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Standardy komunikacyjne stosowane w systemach Smart

Lighting

Streszczenie. Z uwagi na obserwowang dynamike rozwoju projektéw wdrazanych w systemach Smart City i Smart Lighting kluczowym stajg sie
standardy komunikacyjne stosowane na potrzeby Internetu Rzeczy. W artykule dokonano poréwnania i krytycznej oceny standardéw
komunikacyjnych stosowanych w systemach klasy Smart Lighting. Poddano ocenie standardy komunikacji istniejgce obecnie oraz bedgce w
opracowaniu. Nacisk zostat pofozony na rozwigzania bezprzewodowe, poniewaz one wydajg sie by¢ bardziej perspektywiczne, ale z uwagi na
podniesienie niezawodno$ci funkcjonowania systemu zarzgdzania o$wietleniem oraz niezawodno$ci infrastruktury komunikacyjnej proponuje sie
stosowanie hybrydowych (bezprzewodowe i przewodowe) rozwigzari komunikacyjnych.

Abstract. Due to the observed dynamics of the development of projects implemented for the needs of Smart City and Smart Lighting,
communication standards used for the needs of the Internet of Things are becoming key. The article compares and critically evaluates
communication standards used in Smart Lighting systems. The existing and under development communication standards were assessed. The
emphasis was placed on wireless solutions, as they seem to be more prospective, but due to the increase in the operational reliability of the lighting
management system and the reliability of the communication infrastructure, it is proposed to use hybrid (wireless and wired) communication
solutions (Communication standards applied in Smart Lighting systems).

Stowa kluczowe: smart city, smart lighting, standardy komunikacji, rozwigzania komunikacji Internetu Rzeczy
Keywords: smart city, smart lighting, communication standards, communication solutions loT

Wstep

Powszechne wdrazanie technologii 10T (ang. Internet of
Things) w segmencie Smart City, otworzylo nowe
perspektywy przed aplikacjami inteligentnego oswietlenia
miejskiego (Smart Lighting). Architektura wspétczesnie
wdrazanych systemow Smart Lighting pokrywa sie
z architekturg 10T, a role klasycznych koncentratoréw
w systemach Smart Lighting spetniajg bramy IloT
[9,10,12,17]. Uwzgledniajgc to, ze systemy Smart Lighting
nalezg do tych aplikacji Smart City, ktore sg wdrazane
zwykle w pierwszej kolejnosci i obejmujg swym zasiegiem
znaczny obszar miasta, zbudowang infrastrukture
komunikacyjng mozna uzy¢ do wdrozenia innych aplikacji
Smart City bez ponoszenia kosztéw na czes¢
komunikacyjng. Takie podejécie pozwala w sposdb
efektywny wykorzystaé infrastrukture komunikacyjng, ale
jednoczesnie wymaga, aby na etapie jej powstawania, tzn.
w trakcie projektowania i wdrazania inteligentnego
oswietlenia miejskiego, zastosowac takie rozwigzania, ktére
bedg spetniaty wymagania innych przewidzianych do
wdrozenia aplikacji [4,6,13,25].

W systemach klasy Smart Lighting, w oprawach
oswietleniowych instaluje sie inteligentne sterowniki
wyposazone w ukltady sterujgce i pomiarowe. Takie oprawy
okresla sie jako wezty lub wezty kohcowe w systemie Smart
Lighting. Posiadajg one, w okreslonym zakresie, zasoby
zdolne do gromadzenia i przetwarzania zgromadzonych
danych. Integralng i wazng czescig sterownika oprawy jest
szeregowy interfejs komunikacyjny pozwalajgcy na
dwukierunkowg komunikacje. Interfejs ten sprawia, ze
sterownik oprawy staje sie jednym z elementow
infrastruktury komunikacyjnej, dzieki ktérej mozna nim
zdalnie zarzadza¢, udostepnia¢ informacje pomiarowo —
sterujgce oraz statusowe. Z uwagi na charakter obiektu
(duza liczba weztéw, duze rozproszenie) oraz panujgce

obecnie tendencje rozwojowe w obszarze interfejsow
komunikacyjnych, wynikajace gtéwnie z wymagan
stymulowanych przez wprowadzanie technologii IoT,

dominujg w nich rozwigzania bezprzewodowe. Z uwagi na
przyszte zastosowania irole jakg moze odegra¢ aplikacja
Smart Lighting jako element szkieletu komunikacyjnego
Smart City, nalezy zatozy¢, ze wezly koncowe mogg byé
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wyposazone w wiecej niz jeden interfejs komunikacyjny.
Parametry komunikacyjne tych interfejsow beda wynikaty
z zastosowanych standardéw komunikacyjnych. Okreslenie
standardy komunikacyjne nalezy rozumie¢ jako zestaw
wiasciwosci zwigzanych z architekturg sieciowg, ktérej
funkcjonalnosci wspotczesnie zdefiniowane sg przez
warstwowy model referencyjny ISO/OSI lub sg do niego
odnoszone [11,18].

Smart Lighting jako platforma komunikacyjna dla Smart
City

Jednym z czynnikdw majgcych wplyw na dynamike
wprowadzania innowacji miejskich zwigzanych ze Smart
City jest sposéb rozwigzania Smart Lighting z uwagi na to,
ze sieci teleinformatyczne budowane na potrzeby
zarzgdzania oswietleniem mogag stanowi¢ platforme dla
szeregu innych zastosowan w Smart City. O tym, aby
infrastruktura komunikacyjna budowana na potrzeby Smart
Lighting mogta by¢ uzyta jako platforma komunikacyjna na
potrzeby innych aplikacji, nalezy zdecydowaé¢ na etapie
formutowania zatozen projektowych. Zastgpienie
tradycyjnego systemu oswietlenia ulicznego os$wietleniem
zoprawami LED moze zmniejszy¢ rachunki za energie
miejskg do 50%, natomiast integracja tych $Swiatet
z sieciami i inteligentnymi sterowaniami moze zapewnié
dalsze 30% oszczednosci. Co wiecej, moze stanowi¢
platforme dla obecnych i przysztych  aplikacji
w inteligentnych miastach (bezpieczenstwo publiczne,
zarzgdzanie ruchem, zdrowie, komfort i inne) [3,7,10,15,19].

