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Probabilistyczny model opdéznien transmisji w jednorodnym
systemie bezprzewodowym poddawanym zaburzeniom

Streszczenie. W artykule scharakteryzowano metode probabilistycznego modelowania opdznien w systemie bezprzewodowym, w ktorym
zastosowano elementy komunikacyjne tego samego rodzaju. Transmisja w systemie ulega zaburzeniom, co powoduje konieczno$¢ retransmisji
danych. Metoda polega na zastosowaniu funkcji delta Dirac’a do opisu opdznien statych i skoiczonych szeregéw funkcyjnych do modelowania
transmisji wielokrotnych. Przedstawiono przyktadowy opis analityczny funkcji gestosci prawdopodobieristwa opdznienia w wieloelementowym torze

komunikacyjnym. Opis ten zweryfikowano przy uzyciu metody Monte Carlo.

Abstract. A method of probabilistic modeling of delays in a wireless system consisting of devices applying the same communication elements has
been presented in the paper. A transmission in the system is disturbed which needs retransmissions of the sent message. The presented method
consists in using Dirac’s delta function to describe constant delays and the finite function sequences to model multi-transmissions. The exemplary
analytical description of the delays in a multi-element communication chain is presented and verified by using Monte Carlo method.

(Probabilistic model of transmission delays in homogeneous wireless system affected by disturbances)

Stowa kluczowe opdznienia w systemie bezprzewodowym, probabilistyczny opis op6znien, funkcja delta Dirac’a
Keywords: delays in wireless system, probabilistic description of delays, Dirac’s delta function

doi:10.12915/pe.2014.11.06

Wstep

Sieci  bezprzewodowe stajg sie  wspodiczesnie
podstawowym  srodkiem komunikacji w systemach
pomiarowych [1], co skutkuje potrzebg opisu ich

parametrow pod katem wykorzystania sieci w tego rodzaju
systemach [2]. W szczegdlnosci, istotne jest uwzglednienie
wptywu opdznien transmisji na btedy wynikdw pomiarowych
uzyskiwanych przy uzyciu systeméw o zmiennych w czasie
sygnatach wejsciowych [3]. Wyznaczanie niepewnosci
wynikbw wymaga probabilistycznego opisu  bteddw
pomiaru, co pocigga za sobg konieczno$¢ stosowania
losowego modelu opdznien transmisji danych w systemie.
Dla celow opisywanego tu modelu opdznien przyjeto
nastepujgce zatozenia:
e Stosowana jest losowa procedura dostepu weztéw do
medium transmisyjnego, a zatem opdznienie z tym

zwigzane opisywane jest funkcja gestosci
prawdopodobienstwa.
e Opbznienia powodowane przez inne zadania

transmisyjne realizowane przez wezly sieci sg state.

e Sie¢ jest wrazliwa na zaburzenia, co skutkuje potrzebg
powtarzanie transmisji.

o Wszystkie wezly sieci sg urzadzeniami o tej samej
budowie (pochodza od tego samego producenta).
Ponadto zaktada sie, ze wezty korzystajg ze wspoélnego

medium transmisyjnego, ktére jest zaburzane czynnikami

zewnetrznymi, takimi jak przeszkody, inne sieci, itp. [4].

Zaburzenia powodujg konieczno$¢ powtarzania transmisiji,

przy czym ich maksymalng liczbe okresla producent.

Z wybranych elementéw sieci tworzone sg tory
komunikacyjne sktadajgce sie z co najmniej 2 weztdbw. W
skfad toru wchodzg urzadzenia oraz kanaty komunikacyjne.
Zadaniem kanatu jest przekazanie komunikatu przez
medium transmisyjne z nadajnika do odbiornika.

Opobznienia wnoszone przez urzadzenia
Do dalszych rozwazan przyjmuje sie, ze urzadzenie w

sieci moze spetiac¢ jedng z 3 funkcji:

¢ Nadajnika, wysytajgcego dane w postaci komunikatu.

e Odbiornika, pobierajgcego komunikat.

e Rutera, spetniajacego obie wymienione funkcje, czyli
przekazujgcego komunikat z wejscia na wyjscie.

