB(TB)Zl'gA(TE_&l) (6)
- dla 20 metrow:
2,(r,)=0998-g,(r, —81)+0,002- g ,(r, —10,2) (7

- dla 40 metrow:

25(75)=0936-g ,(z, —81)+0,043- g ,(r, -10,2)+

®
+0,006- g ,(z, —12,4)+0,003- g ,(z, —14,6)
- dla 60 metrow:
2,(7,)=0,747-g ,(z, -8,1)+0,052- g ,(r, —10,2)+ ©)
+0,017-g,(r, =12,4)+0,009- g, (z,, —14,6)
- dla 80 metrow:
2,(r,)=0564-g,(r, -8,1)+0,067-g,(r, ~10,2)+ (10)
+0,025-g,(z; —12,4)+0,015- g ,(z, —14.,6)
- dla 100 metrow:
2,(7,)=0184-g,(r, -8,1)+0,066- g ,(r, —10,2)+ (11

+0,041-g,(z, —12,4)+0,029 - g, (r, —14,6)

We wzorach (6-11) poszczegdlne wspotczynniki wagowe od-
powiadaja wzglednej liczbie pakietow przestanych w czasie kolej-
nych prob transmisji, natomiast czas po ktoérych nastepuje re-
transmisja otrzymywany jest w czasie pomiar6w jako warto$¢
$rednia.

0 20 40 60 80 100
Odlegtos¢, m

Rys. 6. Zalezno$¢ liczby utraconych danych od odleglosci dla XBee
Fig. 6.  Relationship between the number of lost data and the distance for XBee
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Na rysunku 6 przedstawiono wykres liczby utraconych pakie-
tow w funkcji odlegtosci. Wida¢ z niego, ze praktycznie uzytecz-
ny zakres odleglosci, przy ktorych mozna uzywac¢ moduty XBee-
PRO, nie moze przekracza¢ 90 m.

Pomiary wykonano takze dla modutéw ATZB-A24-UFL, co
pokazano w tabeli 2. Dla wspomnianych moduléw réwniez nie
odnotowano strat pakietow w wolnej przestrzeni, gdy sa one
rozsunigte na odlegtos¢ 1 m.

0,25

023

0,15 ¢

01%

1a liczba

0,05 +

Opoéznienie, ms

Rys. 7. Rozktad opdznienia dla odlegtosci 1 m (szablon) dla ATZB-A24-UFL
Fig. 7. The delay distribution for the distance of 1 m for ATZB-A24-UFL

W przypadku modutow ATZB-A24-UFL zauwazono wystgpo-
wanie retransmisji przy wzroscie odleglosci miedzy modutami.
Istotny wzrost liczby danych transmitowanych w trakcie powto-
rzen zaobserwowano dopiero przy odlegtosci 100 m. W pordwna-
niu do modutéw XBee-PRO liczba retransmitowanych danych
przy tych samych odlegtosciach jest duzo mniejsza. Dla modutéw
ATZB-A24-UFL uzyskane dane zestawiono w tabeli 2.

0,2
018 % M
016 %
014 %
012%
014
0,08
0,06}
0,04 %

Unormowana liczba opéznien

0,02 ¥

7 9,5 12 14,5 17 195 22 24,5 27 29,5
Opoznienie, ms

Rys. 8. Rozktad opdznienia dla odlegtosci 100 m dla ATZB-A24-UFL
Fig. 8.  The delay distribution for the distance of 100 m for ATZB-A24-UFL

Ze wzgledu na retransmisje pojedynczych bajtow staje si¢ mato
istotne wyznaczenie wspotczynnikow dla modelu. Wspotczynniki
te mozna wyznaczy¢ dopiero dla odlegtosci powyzej 100 m ze
wzgledu na bardzo dobry zasigg testowanych modutéow. Zmierzo-
no jednak wzgledna liczbe utraconych danych rejestrujac momen-
ty gdy modut tracit zasigg co mogto mie¢ zwigzek z dodatkowymi
zaburzeniami wystgpujacymi w krotkim czasie.

Tab.2. Wyniki pomiaréw dla modutéw ATZB-A24-UFL
Tab. 2. The results for ATZB-A24-UFL

Ilos¢ pakietow odebranych w %

Odlegtosé: 20 m 40 m 60 m 80 m 100 m
Transmisja
bezposrednia (10,5 ms) 98,8 98,7 984 96,1 863
Pi

renvsza 0.6 | 06 0,7 1,6 42
retransmisja (19 ms)
Druga
retransmisja (21 ms) 0.3 0.4 0.5 1,0 2,6
Trzecia
retransmisja (23 ms) 0.1 0.1 0.1 0.4 1.8
Pakiety utracone 0,2 0,2 0,3 0,9 5,1