W przypadku, gdy infrastruktura Smart Lighting ma
stanowi¢ platforme dla aplikacji Smart City, to niezbedne
jest dokonanie analizy wymagan jakie stawiajg te aplikacje
po to, azeby na etapie projektowania infrastruktury Smart
Lighting wymagania te zostaly uwzglednione. Przyktadowe
mozliwe do implementacji aplikacje dla Smart City
i oszacowanie ich wymagan na technologie komunikacyjne
przedstawiono w tabeli 1.

W dalszej cze$ci artykutu, dla kilku przyktadowych

aplikacji przedstawiono wymagania stawiane przez te
aplikacje, natomiast koncowe wyniki analiz
wielokryterialnych  przedstawiono w postaci matrycy

przydatnosci. Mapa ta wskazuje, ktére z dostepnych
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obecnie lub planowanych do wdrozenia technologii
komunikacyjnych spetniajg wymogi danej aplikacji Smart
Lighting i Smart City.

Tabela 1. Zestawienie technologii komunikacyjnych i aplikacji dla
Smart Lighting i Smart City

Sieciowe technologie komunikacyjne Smart City

Waskopasmowe | Sredniopasmowe | Szerokopasmowe
Podstawowe Podstawowe .
. h Sterowanie
sterowanie sterowanie

sygnalizacjg $wietlng

oswietleniem oswietleniem

Monitorin Zaawansowane
. rng sterowanie Publiczny HotSpot
$rodowiska - h
oswietleniem
'2,—" Odczyt licznikéw [Monitoring srodowiska HD CCTV
g Pojazdy
g- Inteligentne parkingi autonomiczne
Zarzadzanie
odpadami
E-mobilnosé

Cyfrowe tablice
informacyjne

Srednie koszty
wdrozenia

Niskie koszty
wdrozenia

Wysokie koszty
wdrozenia

Technologie szerokopasmowe

W obszarze technologii szerokopasmowych skupiono
sie na nowo opracowanej technologii bezprzewodowej
IEEE 802.11ah [24], ktdéra jest interesujgca z uwagi na
segmenty zastosowan loT w obszarze Smart Lighting
i Smart City. IEEE 802.11ah moze by¢ stosowana zaréwno
w obszarze dostepowym do obstugi wezidbw oraz jako
potagczenie szkieletowe z poziomu koncentratora lub bramy
loT do chmury. Inne technologie szerokopasmowe, takie jak
WiMax (IEEE 802.16m) czy IEEE 802.20 nie wydaja sig by¢
przydatne do zastosowania w rozpatrywanym w artykule
obszarze aplikacyjnym [5,25].

W  Swiecie technologii komunikacyjnych  sieci
bezprzewodowych klasy WLAN, od kilkunastu lat dominujg
standardy opracowane przez podgrupe IEEE 802.11.
Rozwd6j w obszarze technologii elektronicznych i ewolucja
tych standardéow komunikacyjnych doprowadzity do
opracowania i wdrozenia zakonczonego sukcesem kilku
z nich poczawszy od standardu IEEE 802.11 w 1997 r.
poprzez |IEEE 802.11a/b/g/n do standardu IEEE 802.11ac
opracowanego w 2014 r. osiggajgcego szybkos$¢ transmisiji
powyzej 1 Gb/s. IEEE 802.11ac pracujgcy w pasmie 5 GHz
osiggnat przyrost przeptywnosci w poréwnaniu do
pierwszego standardu o trzy rzedy wyzszg. Coraz wigksze
przeptywnosci osiggane w kolejnych standardach stanowity
wyznacznik rozwoju standarddéw transmisji bezprzewodowej
klasy WLAN. Pojawienie sie kolejnej fazy rozwoju Internetu
w postaci Internetu Rzeczy, w ktéorym transmisje
bezprzewodowe staty sie dominujgcym sposobem
komunikacji pomiedzy urzgdzeniami z niskim poborem
mocy i niskimi  przeptywno$ciami, = spowodowato
zainteresowanie podgrupy standaryzacyjnej IEEE 802.11
opracowaniem nowego standardu |EEE 802.11ah
dedykowanego dla tych rozwigzan [5,25].