Wyboru funkcji dokonuje konstruktor systemu.

Wszystkie urzgdzenia majg jednakowg budowe, a
zatem kazde z nich moze by¢ ogélnie opisane za pomocag
wektora parametrow:

(1) P:[lgn & ‘go]T’
gdzie 9, jest statym czasem potrzebnym na przygotowanie

komunikatu do nadawania, 4, czasem rutingu, ¢, czasem
odbioru komunikatu, a T jest symbolem transformac;ji.
Catkowite opdznienie transmisji wprowadzane przez
urzgdzenie mozna opisac¢ jako:
2) 9=P'S,

gdzie S jest wektorem wyboru, ktéry w zaleznosci od funkgc;ji
urzgdzenia jako odbiornika, nadajnika lub rutera przyjmuje
odpowiednio postaé:

(3) o=t o o', Tt=[o o 1]", R=[1 1 1]"

Zgodnie z roéwnaniami od (1) do (3), opdznienie
powodowane przez dziatania wykonywane w odbiorniku

wynosi $=9,, w nadajniku: 9=9, a w ruterze:
$=9,+9 +5,.
Utworzenie toru komunikacyjnego powoduje, ze

opdznienie wnoszone przez urzgdzenia tego toru stanowi
sume wiasciwych im opdznien. Zatem zgodnie z podanymi
zaleznosciami, opdznienie catkowite w torze spowodowane
przez realizacje funkcji urzadzen mozna zapisac¢ jako:

N
) 9,=P'>'S,i,,
n=1

gdzie i,=1, jezeli urzgdzenie o numerze nr nalezy do
wybranego toru, w przeciwnym przypadku i,=0, N jest
liczbg wszystkich urzgdzen w sieci.

Przyktad 1. Przyjmijmy, ze tor transmisyjny sktada sie 3
urzadzen: nadajnika, rutera i odbiornika, a czas
przygotowania komunikatu do transmisji wynosi 9, =4 ms,

czas rutingu $, =2 ms, a czas jego odbioru J,=4 ms. Gdy

uwzgledni sie podane zalezno$ci, catkowite opdznienie
wnoszone przez urzgdzenia toru wynosi:
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9, =P"T+P"R+P"O=P"[T+R+0]=

o] 7 T 2
(5) =[9, 9 ] lo|+|1]|+|o||=[9, & &]1]|=
1 11| o 2

=29 +4, +28, =2-4+2+2-4=18ms.

Opodznienie transmisji w kanale komunikacyjnym
Transmisja komunikatu zaczyna sie z chwilg podjecia
przez nadajnik préby uzyskania dostepu do nosnika, a
konczy sie z chwilg poprawnego przekazania ostatniego
bitu. Procedura dostepu ma charakter losowy, w zwigzku z
czym czas dostepu 74, moze by¢ opisany funkcjg gestosci
prawdopodobiehstwa ggy.(z4,s) © Wartosci oczekiwane;:

Fmax

(6) "gdus = E[gdus (Tdos )] = J‘ 8 dos (Tdus )Tdoadfdus > 0’
0

przy czym spetniony jest warunek, ze 0 < 9, < 9 9

jest maksymalng wartoscig czasu dostepu.
Do dalszych rozwazan przyjmuje sie, ze funkcja dostepu
jest przedstawiana jako splot dwdch wielkosci:

(7) 8 dos (Tdos):gsz (T)*ﬁ(z—_‘gdos) ’

gdzie §(.) oznacza delte Dirac’a [5], a * jest symbolem
splotu. Funkcja g,(.), nazywana szablonem [4], jest funkcjg
gestosci prawdopodobienstwa o takim samym ksztaicie jak
czas dostepu, jednak z zerowg wartoscig oczekiwang. We
wzorze (7) uzyto delty Dirac’a [6], ktéra moze by¢ trakto-
wana jako funkcja gestosci prawdopodobienstwa punktowej
zmiennej losowej, czyli zmiennej o statej wartosci. W tym
przypadku jest to Sredni czas dostepu do nosnika 9, .

