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Adaptacyjna warstwa komunikacji radiowej dla stacjonarnego
systemu odczytu informacji z wodomierzy

Streszczenie. W artykule przedstawiono warstwe komunikacji radiowej dopasowang do potrzeb systemu zdalnego odczytu danych z wodomierzy,
bazujgcego na stacjonarnych czytnikach zrealizowanych w technice radia zdefiniowanego programowo. Zaprezentowano analize teoretycznego
zasiegu systemu i pojemnosci w relacji do popularnego standardu Wireless M-Bus.

Abstract. The article presents a radio communication layer designed for a remote data reading system from water meters, based on stationary
readers utilizing software-defined radio technology. An analysis of the theoretical range of the system and capacity in relation to the popular Wireless
M-Bus standard was presented. (Adaptive radio communication layer for a stationary water meter reading system).

Stowa kluczowe: komunikacja radiowa, algorytm adaptacyjny, zdalny odczyt wodomierzy.
Keywords: radio communication, adaptive algorithm, remote reading of the water meters.

Wstep

Systemy opomiarowania, w ktérych odczyt informacji o
zuzyciu wody odbywa sie zdalnie stosowane sg juz od wielu
lat. W Europie gtéwnym standardem komunikacyjnym
stosowanym w tych aplikacjach jest Wireless M-Bus [1].
Niestety, zasieg odczytu dla wodomierzy pracujgcych w tym
standardzie jest relatywnie niewielki, co powoduje, iz
eksploatacja systemu wymaga  okresowych  wizyt
inkasentow. Gtéwng zaletg wykorzystania standardu
Wireless M-Bus jest prostota komunikacji oraz niski koszt
komponentéw potrzebnych do budowy tzw. nakfadki
radiowej na wodomierz, tj. urzgdzenia, ktére odczytuje
aktualne wskazanie zuzycia wody i przesyla je w
regularnych interwatach czasowych drogg radiowg do
czytnika. Gtéwnymi wadami sg natomiast: zasieg i
nieefektywna eksploatacja pasma radiowego. Z tego
powodu nie rozpowszechnity sie systemy, w ktérych odczyt
wodomierzy odbywa si¢ bez udziatu inkasentow, ale
poprzez stacjonarne czytniki zainstalowane w budynkach.
Bezposrednig przyczyng jest wysoki koszt produkcji,
instalacji i utrzymania stacjonarnego czytnika Wireless M-
Bus w relacji do ilosci wodomierzy, ktére bedg przez niego
obstugiwane.

Pojawiajace sie technologie radiowe takie jak LoRa,
Sigfox czy NB-loT rozwigzujg w duzym stopniu problem
zasiegu odczytu i pojemnosci kanatu, ale ich poziom
cenowy pozostaje powyzej kosztéow budowy naktadki
radiowej kompatybilnej z Wireless M-Bus.

W celu zbadania mozliwosci realizacji systemu odczytu
wodomierzy bazujgcego catkowicie na stacjonarnych
czytnikach zaproponowano nowg warstwe komunikaciji
radiowej pomiedzy wodomierzami a tzw. stacjg bazowg —
czyli stacjonarnym czytnikiem. Gtéwnymi wymaganiami byto
utrzymanie kosztu budowy nakladki na bardzo niskim
poziomie, uwzgledniajgc mozliwos¢ pracy na pojedynczej
baterii przez co najmniej 10 lat [5], zapewniajgc przy tym
znaczne zwiekszenie zasiegu transmisji i catkowitej
pojemnosci kanatu komunikacyjnego, prowadzgce do
radykalnego zwigkszenia ilosci obstugiwanych naktadek. W
tym celu opracowano adaptacyjny sposéb komunikacji
radiowej, a stacje bazowg zrealizowano w technice SDR
(ang. Software Defined Radio) [6].

Koncepcja systemu tgcznosci radiowej

Kluczowg cechg radiowego systemu rozproszonego, w
ktérym warunki propagacyjne sa niejednorodne i zmienne w
czasie jest mozliwo$¢ automatycznej adaptacyjnej zmiany
kluczowych parametrow warstwy fizycznej. Tego typu

podejscie jest dzis szeroko rozpowszechnione w
standardach takich jak LoRa [2] czy Wi-Fi [3].