Petng wersje standardu IEEE 802.11ah ratyfikowano w
2017 r. Standard od samego poczatku byt tworzony jako
nowoczesne rozwigzanie pozwalajgce na transmisje
danych od i do urzadzenh loT w zaleznosci od ich potrzeb.
IEEE 802.11ah  pracuje z  szerokoscig kanatu
komunikacyjnego od 1 MHz do 16 MHz w pasmach ISM
Sub-1GHz, co przy uzyciu warstwy fizycznej i schematow
modulacji z |EEE 802.11ac pozwala uzyskiwaé
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przeptywnosci od 100 kb/s do niemal 80 Mb/s na odlegtos¢
do 1 km. Kanaty komunikacyjne o szerokosci od 4 MHz do
16 MHz sg opcjonalne natomiast kanaty o szerokosci 1 i 2
MHz sg obligatoryjne. W standardzie przewidziano 26
kanatéw komunikacyjnych obstugiwanych przez punkty
dostepowe z funkcjg przekaznika. Liczba dostepnych
kanatéw zalezna jest od regulacji prawnych dotyczgcych
dostepnosci pasma na danym obszarze. W warstwie MAC
wdrozono mechanizmy podnoszgce jej efektywnos¢ i prace
w trybach energooszczednych, skrécono nagtowki,
zwiekszono czas przerwy pomiedzy kolejnymi transmisjami,
ograniczono liczbe ramek sterujgcych, wprowadzono
mechanizmy szybkiego przetgczania pomiedzy kanatami
komunikacyjnymi w celu tagodzenia zjawiska fadingu czyli
zaniku sygnatu oraz wprowadzono hierarchiczng adresacje
weztow. Wszystko to umozliwia punktom dostepowym
efektywne zarzadzanie nawet tysigcami stacji oraz
efektywng realizacje komunikacji w scenariuszu M2M (ang.
Machine to Machine). Mechanizmy zwigzane z obstugg
dofgczanych  urzadzeh  zaprojektowano z  myslg
o maksymalizacji liczby weztéw obstugiwanych przez jeden
punkt dostepowy oraz minimalizacji zapotrzebowania na
energie potrzebng do transmisji danych.

Gdy potraktuje sie sie¢ komunikacyjng systemu Smart
Lighting jako szkielet komunikacyjny dla aplikacji Smart
City, to dyskutowane w tym paragrafie rozwigzanie IEEE
802.11ah moze byé uzyte jako alternatywna technologia
komunikacyjna dla potaczerr poprzez sieci komodrkowe.
Wydaje sie, ze naturalnym rozwigzaniem bezprzewodowej
komunikacji szkieletowej moze by¢ wykorzystanie tgczy
komoérkowych 4G/5G, ale w tym przypadku jest sie
zaleznym od operatora sieci komorkowej, ponosimy
dodatkowe koszty i wieksze jest opdznienie w transmis;ji
danych.

Funkcjonalnosci zapewniane w ramach specyfikaciji
IEEE 802.11ah wydajg sie szczegdlnie interesujgce dla
aplikacji  pracujgcych w  $rodowisku  rozproszonym
przestrzennie, do ktérego nalezy zaliczy¢ zaréwno systemy
Smart Lighting jak i Smart City.

W specyfikacji IEEE 802.11ah wprowadzono wiele
modyfikacji w warstwie fizycznej oraz warstwie tgcza
danych standardu IEEE 802.11. Wprowadzono grupowanie
weztdéw, ktdére zwigzane jest z nowym, hierarchicznym
sposobem adresacji. Umozliwia to wprowadzenie podziatu
weztbw zarzgdzanych przez AP na grupy urzgdzen
i przydziat uprawnien dostepu do kanalu w okreslonym
przedziale czasu weztom nalezgcym do danej grupy.
Rozbudowano funkcje oszczednego gospodarowania
energig. W tym celu zdefiniowano docelowy czas
wybudzenia TWT (ang. Target Wake Time), ktéry umozliwia
okreslenie czasu wybudzenia wezta i/lub ustalenie dla
poszczegdlnych weztéw czasow ich dostepu do medium.
Nowag funkcjonalnoscig jest realizacja tzw. szybkiej
wymiany ramek SFE (ang. Speed Frame Exchange),
zwigzanej z procedurg wymiany ramek i algorytmem
przesytania powiadomien blokowych ACK.

Analiza standardu IEEE 802.11ah wskazuje na dwa
potencjalne obszary jego zastosowania. Jeden obszar to
duze bezprzewodowe sieci sensorowe (max 8191 wezidw
z cztero-poziomowg hierarchig) rozmieszczone zaréwno
wewnatrz duzych budynkéw jak i na obszarze poza
budynkami, rozwigzania komunikacyjne dla np. Smart
Meteringu z przeptywnosciami na poziomie 150 kb/s. Drugi
obszar to komunikacja szkieletowa z przeptywnosciami
okoto 1 Mb/s Ilub wyzszymi na poziomie urzgdzen
agregujgcych dane z wezlbw pomiarowych, co
w odniesieniu do architektury loT oznacza urzadzenia klasy
IoT Hub lub loT Gateway [12,17]. W tym przypadku
komunikacje = szkieletowg nalezy  rozumieé¢  jako
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horyzontalng wymiane danych pomiedzy weztami
agregujgcymi dane tzn. loT Hub i IoT Gateway lub jako
wertykalng wymiane danych w ktérej urzadzenie
agregujgce dane (Hub, Gateway) komunikuje sie z chmura.
Zaletg standardu |IEEE 802.11ah uzytego jako szkielet sieci
komunikacyjnej jest duza dynamika zmian przeptywnosci od
150 kb/s do 78 Mb/s.

Bezprzewodowe technologie
krétkiego i Sredniego zasiegu
Bezprzewodowe technologie energooszczedne swoj
duzy rozwdj zawdzieczajg przede wszystkim poprzez
zdolnos$¢ do oferowania niedrogiej tacznosci z urzgdzeniami
matej mocy rozmieszczonymi w duzych odlegtosciach
geograficznych. Podejscie takie jest w petni zgodne z ideg
Internetu Rzeczy, w ktéorym dane dostarczane sg z wielu
urzgdzen, czesto bardzo odlegtych od siebie. Mata moc
i mata intensywno$¢ transmisji niewielkich porcji danych
sprawia, ze technologie energooszczedne uzupetniaja,
a czasem zastepujg konwencjonalne technologie
bezprzewodowe stosujgce transmisje szerokopasmowg lub
sieci komoérkowe. Badania przeprowadzone przez firme
Frost & Sullivan [7,8] wskazuja, iz technologie, w ktorych
jedng z najwazniejszych cech jest niskie zuzycie energii sg
szczegolnie pozadane w aplikacjach do monitorowania
srodowiska. Przesytanie wynikdéw pomiaréw wykonywanych
w sieciach energetycznych, cieptowniczych, gazowych,
monitorowanie ilosci wolnych miejsc na parkingach miast,
czy zdalne odczyty zuzycia medidw poprzez urzgadzenia
montowane w lampach ulicznych, to tylko niektére z
mozliwosci stosowania tej technologii na potrzeby Internetu