Na podstawie uzyskanych pomiaréw mozna zapisaé, ze funkcja
rozktadu prawdopodobienstwa opdznienia, dla modutow
ATZB-A24-UFL dla kazdej odlegtosci, jest dana nastgpujacymi
zalezno$ciami uzyskanymi na postawie tabeli 1:

- dla 1 metra:

gB(TB):l'gA(TB_IO,S) (12)
- dla 20 metrow:

2,(z,)=0988-g,(r, —10,5)+0,006- g ,(r, —19)+

13)
+0,003-g ,(r, =21)+0,001- g ,(z,, —23)
- dla 40 metrow:
g5(r5)=0987-g,(r; —10.5)+0,006- g ,(r, —19)+ (1)
+0,004- g ,(z, —21)+0,001- g ,(z, —23)
- dla 60 metrow:
2,(r,)=0984-g ,(r, -10,5)+0,007- g ,(r, —19)+ (15)
+0,005-g ,(r, —21)+0,001- g ,(z, —23)
- dla 80 metrow:
g5(z5)=0961-g,(r, —10,5)+0,016-g ,(r, —19)+ (16)
+0,010-g ,(z, —21)+0,004-g ,(z, —23)
- dla 100 metrow:
2,(7,)=0863-g,(zr, -10,5)+0,042-g ,(z, —19)+ a7

+0,026-g ,(r, —21)+0,018-g ,(z,, —23)

Wykreslajac zalezno§¢ wzglednej liczby utraconych pakietow
od odlegloéci mozna uzyskaé wykres przedstawiony na rysunku 9.

Jednym z wazniejszych aspektow przy budowie sieci bezprze-
wodowej jest okreslenie pewnych granicznych parametrow jakie
ma spehniaé transmisja danych, np. czy dopuszcza si¢ straty pakie-
tOw czy tez nie, jakie maksymalne opdZnienie moze wystapic¢
w sieci itp. Wtedy, gdy znane sa takie parametry, nalezy tak do-
biera¢ odlegtos¢ pomiedzy modutami radiowymi, aby nie przekro-
czy¢ zadanych parametrow (czegsto konieczne jest ustawienie
rutera lub kilku ruterow).

Liczba utraconych pakietow, %
w

3o - o -
|
0 L ¢ b4 ' '
0 20 40 60 80 100
Odlegtosé, m

Rys. 9. Zaleznos¢ liczby utraconych danych od odlegtosci dla ATZB-A24-UFL
Fig.9.  The number of the lost data vs. the distance for ATZB-A24-UFL

Natomiast gdy nie sg one znane zachodzi problem jak wyzna-
czy¢ granicza liczbe utraconych pakietow, powyzej ktorej ko-
nieczne jest umieszczenie rutera. W tym celu mozna wykorzysta¢
wykres przedstawiony na rysunku 6 lub 9. Aproksymujac otrzy-
mane punkty wielomianem mozna wyznaczy¢ punkt przegigcia
funkcji aproksymujacej. Wyznaczajac maksimum funkcji pochod-
nej mozliwe jest okreslenie krytycznej odleglosci migdzy modu-
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fami ZigBee powyzej, ktorej transmisja danych bez punktu
wzmacniajacego (rutera) jest nieprzydatna. Dla modutéw XBee-
PRO wyznaczono punkt przegigcia dla odlegtosci 90 m. W przy-
padku modutéw ATZB-A24-UFL nalezatoby uzupeli¢ pomiary
dla odlegtosci wickszych niz 100 m. W praktyce takie odlegtosci
sa rzadko wykorzystywane (najczesciej uzywa si¢ ZigBee we-
wnatrz budynkdéw i hal produkcyjnych).

5. Whnioski

Z przeprowadzonych badan wida¢, ze juz niewielka odlegltos¢
pomigdzy modutami ZigBee moze by¢ przyczyna utraty danych.
Retransmisje pojawiaja si¢ powyzej 20m. Porownujac dwa typy
badanych modutéw mozna zauwazy¢, ze duzy wplyw na jakos¢
transmisji ma moc nadajnika i czuto§¢ anteny. W przypadku mo-
dutéw XBee-PRO utrata danych nastgpowata juz przy 40 m,
a praktycznie powyzej 90 m transmisja jest nieskuteczna. W przy-
padku modutéw ATZB-A24-UFL utraty pakietéw nie zaobser-
wowano nawet przy odlegtosci 100 m w terenie otwartym. Wi-
doczne jednak byly niewielkie retransmisje juz od odleglosci
20 m. Zastosowana metoda opisu opdznien pozwala na wyrazne
zobrazowanie wystepujacych retransmisji w zaleznosci od odle-
glosci oraz oceny utraconych pakietow danych. Zastosowany

PAK vol. 58, nr 8/2012

model pozwala opisywaé sieci bezprzewodowe ZigBee i umozli-
wia oszacowanie jakosci transmisji danych w zaleznos$ci od odle-
glosci pomigedzy modutami.
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