W  proponowanym systemie wykorzystano dwa
nielicencjonowane pasma czestotliwosci, dopasowane
swoimi cechami do dwoch typéw zabudowy. Pasmo 868-
870 MHz (wykorzystywane réwniez przez Wireless M-Bus)
charakteryzuje sie mozliwoscig alokacji relatywnie
szerokich kanatéw, umozliwiajgcych transmisje danych z
szybkoscig dziesigtek kb/s, przy niewielkich rozmiarach
anten, co umozliwia ich fatwg zabudowe wewnatrz naktadki
na wodomierz. tgcznos¢ w tym pasmie zapewnia
umiarkowanie dobrg penetracje przeszkoéd przy znacznej
pojemnosci informacyjnej dostepnych kanatow. Nadaje sie
ono dobrze do gestej zabudowy miejskiej, w ktorej ilosé
punktéw odczytowych przypadajgcych na pojedynczg stacje
bazowg moze dochodzi¢ do kilkuset. Z kolei pasmo 169
MHz oferuje duzo wezsze kanaty komunikacyjne,
rekompensujgc to jednak znacznie wigkszym zasigegiem i
mniejszg wrazliwoscig na przeszkody czy uksztattowanie
terenu na drodze propagacji sygnatu radiowego. Pasmo to
dobrze nadaje sie do przestrzeni podmiejskich i mniej
gestej zabudowy jednorodzinnej. W tabeli 1 zebrano
parametry  wszystkich  zdefiniowanych w  systemie
odczytowym warstw fizycznych (ang. PHY — Physical
Layer).

Zatozono, ze stacja bazowa jest w stanie prowadzic¢
réwnolegle nastuch radiowy we wszystkich zdefiniowanych
warstwach fizycznych i kanatach radiowych w kierunku of
nakfadki do stacji (N—S) dzieki wykorzystaniu techniki SDR,
w ktorej sygnat radiowy jest prébkowany, a za filtracje,
demodulacje i detekcje odpowiedzialne sg algorytmy
cyfrowej obrobki sygnatow. Tym samym nakiadki
odczytowe mogg pracowa¢ w trybie wielodostepu
oportunistycznego, tj. nadajagc w dowolnym momencie,
wybierajgc dowolny (tutaj losowy) kanat. Dobdr warstwy
fizycznej odbywa sie niezaleznie w kazdej naktadce, na
bazie informacji zwrotnej (potwierdzenie) odsylanej w
odpowiedzi przez stacje bazowa. Przyjeto, Zze kazda
nakfadka jak i stacja bazowa posiada unikalny, 64-bitowy
identyfikator — tzw. UID.

Mechanizm potwierdzen

Kazdy pakiet danych odebrany z naktadki przez stacje
bazowg jest przez tg stacje potwierdzany, przy czym stacji
bazowych w zasiegu naktadki moze by¢ kilkka i zadna
naktadka pomiarowa nie jest na state przypisana do
ktorejkolwiek stacji bazowej. Nalezy przyjg¢ zatozenie, ze
nakfadka wysytajgc pakiet danych nie wie ani ktére stacje
bazowe ten pakiet odbiorg ani ile takich stacji bedzie.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 98 NR 1/2022 123



Tabela 1. Parametry warstw fizycznych zdefiniowanych w prezentowanym systemie tagcznosci.