energooszczedne

Rzeczy.
W tabeli 2 przedstawiono przyktadowe obszary
zastosowan bezprzewodowych energooszczednych

technologii wraz z odpowiadajgcg im iloscig przesytanych
danych oraz intensywnoscig odczytu.

Tabela 2. Przyktadowe obszary zastosowan energooszczednych
technologii bezprzewodowych krétkiego i $Sredniego zasiegu

Prawdopodobne ilosci danych /

Obszar zastosowania L
czestotliwosé

Przetwarzanie pomiaru

10 Bajtéw / minute
temperatury

Monitorowanie stanu maszyn 1000 — 50 000 Bajtéw / dzien

Monitorowanie stanu zycia 20 Bajtow / minute

Przenosny skaner kodéw 64 Bajty / 10 sekund

Badanie stanu srodowiska 10 Bajtéw / zdarzenie

Odczyt licznika gazu 70 Bajtow / 2x/dzien

Odczyt licznika wody 96 Bajtow / dzieh

Odczyt licznika energii 100 Bajtow / 24x/dzien

Duze zainteresowanie tym rodzajem technologii
transmisji danych jest szczegdlnie widoczne gdy spojrzymy
na mnogosc¢ organizacjg normalizacyjnym zaangazowanych
w proces ratyfikacji wybranych standardéow. Takie
organizacje, jak: |IEEE, ETSI, 3GPP wraz z konsorcjami
przemystowymi Bluetooth SIG, LoRa™ Alliance, czy ZigBee
Alliance, dbajg o ciggly rozwdj wtasnych standardéw (rys.
1.) [8,9,14].

W firmie Silikon Labs, uzywajgc platformy Wireless
Gecko SoC Platform, przeprowadzono znaczace badania
rzeczywistej sieci bezprzewodowej pracujgcej w topologii
mesh dla trzech wspodtczesnie najbardziej znanych
standardéw bezprzewodowych klasy WPAN: Bluetooth
Mesh [16,23,26], Thread [21] i ZigBee [20,28]. Testowane
urzgdzenia byly rozmieszczone w budynku biurowym,
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salach konferencyjnych, biurach, holu i w otwartej
przestrzeni. Poza testowanymi urzgdzeniami w budynku
byly uzytkowane sieci WiFi oraz ZigBee.

Technologie
energooszczedne
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Rys. 1. Organizacje normalizacyjne zaangazowane w rozwoj
technologii energooszczednych

Z uwagi na to, ze wyniki testéw dostepne sg na stronie
internetowej firmy Silicon Labs [22], w artykule
skomentowano jedynie podstawowe rezultaty testéw.
Generalna uwaga odnoszgca sie do trzech badanych sieci
pracujgcych w konfiguracji kratowej jest taka, ze dla sieci
o matych rozmiarach (w tym przypadku 24 wezly i 2 lub 3
skoki), standardy Thread, Zigbee i Bluetooth dziataja
podobnie w matych sieciach z matymi tadunkami danych,
natomiast Thread i Zigbee s3g lepsze niz sieci Bluetooth
Mesh, gdy rosnie ilos¢ przenoszonych danych. Wraz ze
wzrostem rozmiaru sieci (w tescie do 192 weztéw) zwieksza
sie opdznienie dla wszystkich trzech standardow, ale
najwiekszy wzrost opdznienia uzyskano dla sieci Bluetooth
Mesh. Nalezy nadmieni¢, ze w sieci Bluetooth Mesh istnieje
mozliwos¢ optymalizacji jej wydajnosci, ale wymaga to
kazdorazowo zarzadcy sieci. Dotyczy to recznego
ustawienia filtracji w weztach przekaznikowych. Siec
Bluetooth Mesh dziata najlepiej, gdy transmitowane dane sg
krétkie (wiadomosci <= 11B).

Waznym parametrem komunikacyjnym kazdej sieci jest
jej przepustowosé, odnoszgca sie do ilosci przenoszonych
danych uzytecznych w jednostce czasu (bity/sek). Wyniki
testéw tego parametru pokazujg, ze zalezy ona od liczby
skokéw po czestotliwodciach i we wszystkich trzech
przypadkach uzyskuje sie zblizone rezultaty dla sieci o
liczbie skokéw wiekszej niz 6. Dla sieci o mniejszej liczbie
skokow najlepsze wyniki daje sie¢ Thread, a nieco gorsze
ZigBee. Najmniejszg przepustowos¢ uzyskuje sie dla sieci
Bluetooth Mesh.