Przyktad 2. Przy uzyciu uktadu opisanego w pracy [4]
wykonano 10 000 pomiaréw czasu dostepu do medium.
Wyniki przedstawiono za pomocg histogramu na rysunku 1.

Uzycie metody opisanej w pracy [7] pozwala na
identyfikacje parametréw rozkladu danego histogramem z
rysunku 1. Rozktad ten moze by¢ opisany jako normalny o
wartosci oczekiwanej §, =8,1 ms (opdznienie $rednie) i
odchyleniu standardowym oy, = 0,1 ms. Srednie opdznienie
transmisji jest sumg opdznienia wnoszonego przez nadajnik
9, =3,5ms, Sredniego czasu dostepu do medium

Y4s = 1,1 ms i opdznienia w odbiorniku 4, = 3,5 ms.
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Rys. 1. Rozktad czasu dostepu do medium uzyskany pomiarowo

Opoznienie transmisji jest sumg czasu dostepu i czasu
potrzebnego na przestanie komunikatu. Zaburzenia
transmisji moga spowodowaé przektamania w odbiorze
danych, co skutkuje wystgpieniem retransmisji. W takim
przypadku rozktad opdéznienia odbioru poprawnych danych
jest wielomodalny i moze by¢ opisany jako szereg [5]:

otr (Totr): 852 (T)*aoé(f_'go)‘*gsz (T)*alé‘(r_‘gl )+
+...+gsz(r)"‘a,<5(z'—.9,< ),

jest srednim czasem pierwszej

(8)

gdzie 9, transmisji,

9 ,..., I 0zZnaczajg srednie czasy retransmisji komunikatu,

K jest maksymalng liczbg retransmisji dopuszczalng przez
producenta uktadu. Wspotczynniki modalne ay, ay, ..., ag
okreslajg wzgledng czestos¢ wystgpienia odpowiednio
pierwszej transmisji oraz kolejnych retransmisji, a ich suma
jest rowna 1 [5]. W wyrazeniu (8) przyjeto, ze czas
przesytania komunikatu przez medium jest pomijalnie maty.
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Rys. 2. Rozktad op6znienia przy 1 retransmisji

Przyktad 3. Wykonano pomiary opdznien w warunkach
ttumienia sygnatu przez przegrody [4]. Histogram dla
10 000 wynikéw pokazano na rysunku 2. Po identyfikacji
parametrow metodg opisang w pracy [6] uzyskano:
ay = 0,87, a; = 0,13, co oznacza, ze 13% komunikatow jest
retransmitowanych. Srednie opdznienie transmisji wynosi
9, = 8,1 ms, aretransmisji $, = 10,2 ms.

W celu skrécenia zapisu zaleznos¢ (8) moze byc¢
przedstawiona ogolnie w postaci macierzowe;j:

9) gi-j(r):gsz(f)*A A,

gdzie i, j sg numerami weztéw, miedzy ktérymi kanat zostat
utworzony. Wektor wspotczynnikdw ma postaé:

(10) ag]".
a wektor opdznien $rednich transmis;ji:
1) A=[s(r-9,) 6t-9) ... s-%)]".

gdzie wykorzystano delte Dirac’a do opisu opdznien
statych. Wektor A jest taki sam dla wszystkich kanatéw w
sieci, natomiast wektor wspétczynnikéw dla kazdego kanatu
moze by¢ inny, gdyz opisuje wptyw zaburzen na opdznienia
w okreslonym kanale, kitére zalezg od jego fizycznego
usytuowania w sieci.

A:[a0 a,

Opobznienie catkowite w torze komunikacyjnym

Opodznienie catkowite jest sumg opdznien czgstkowych
wprowadzanych przez urzadzenia wchodzace w skiad toru
komunikacyjnego oraz przez kanaty transmisyjne
utworzone miedzy nimi. Zastosowanie opisanego aparatu
matematycznego do wyznaczenia rozktadu opdznienia
catkowitego pokazano na przyktadzie.