Nr PHY / Kanat czestotliwosci | Przeptywnos$é | Kierunek* Czutosé Moc wyjsciowa Bilans tacza
Nr kanatu [MHZ] [kb/s] odbiornika [dBm] [dBm] [dB]
0/0 868,000 - 868,200 50 N—S -106 12 118
0/1 868,200 - 868,400 50 N—S -106 12 118
0/2 868,850 - 869,025 50 N—S -106 12 118
0/3 869,025 - 869,200 50 N—S -106 12 118
1/0 868,400 - 868,600 1.2 N—S -120 12 132
1/1 868,700 - 868,850 1.2 N—S -120 12 132
2/0 869,400 - 869,450 19,2 S—N -108 24 132
2/1 869,450 - 869,500 19,2 S—N -108 24 132
2/2 869,550 - 869,600 19,2 S—N -108 24 132
2/3 869,600 - 869,650 19,2 S—N -108 24 132
3/0 869,400 - 869,450 9,6 S—N -111 24 135
3/1 869,450 - 869,500 9,6 S—N -1 24 135
3/2 869,550 - 869,600 9,6 S—N -1 24 135
3/3 869,600 - 869,650 9,6 S—N -111 24 135
4/0 169,400 - 169,425 19,2 N—S -109 14 123
4/1 169,425 - 169,450 19,2 N—S -109 14 123
5/0 169,400 - 169,425 9,6 N—S -112 14 126
5/1 169,425 - 169,450 9,6 N—S -112 14 126
6/0 169,450 - 169,475 0,5 N—S -126 14 140
7/0 169,400 - 169,425 19,2 S—N -109 24 133
7/1 169,425 - 169,450 19,2 S—N -109 24 133
8/0 169,400 - 169,425 9,6 S—N -112 24 136
8/1 169,425 - 169,450 9,6 S—N -112 24 136
9/0 169,450 - 169,475 0,5 S—N -123 24 147

* - N—S oznacza transmisje od naktadki do stacji bazowej, a S—N odwrotnie

Znane jest natomiast na etapie instalacji naktadki
ograniczenie na maksymalng ilos¢ stacji bazowych,
mogacych wchodzi¢ w interakcje z pojedynczg naktadka.
Zdefiniujemy zatem maksymalng ilo$¢ stacji bazowych
bedgcych w zasiegu naktadki i moggcych wysyta¢ do niej

potwierdzenia jako SACKmax. Przy tym zatozeniu
zaproponowano schemat dziatania nakfadki, ktory
zaprezentowano na rysunku 1.

Odbidr [

Transmisja danych
z naktadki

Trxrx  szczelina 0

czas

S G G

szczelina
SACKMax-1

Rys.1. llustracja dziatania nakfadki, gdzie po transmisji danych
wystepujg szczeliny, w ktérych naktadka nastuchuje potwierdzen.

Po transmisji danych z naktadki, uktad radiowy w czasie
Trxrx przetagcza sie na odbidr, oczekujgc na potwierdzenie.
Po tym czasie nastepuje SACKuax szczelin czasowych, w
ktorych nakfadka nastuchuje potwierdzenia pakietu. W
przypadku otrzymania potwierdzenia, w ktorejkolwiek z
szczelin, nakladka konczy odbiér przechodzgc w stan
uspienia. Dodatkowo zaklada sie, iz na etapie wdrozenia
wszystkim stacjom bazowym mozna przypisaé¢ (oprécz UID)
numer szczeliny, ktéra majg sie postugiwaé przy
potwierdzaniu transmisji od naktadek. Mechanizm ten
rozwigzuje problem pracy w sasiedztwie wielu stacji
bazowych. Istnieje mozliwos¢ dodatkowej poprawy
dziatania tego systemu jesli zatozymy, iz stacje bazowe
majg dostep do wspdlnej bazy danych informacji o
nakfadkach i mogg miedzy sobg negocjowaé obsadzenie
szczelin przeznaczonych na potwierdzenie w taki sposob,
aby stacja bazowa odbierajgca najsilniej sygnat od danej
nakfadki potwierdzata odebranie w pierwszej szczelinie.

Adaptacyjna zmiana warstwy fizycznej

Mechanizm potwierdzania transmisji stanowi podstawe
do realizacji algorytmu dynamicznej zmiany warstwy
fizycznej - gtéwnie szybkosci transmisji w kanale radiowym.