Kolejnym bardzo waznym parametrem komunikacyjnym
sieci jest opdznienie wnoszone przez poszczegolne wezty
usytuowane na drodze przesytanej wiadomosci pomiedzy
weztem Zrédiowym a weziem docelowym. Wszystkie
protokoty zapewniajg podobne opdznienia (50 — 80 ms) dla
bardzo matych rozmiaréw przesytanych danych w sieci z 4.
skokami i 24. weztami. Wraz ze wzrostem rozmiaru danych
najbardziej rosnie wartos¢ opdznienia w sieci Blutooth
Mesh (800 ms przy 130 bajtach danych), natomiast w sieci
Thread i w sieci ZigBee wartos¢ opdznienia rosnie znacznie
wolniej i dla 130 bajtéw danych wynosi odpowiednio 80 ms
dla sieci Thread i 140 ms dla sieci ZigBee, co jest wynikiem
znacznie lepszym niz wynik osiggniety dla sieci Bluetooth
Mesh. Z uwagi na warunki panujgce w Srodowisku
komunikacyjnym, wartosci czasu opOznienia mogg
zmieniaé sie. W przeprowadzonych badaniach dla matych

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 99 NR 3/2023



sieci i dla pola danych 50 bajtéw najlepsze wyniki
osiggnieto dla protokotu Thread (opdznienia miescity sie w
przedziale 10-90 ms) i dla protokotu ZigBee (opdznienia
miescily sie w przedziale 50-130 ms). Najwiekszy rozrzut
czasOw opoOznienia uzyskano dla sieci Bluetooth Mesh
(opdznienia miescity sie w przedziale 20-220 ms). Wyniki
badania opdznien dla duzych sieci (w testowane;j sieci byty
192 wezly) pokazat, ze rowniez w przypadku duzych sieci
typu mesh, najlepsze wyniki uzyskano dla protokotu Thread
(op6znienia miescity sie w przedziale 30-130 ms). W
przypadku protokotu ZigBee opdznienia miescity sie w
przedziale 40-190 ms, a dla protokotu Bluetooth opdznienia
miescity sie w przedziale 20-280 ms. Wszystkie wezly w
sieci Bluetooth Mesh pracowaty w konfiguracji kratowe;j i nie
byly recznie optymalizowane. Zapewne optymalizacja
(filtrowanie rozgtoszen) pracy tych weztéw wplynetaby na
uzyskanie lepszych wynikéw testu.

Wybor sieci na potrzeby 0T zalezy od rodzaju aplikacji
i specyfiki projektowanego systemu. Decydowanie o tym,
ktore protokoty mesh w IoT nalezatoby wdrozy¢, zalezy od
konkretnej  aplikacji lub  sposobu  funkcjonowania
przedsiebiorstwa. Rozmiar sieci, dopuszczalne opéznienie,
pozgdana przepustowos¢ i ogolna niezawodnosc
ostatecznie okreslg, ktory protokét sieci zostanie wybrany. Z
perspektywy topologii siatki protokoty w duzej mierze
dziatajg w ten sam sposob. Nawet protokdt warstwy
fizycznej dla Zigbee i Thread jest taki sam - kazdy uzywa
standardu |IEEE 802.15.4 jako bazowego. Réznice
pomiedzy protokotami zarysowujg sie dopiero w warstwach
wyzszych i zwigzane sg z tym, w jakim stopniu kazdy z nich
spetnia  wymagania w obszarach bezpieczehstwa,
przepustowos$ci, poboru mocy, opoznien, skalowalnosci
i tgcznosci IP. Sposéb implementacji sieci Zigbee, Thread
i Bluetooth moze mie¢ wptyw na wydajnos¢ systemu.
Wszystkie te standardy sa zaprojektowane z myslg o
transmisji bezprzewodowej o matej mocy w pasmie
radiowym, dzieki czemu mozna uruchamia¢ urzadzenia
typu bateryjnego, co daje mozliwo$¢ komunikowania sie na
duzych obszarach. W tabeli 3 przedstawiono wybrane
energooszczedne technologie bezprzewodowe krotkiego
i Sredniego zasiegu umozliwiajgce uzycie Smart Lighting
jako platformy dla wybranych aplikacji Smart City.

Tabela 3. Zestawienie wybranych energooszczednych technologii

bezprzewodowych krotkiego i Sredniego zasiegu.
. ZigBee | Bluetooth
Technologia Thread 3.0 Mesh IEEE 802.11ah
. . Drzewo, . Gwiazda
Topologie Siatka Siatka Siatka hierarchiczna
Zalezne od
iz szeroko$ci kanatu
Przeptywnos¢ 250 kb/s | 250 kb/s | 250 kb/s (150 kb/s — 78
Mb/s)
Czestotliwosci 24GHz | 24GHz | 24 GHz 868/915 MHz
Zasieg 100 m 100 m 1 km 1 km
Poziom W uzyciu . .
dojrzatosci komercyjny| w faztg w faztg W fazie rozwoju
. . rozwoju rozwoju
technologicznej m
Zastrzezone Standard |[Sieciowa +
warstwy otwarty | Aplikagji Caly stos | Standard otwarty
Adresacja Wiasna,
urzadzen 6LoWPAN IP ready 6LoWPAN IP/IPv6
Liczba urzadzen Dzﬂn;gglzan
na jedng brame 32/511 . Fl,(o ik Brak limitu 8192
Ruter/End Point uzytiownt
. Witasne, |Zabezpieczenia jak|
Szyfrowanie AES-128 | AES-128 AES-128 dia sieci WiFi
Zalezne od
przeptywnosci
!
Opéznienie 90 ms Brak 220 ms (< 60. ms) [_qud.
danych Nie mozna
odnalez¢ zrédfa
odwofania.]