Przyktad 4. Przyjmijmy, ze wyznaczane jest opdznienie
komunikacyjne w torze skladajgcym sie z 3 urzadzen:
nadajnika, rutera i odbiornika, ktére sg weztami sieci o
numerach 5, 6 i 8. Catkowite opdznienie w torze stanowi
sume opoéznien czastkowych:

(12) T=T5+Tg+Ts5g+Tg+Tgyg,
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gdzie 75, 74 i 7z S§ opOznieniami wprowadzanymi przez
odpowiednie wezly, a 15 i 753 powodowane sg przez

transmisje realizowang miedzy weziami o numerach
podanych w indeksach. Funkcja gestosci prawdo-
podobienstwa opoOznienia catkowitego jest w takim

przypadku splotem funkcji czastkowych:
(13) g(r): gZS(TS)*grﬁ(ré)*g1576(1576)*gTS(TS)*g1678(T678) .

Splot jest operacjg liniowg, w zwigzku z czym dziatania
we wzorze (13) mozna wykonywa¢ w dowolnej kolejnosci.
Przyjmujac wartosci jak w przyktadzie 1, po spleceniu ze
sobg wyrazéw opisujgcych opdznienia wprowadzane przez
urzadzenia uzyskuje sie:

(14) gu(T)=g5(T5)*g6(76)*g8(T3)=5(2'—3“),
gdzie 9,=18 ms jest sumg opdznien wprowadzanych

przez urzadzenia wchodzgce skiad toru.

Funkcje gestosci prawdopodobienstwa opdznienia
wnoszonego fgcznie przez kanaty transmisyjne 5-6 i 6-8
uzyskuje sie jako:

(15) & kan (T)z 8s5-6 (75—6)*g6—8 (76—8)'

Zatozmy, ze liczba retransmisji w obu kanatach wynosi
1. W takim przypadku opdznienia czgstkowe kazdego z
kanatéw moga by¢ opisane przy uzyciu wektora:

(16) A:[5(70_L90) 5(71_31)]T=

a wspotczynniki modalne obu kanatéw jako:

(17)  As= [%(5—6) ‘11(5—6)] T A 5= [%(7—8) ‘11(7—8)] !
Na podstawie zaleznosci (15), (16) i (17) oraz dla

przyjetych zatozen, opdznienie tgczne wprowadzane przez
kanaty ma postac:

8xan (T) =8 (Tsz )* [%,5765(70 -% )+ a1,5765(71 -4 )]*
*g,(r)* [%,7—85(70 -9)+ ‘11,7—85(71 -9 )]

Po wykonaniu splotu zgodnie z (18) otrzymuje sie:
8Skan (T) =do5-690,7-88s22 (T -28, )+

+ [00,5—6“1,7—8 Ta)5-690,7-8 ]gszz (r-8 -9 )+
Ta156217-38s (r-29),

gdzie g,,»(.) jest splotem dwdch szablonow.
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Rys. 3. Przyktadowy histogram opo6znien
uzyskany metodg Monte Carlo

komunikacyjnych

Przyjmijmy, Zze czas dostepu ma rozktad normalny
N( 8y, 0405) = N(1, 0,2) ms, a czas retransmisji 9, =2 ms.
Wspélczynniki modalne majg wartosci:  ag s = 0,75,
A156) = 0,25, a0(7-8) = 0,60, a1(7-8) = 0,40, CO oznhacza, ze W
kanale 5-6 25% komunikatéw jest retransmitowanych, a w
kanale 7-8: 40%. Po wykonaniu splotu wyrazen (14) i (19)
oraz wprowadzeniu przyjetych warto$ci parametréw,

otrzymuje sie analityczny opis funkcji gestosci prawdo-
podobienstwa opo6znienia catkowitego w torze w postaci:
(20) g(r)=045g,,(r—19)+0,45g_,(r—21)+0,1g, (r -23),
gdzie g.(r) ma rozktad normalny o odchyleniu

standardowym rownym 0,2\/5 ms.

Na rysunku 3 przedstawiono histogram opdznienia
catkowitego otrzymany metodg Monte Carlo zgodnie ze
wzorem (12) dla zatozen przyjetych w przyktadzie 4.
Histogram ten stanowi graficzng reprezentacje wyrazenia
(19).