Algorytm dziata jedynie po stronie naktadki pomiarowe;.
Zadaniem algorytmu jest dobodr jednej z dostepnych warstw
fizycznych w danym pasmie pracy nakfadki pomiarowej
(868 MHz lub 169 MHz) do aktualnego stanu kanatu
radiowego, charakteryzowanego przez ttumienie toru i w
tym zakresie jest podobny do rozwigzan stosowanych np. w
standardzie LoRaWAN [7]. W obu pasmach przewidziano
zestawy mozliwych warstw fizycznych, réznigcych sie
bilansem tgcza radiowego. W pasmie 868 MHz naktadka
moze nadawac:
a) z przeptywnoscig 50 kb/s (PhyNo=0) — wowczas stacja
bazowa odpowiada wykorzystujgc warstwe 19.2 kb/s
(PhyNo=2). Schemat ten oznaczymy jako PhyNo=0/2.
b) z przeptywnoscig 1.2 kb/s (PhyNo=1) — woéwczas stacja
bazowa odpowiada wykorzystujgc warstwe 9.6 kb/s
(PhyNo=3). Schemat ten oznaczymy jako PhyNo=1/3.
W pasmie 169 MHz naktadka moze nadawac:
c) z przeptywnoscig 19.2 kb/s (PhyNo=4) — wowczas stacja
bazowa odpowiada wykorzystujgc warstwe 19.2 kb/s
(PhyNo=7). Schemat ten oznaczymy jako PhyNo=4/7.
d) z przeptywnoscig 9.6 kb/s (PhyNo=5) — wdéwczas stacja
bazowa odpowiada wykorzystujac warstwe 9.6 kb/s
(PhyNo=8). Schemat ten oznaczymy jako PhyNo=5/8.
e) z przeptywnoscig 0.5 kb/s (PhyNo=6) — wdéwczas stacja
bazowa odpowiada wykorzystujgc warstwe 0.5 kb/s
(PhyNo=9. Schemat ten oznaczymy jako PhyNo=6/9.
Algorytm zaktada, iz dla udanej transmisji (wystano
pakiet danych i odebrano potwierdzenie) naktadka jest w
stanie obliczy¢ s$rednie tlumienie trasy L poprzez
wyznaczenie roznicy miedzy nominalng mocg nadawczg
(dla nakfadki to +12 dBm) a mocag odbiorczg mierzong i
zwracang w odpowiedzi przez stacje bazowa. Zaktada sie
dodatkowo, iz naktadka moze pamieta¢ T ostatnich takich
oszacowan i na ich podstawie w sposéb nadazny
wyznacza¢ Srednie ttumienie trasy. Przy pierwszym
uruchomieniu  naktadki pomiarowej zakladane jest
poczatkowe ttumienie réwne 100 dB dla wszystkich T
ostatnich transmisji. Nastepnie, przy kazdej prébie wystania
pakietu obliczane jest Srednie ttumienie trasy L z ostatnich
T transmisji i wybierana jest warstwa fizyczna najlepiej
dopasowana do wyznaczonego Sredniego ttumienia L, tj.
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najbardziej korzystna energetycznie (z najwyzszag
przeptywnoscig) spetniajgca warunek jakosci transmisji.
Jezeli transmisja zakonczy sie odebraniem poprawnej
odpowiedzi, odestana wartos¢ mocy odebranej w stacji
bazowej wykorzystywana jest do kalkulacji ttumienia trasy,
ktéra nastepnie jest zapisywana w nakfadce jako biezaca, a
najstarsza jest usuwana. Jezeli natomiast transmisja
zakonczy sie brakiem potwierdzenia, uznaje sie ze
ttumienie byto o 3 dB nizsze niz wymagata tego
aktualnie wykorzystana warstwa fizyczna, jezeli byla to
pierwsza z kolei nieudana transmisja, o 6 dB nizsze niz
wymagata tego aktualnie wykorzystana warstwa fizyczna,
jezeli byta to druga z kolei nieudana transmisja itd. Tym
samym algorytm nadgza za ewentualnymi zmianami w
efektywnym tlumieniu trasy z inercjg zalezng od wartosci T.

Analiza pojemnosci systemu

W celu zbadania pojemnosci zdefiniowanego systemu
wykorzystano symulacje w srodowisku Matlab. Przyjeto, ze
kazda naktadka przesyta dane 3 razy na dobe w losowych
momentach. System skonfigurowany jest do pracy z
maksymalnie 3 stacjami bazowymi (SACKwax = 3). Jako
kryterium jakosci przyjeto, iz prawdopodobienstwo
niedostarczenia zadnego pakietu z pojedynczej naktadki w
ciggu catej doby z powodu kolizji z innym pakietem musi
by¢ mniejsze od 0,001 (0,1%). Tym samym, zakfadajgc
niezalezno$¢  rezultatdbw  poszczegolnych  transmisji
zatozono, ze pojedyncza transmisja (kazda z trzech) musi
sie uda¢ z prawdopodobienstwem 90%. Przyjeto tez, ze
pakiet danych wysytany z nakfadki sktada sie z 19 bajtow
narzutu (w tym m.in. preambuty) oraz 40 bajtéw danych
aplikacyjnych, a pakiet potwierdzenia ma 20 bajtow. Na
rysunku 2 przedstawiono wykres prawdopodobienstwa
kolizji pakietbw w =zaleznosci od ilosci nakfadek, dla
opisanych wyzej schematow.