Zestawienie obejmuje dwa standardy z grupy IEEE
802.15.4, Thread i ZigBee, oraz standardy z grupy
Bluetooth: SIG, Bluetooth Mesh i IEEE 802.11ah. Trzy
pierwsze potrafig funkcjonowa¢ w strukturze siatki, ale
mozliwos$¢ uzycia hierarchii w 802.11ah rowniez pozwala na
zbudowanie efektywnie funkcjonujgcej sieci. Zasiegi
transmisji mozna uzna¢ za poréwnywalne, gdyz zalezg one
od dostepnej oferty producenta ukfadow radiowych
i struktury organizacji sieci. W tym aspekcie nie mozna
wyréznic  zadnej  technologii. Podobnie jest z
czestotliwosciami pracy. Chociaz pasmo Sub-GHz pozornie
wydaje sie mniej zattoczone, to jednak mocno wptywa na
nie technologia LTE uzytkujgca pasmo 700 MHz. Wplyw ten
moze by¢ ostabiany dzieki zaproponowaniu przez IEEE
wiele réznych sposobow modulacji, ktére moga byé
wykorzystywane zaleznie od potrzeb. Wszystkie trzy
standardy spetniajg zalecenia odnosnie jednoznacznej
identyfikacji weztéw, niezbednej w systemach Internetu
Rzeczy. Kazda z technologii wspiera adresacje IPv6 w
postaci petnej (IEEE 802.11ah) czy tez lekkiej, opartej na
zaleceniach 6LoOWPAN (Thread, BL Mesh). Kolejne trzy
parametry: oferowana przeptywnos$¢, opoéznienie oraz
poziom dojrzatosci technologicznej istotnie roznig sie dla
opisywanych technologii. Bluetooth Mesh i Thread nie sg w
stanie doréwna¢ na tym polu IEEE 802.11ah, poniewaz
IEEE 802.11ah jest siecig jedno-hopowg. IEEE 802.11ah
moze zmienia¢ swojg przeptywnosé w zakresie od 150 kb/s
do 78 Mb/s, ktéra bezposrednio na opdznienia w procesie
transmisji danych. Problemem jednak jest poziom
dojrzatosci technologicznej. Na tym polu zdecydowanym
liderem sg standardy Thread i ZigBee, natomiast Bluetooth
Mesh oraz IEEE 802.11ah sg jeszcze rozwigzaniami
niszowymi pomimo podobnej karencji na rynku
technologicznym.

Dla obiektow takich jak oswietlenie uliczne, o duzym
rozproszeniu weztdw, z poziomu projektanta sieci i z
komunikacyjnego punktu widzenia istotna jest topologia
sieci oraz rodzaje dostepnych weztéw. Biorgc pod uwage te
cechy rozwazanych w artykule standardow
komunikacyjnych najkorzystniej prezentuje sie standard
Thread. Standard ten oferuje cztery rodzaje weztow: routery
graniczne (ang. Border Routers), routery, urzgadzenia
koncowe REED kwalifikujgce sie do funkcji routera (ang.
REED-Router-Eligible End Devices) oraz us$pione wezty
koncowe (ang. Sleepy End Devices). Router graniczny jest
specyficznym typem routera, ktéry zapewnia tgcznosc¢ z
sieci IEEE 802.15.4 2z sieciami o innych warstwach
fizycznych (np.: Wi-Fi i Ethernet). W strukturzej sieci Thread
moze zosta¢ uzyty jeden lub wiecej routerow granicznych,
co jest niezwykle istotne dla zapewnienia wysokiego
poziomu niezawodnosci, w przypadku awarii jednego z
routeréw brzegowych. Wezty typu router zapewniajg ustugi
routingu dla urzadzeh sieciowych, ustugi bezpieczenstwa i
dofgczania do sieci z automatycznym przydziatem adreséw
logicznych skompresowanego IPv6. Routery mogg obnizy¢
swojg funkcjonalnos¢ i sta¢ sie weztami typu REED. Sie¢
Thread zarzgdza urzadzeniami typu REED, ktére stajg sie
routerami, jesli jest to konieczne, bez uzytkownika. Uspione
wezly koncowe to urzgdzenia typu host, ktére komunikujg
sie tylko przez router nadrzedny i nie moga przekazywaé
wiadomosci do innych urzgdzen. W sieci Thread wszystkie

wezly routera utrzymujg trasy routingu i zapewniajg
tacznos¢ ze sobg, dzieki czemu siatka jest stale
utrzymywana i potgczona. Rozmiar sieci Thread jest

ograniczony do 32 aktywnych routeréw a kazdy z routeréw
moze obstuzy¢ do 64 weztdw. Wszystkie urzgdzenia w sieci
Thread obstugujg komunikaty o btedach bazujgc na
protokole ICMPv6, co jest wazne podczas prac
wdrozeniowych i serwisowych.
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Bezprzewodowe
dalekiego zasiegu

W sieciach dalekiego zasiegu LP-WAN (ang. Low
Power Wide Area Networks) dominuje architektura gwiazdy.
Technologie operujg na tak duzych dystansach, ze nie ma
wrecz potrzeby stosowania innych konfiguracji. Taki sposéb
organizacji sieci sprawia, ze urzadzenia mogg by¢ bardzo
proste i tanie, a przy tym, w pemi funkcjonalne. Niemal
kazdy z opisywanych standardéw umozliwia komunikacje
dwukierunkowa, a to oznacza, ze urzgdzenia koncowe
moga uczestniczy¢ nie tylko w procesach zwigzanych
z dostarczaniem informacji, ale takze jako urzgdzenia
sterujgce. Mankamentem w tym przypadku moze by¢ czas
zwtoki, liczony od momentu wydania polecenia, do jego
faktycznego zaistnienia. Niemal kazda z opisywanych
technologii jest przystosowana do pracy w chmurze, w
ktérej z jednej strony gromadzone sg dane, a z drugiej -
moze posredniczy¢ w komunikacji z urzgdzeniem. Taki
sposo6b organizacji ma negatywne konsekwencje w postaci
wydtuzonych proceséw dostarczenia informacji do weztéw
koncowych, gdyz informacja zanim dotrze do miejsca
przeznaczenia musi przejS¢ przez szereg warstw
posrednich poczgwszy od  chmury, przewaznie
zlokalizowanej w sieci Internet, poprzez sie¢ dostepowsg, a
nastepnie sie¢ macierzystg. Jezeli do tego uwzgledni sie
mozliwos¢ usypiania urzadzen koncowych i tylko
okresowego ich wybudzania, to zwloka moze by¢ liczona
nierzadko nawet w dziesigtkach sekund a nawet minut.
Oczywiscie istnieje wiele aplikacji, Smart City a takze w
obszarze Smart Lighting, w ktorych takie opdznienia sg bez
problemu tolerowane, ale projektanci aplikacji powinni mie¢
Swiadomos¢ z jakiego rzedu opdznieniami bedg mieli do
czynienia.