Podsumowanie
Zastosowanie funkcji delta do opisu statych opdznien w

sieci bezprzewodowej oraz szeregow funkcyjnych do
modelowania opdéznien zwigzanych z retransmisjg
komunikatéw umozliwia uzyskiwanie probabilistycznych
modeli opdznienia catkowitego w postaci analityczne;.
Podstawg budowy tych modeli jest funkcja gestosci
prawdopodobiehstwa opisujgca czas dostepu nadajnika do
medium komunikacyjnego. W przypadku sieci jednorodnych
mozliwe jest uzycie opisanego aparatu matematycznego do
budowy modelu sieci ztozonej z wielu urzadzen, przy czym
kazdy kanat komunikacyjny opisywany jest indywidualnie za
pomocg wspoéiczynnikbw  modalnych, zaleznych od
specyfiki zjawisk zaburzajgcym transmisje w tym kanale.

Wykorzystanie zapisu macierzowego pozwala na
uzyskiwanie prostej struktury modelu, dzieki czemu moze
by¢ on stosowany w programach stuzgcych do
symulacyjnej analizy sieci bezprzewodowych [8], [9].
Wyrazenia analityczne uzyskiwane przy uzyciu opisanego
modelu mogg by¢ tatwo weryfikowane przy uzyciu metody
Monte Carlo, jak pokazano to na przyktadzie.

LITERATURA

[1] Akyildiz L.F., Su W., Sankarasubramanian Y., Cayirci E.: A
survey on sensor networks. I[EEE Communication Magazine,
2002, 40 (8), pp. 102-114.

[2] Topor-Kaminski T., Krupanek B., Homa J.: Delays Models of
Measurement and Control Data Transmission Network.
Monograph: Advanced Technologies for Intelligent Systems of
National Border Security, Studies in Computational Intelligence,
440, pp. 257-279 .

[3] Jakubiec J.: Btedy i niepewnosci danych w systemie
pomiarowo-sterujgcym. Wydawnictwo Politechniki ~ Slgskiej,
Gliwice, 2010.

[4] Krupanek B.: Modelowanie opdznien transmisji spowodowanych
zburzeniami w sieciach bezprzewodowych w standardzie IEEE
802.15.4. Rozprawa doktorska, Gliwice, 2012.

[5] Jakubiec J., Krupanek B., Grygiel M.: Probabilistyczne
modelowanie  op6znien  komunikacyjnych  w  sieciach
komputerowych. Zeszyty Naukowe Pol. SI., Elektryka, Z. 216,
Gliwice 2011, s. 79-92.

[6] Gupta S.C.: Delta Function. IEEE Transactions on Education,
vol. 7, iss. 1. 1964, pp.16-22.

[7] Krupanek B., Bogacz R.: Metoda poréwnywania histogramow
wielomodalnych dla celéw analizy transmisji bezprzewodowe;.
Materiaty X Konferencji Systemy Pomiarowe w badaniach
naukowych i w przemysle, tagéw 2014, s. 63-66.

[8] Topér-Kaminski T., Zurkowski R., Grygiel M.: Selected methods
of measuring the delay in data transmission systems with
wireless network interfaces. Acta Phys. Pol. A 2011, vol. 120,
no. 4, s. 748-754.

[9] Krupanek B.: Badania symulacyjne bezprzewodowego systemu
eksperymentalnego opartego na standardzie ZigBee przy
wykorzystaniu $rodowiska OPNET Modeler. Materiaty XI|
Miedzynarodowych Warsztatéow Doktoranckich OWD, Wista
2009, s. 312-317.

Autorzy: prof. dr hab. inz. E-mail:

jerzy.jakubiec@polsl.pl

Jerzy  Jakubiec,

drinz. Beata Krupanek, E-mail: beata.krupanek@pols!
Politechnika Slgska, Instytut Metrologii, Elektroniki i Automatyki, ul.
Akademicka 10, 44-100 Gliwice,

22 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 11/2014