Ze wzgledu na dziatanie algorytmu adaptacyjnego
warstwy fizyczne sg jednak dobierane dynamicznie, w
zaleznosci od bilansu tgcza radiowego. Na rysunku 3
przedstawiono wykres prawdopodobiehAstwa kolizji dla
pasma 868 MHz dla przyktadowych ilosci naktadek w
systemie, w funkcji stosunku iloSci wykorzystania warstw
~powolnych” do ,szybkich”. Przyktadowo, warto$¢ 40 na osi
X oznacza, iz 40% wszystkich naktadek wykorzystywac
bedzie schemat PhyNo=1/3 a pozostate 60% schemat
PhyNo=0/2. Podobnie, na rysunku 4 przedstawiono to samo
prawdopodobienstwo dla pasma 169MHz, gdzie relacja
dotyczy warstwy PhyNo=6/9 do warstw PhyNo=4/7 i 5/8
tacznie. Aby oszacowac pojemnos¢ systemu konieczna jest
jednak znajomos¢ relacji ilosci transmisji wykorzystujgcych
warstwy ,szybkie” do tych wykorzystujgcych warstwy
.powolne”, a ta zalezy od wielu czynnikdw wptywajgcych na
propagacije fal radiowych.
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Rys.2. Wykres prawdopodobienstwa kolizji pakietow w zaleznosci
od ilodci naktadek.

0.4

03r

02

01

Prawdopodabienstwao kalizji

g —

0 20 40 60 80 100
Procent nakladek wykorzystujgcych PhyNo=1/3 zamiast PhyNo=0/2

0

Rys.3. Wykres prawdopodobienstwa kolizji pakietéw w zaleznosci
od ilosci naktadek (N) i sposobu wykorzystania schematéw warstw
fizycznych w pasmie 868 MHz.
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Rys.4. Wykres prawdopodobienstwa kolizji pakietow w zaleznosci
od ilosci naktadek (N) i sposobu wykorzystania schematéw warstw
fizycznych w pasmie 169 MHz.
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Rys.5. Ttumienie kanatu w funkcji odlegtosci nakitadki od stacji
bazowej dla teoretycznego modelu Okumury-Haty dla obu pasm i
réznego typu zabudowy. W modelu przyjeto parametry modelu
zgodnie z [3] w celu poréwnania wynikow.
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Rys.6. llustracja teoretycznego zasiegu poszczegolnych warstw
fizycznych w pasmie 868 MHz wyznaczonego na bazie modelu
Okumury-Haty dla przestrzeni miejskiej. Kolor czarny — PhyNo=0/2,
kolor szary — PhyNo=1/3.
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Rys.7. llustracja teoretycznego zasiegu poszczegdlnych warstw
fizycznych w pasmie 169 MHz wyznaczonego na bazie modelu
Okumury-Haty dla przestrzeni podmiejskiej. Kolor czarny — PhyNo

=4/7, kolor ciemno-szary — PhyNo=5/8, kolor jasno-szary -
PhyNo=6/9.
Pewnym oszacowaniem moze by¢  jednak

wykorzystanie modelu tlumienia kanatu Okumury-Haty [4].
Tlumienie sygnatu dla dwoch wersji tego modelu
opisujgcych srodowisko miejskie i podmiejskie
przedstawiono na rysunku 5. Na rysunku 6 pokazano
teoretyczny zasieg warstw ,szybkich” i ,powolnych” dla
pasma 868 MHz a na rysunku 7 dla pasma 169 MHz.
Granice pomiedzy obszarami wyznaczono poréwnujgc
ttumienie kanatu wyznaczone z modelu Okumury-Haty z
dostepnym dla danej warstwy fizycznej bilansem tacza
radiowego.
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