Sieci LP-WAN poprzez swéj duzy zasieg transmisji oraz
niskie zuzycie energii w duzym stopniu spetniajg
wymagania systeméw loT. Analizy przeprowadzone przez
firme Frost & Sullivan [7,8] wskazujg, iz technologie LP-
WAN sg najbardziej odpowiednie do stosowania na duzych
obszarach w miejscach czesto niedostepnych dla celéw
monitorowania Srodowiska, pomiaréw wykonywanych w
sieciach energetycznych oraz gazowniczych, a takze
obrzezach inteligentnych miast, gdzie nie docierajg inne
technologie Ilub ich wdrozenie jest nieuzasadnione
kosztowo.
Do jednej

technologie energooszczedne

z najpopularniejszych dziedzin, w ktérych
stosowane sg sieci LP-WAN, nalezg inteligentne
rozwigzania dla miast. Usprawnienia w organizacji
parkingdw, monitorowania s$rodowiska miejskiego oraz
gospodarowania odpadami, to tylko przykltadowe aplikacje
mozliwe do realizacji przy uzyciu sieci matych
przeptywnosciach. Przyjmujac jako kryterium wyboru uzycie
klasy rozwigzan Smart Lighting i w diuzszej perspektywie
Smart Lighting, jako platformy dla aplikacji Smart City,
wydaje sie, ze z posrdd wielu technologii dostepnych na
rynku, na szczegolng uwage =zastugujg trzy znich:
LoRaWAN, Weightless i Dash?. Syntetyczng
charakterystyke podstawowych parametrow tych
bezprzewodowych technologii komunikacyjnych
przedstawiono w tabeli 4.

Kazda ze wspomnianych technologii cechuje sie
krotkim, jak na sieci LP-WAN, czasem opédznieh
wystarczajgcym na uruchamianie aplikacji Smart Lighting.
Liderem w tym przypadku jest standard Dash7. Z analizy
wynikow testéw dostepnych w pracach [1,27], Dash7 moze
konkurowac¢ z technologig Bluetooth Mesh, gdy wezmie sie
pod uwage podobng liczbe weztdw koncowych. Tak maty

poziom opo6znien wsieci Dash7 jest konsekwencjg
odpowiedniej przeptywnosci oraz jego architektury.
Mozliwos¢ pracy w topologii drzewa i gwiazdy to
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dodatkowe atuty tego rozwigzania. Za staby punkt nalezy
uznaé zasieg wynoszacy w tym przypadku jedynie 5 km, ale
tworzgc strukture 2-hopowg prawdopodobnie mozna jg
zwiekszyé. Wszystkie opisywane technologie obejmujg
rozwigzania otwarte lub zastrzegajgce jedynie warstwe
fizyczng (LoRa) i umozliwiajg masowg obstuge
podigczonych urzgdzen. Na uwage w tym wzgledzie
zastuguje technologia LoRaWAN, w ktdrej informacja
wysytana z urzadzenia koncowego moze by¢ odbierana
przez wiele stacji bazowych. W rezultacie zwieksza sie
niezawodnosc¢ dostarczenia informac;ji. Wszystkie
dyskutowane technologie pracujg w pasmie ISM Sub-1GHz,
ale modulacja LoRa moze by¢ stosowana na dowolnej
czestotliwosci. Kazda z opisy-wanych technologii zapewnia
tez wymagany poziom bezpieczenstwa, zaréwno w
aspekcie zabezpieczenia transmisji danych, jak i
odpornosci na zaktécenia, czy ataki.

Tabela 4. Zestawienie wybranych energooszczednych technologii
bezprzewodowych dalekiego zasiegu.

. N-Wave
Technologia LoRaWAN (Weightless) Dash7
. . . Gwiazda,
Topologie Gwiazda Gwiazda Drzewo (2 hop)
Maksymalna 27 kb/s 100 kb/s 167 kb/s
przeptywnosé
Zasieg 15 km 30 km 5 km
Zastrzezone . Standard
warstwy Fizyczna otwarty Standard otwarty
Liczba urzadzen Brak limitu,
na iedna bram > 1 miliona | ok 1 miliona komunikacja
J 2 ¢ bezpotgczeniowa
Szyfrowanie AES-128/256 |AES-128/256 AES-ccm
1-10 s (Class C)
Opodznienie 10-30 min 8-12s 1s
(Class B)

Poszukujgc rozwigzan energooszczednych dalekiego
zasiegu nalezy rowniez bra¢ pod uwage mozliwosci
oferowane przez sieci komorkowe. Klasyczne rozwigzania
jak sieci GSM czy LTE nie kojarzg sie z energo-
oszczednoscig, czesto stanowig jej zaprzeczenie.
Nowoczesne sieci komorkowe 5G i kolejna generacja 6G sg
projektowane z myslg o rozwigzaniach |oT, dzieki czemu
mogg spetnia¢ te wymagania i zapewnia¢ zaréwno wysoki
poziom energooszczednosci jak i duzy zasieg. Do czasu
wydania Releas-13 przez organizacje 3GPP, nieustannie
dazono do zwigkszania przeptywnosci w sieciach
komérkowych, tak aby zaspokoi¢ potrzeby rynku
konsumenckiego w tym aspekcie. Wraz z rozwojem rynku
Internetu  Rzeczy, pojawita sie luka, ktérg 3GPP
postanowito wypetni¢ [14]. Zrobiono to przez modyfikacje
juz istniejgcych technologii i dopasowania ich do nowych
potrzeb rynku. Dotychczasowe plany taryfowe skutecznie
zniechecaty przemyst do masowego stosowania technologii
komorkowych do transmisji danych z urzadzen loT. Wraz
z pojawieniem sie nowych mozliwosci technicznych
zwigzanych z usprawnianiem juz istniejgcych instalacji,
operatorzy powinni przedstawi¢ nowe plany taryfowe
uwzgledniajgce specyfike rynku loT. Z posréd opisywanych
technologii kazda ma swoje zalety i wady, i trudno jest tu
wyrozni¢  jakgkolwiek znich. Na rynku europejskim,
najszybciej wdrozona zostata technologia NB-IoT, ktora jest
obecnie wdrazana takze w Polsce. Pozostate technologie w
réznych krajach sg dopiero w fazie wdrazania. Duzym
atutem technologii EC-GSM-IoT jest najwieksze pokrycie
obszarowe  sieci GSM. Podstawowe  parametry
opisywanych technologii komoérkowych przedstawiono w
tabeli 5.
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Tabela 5. Zestawienie wybranych energooszczednych technologii
sieci komorkowych

NB-loT LTE-M
Technologia (LTE CAT EC-GSM-loT
NB) (LTE CAT M)
Topologie Gwiazda Gwiazda Gwiazda
Maksymalna
przeplywnosé 250 kb/s 1 Mb/s 490 kb/s
Czestotliwosci LTE LTE GSM
Zasieg 10 km 10 km 15 km
Zastrzezone warstwy | Caly stos Caty stos Caly stos
> 50 tys (Rel . > 50 tys (Rel
Liczba urzadzen na 13) >>52(%St (";?’IQL?) 13)
jedna brame > 800 ty$ (Rel 1‘};) > 800 tys (Rel
14) 14)
Szyfrowanie 128-256 bit 128-256 bit 128-256 bit
3GPP 3GPP 3GPP
Poziom dojrzatosci W uzyciu W uzyciu W fazie
technologii komercyjnym| komercyjnym wdrazania
Opodznienie 0,3-10 s 0,2-10s 0,6-10 s
Inteligentne  oswietlenie uliczne i zarzadzanie

oswietleniem

Na najbardziej podstawowym poziomie sterowanie

oswietleniem zapewnia takie dziatania jak zdalne
wigczanie/wytgczanie funkcji sterowania, $ciemniania i
planowania. Istnieje réwniez szeroki zakres

zaawansowanych funkcji, ktére mogg by¢ realizowane
przez inteligentne systemy sterowania oswietleniem. Do
tych funkcjonalnosci zaliczamy:

- Monitorowanie i rozliczanie energii: informacje na
temat zuzycia energii elektrycznej sg wazne w kontekscie
wykrywania anomalii, szacowania i obnizania kosztéw
zuzycia energii. Z uwagi na to, ze oswietlenie uliczne jest
czescig mikrosieci  elektroenergetycznej i systemu
elektroenergetycznego, doktadne i aktualne informacje
0 zuzyciu energii mogg zosta¢ wykorzystane do celéw
strojenia algorytmoéw zarzgdzania siecig lub mikrosiecig
elektroenergetyczng, ktéra staje sie waznym elementem
inteligentnych sieci elektroenergetycznych tzw. Smart Grid.

- Monitorowanie opraw o$wietleniowych: jedna z podsta-
wowych funkcji Smart Lighting, pozwalajgca na zdalne
monitorowanie uszkodzonych opraw. Eliminuje to czas
potrzebny na nocne patrolowanie lub oczekiwanie na
zgtoszenia mieszkancow w celu identyfikacji wadliwie
dziatajgcych $wiatet i zapewnia wymiane uszkodzonych
opraw w krotkim czasie.

- Kontrola koloru: wspétczesnie instalowane diody LED
mozna regulowaé tak, aby wybraé odpowiednig
temperature barwowg Swiatla biatego zapewniang przez
lampy uliczne, dostosowujgc oswietlenie do potrzeb

uzytkownikdw  publicznych, w celu  podniesienia
bezpieczenstwa, dopasowania do potrzeb handlu
detalicznego lub  dzielnic biznesowych. Najnowsze

osiggniecia w zakresie peilnego dostrajania kolorow
pozwalajg na precyzyjng kontrole oswietlenia, umozliwiajgc
duzy zakres wyboru koloréw i temperatur.

- Oswietlenie adaptacyjne: Na podstawie czujnikow
monitorujgcych warunki panujgce w otoczeniu mogg byé
wigczane takie tryby pracy lamp, ktére dostosowujg jasnosé
oswietlenia ulicznego stosownie do potrzeb. Pofgczenie
sterowania o$wietleniem z natezeniem ruchu moze
zapewni¢ znaczne oszczednosci energii. Czujniki ruchu
pozwalajg na sterowanie poziomami jasnosci oswietlenia
w zaleznosci od aktywnosci na ulicy. Czujniki pogodowe
mogg rowniez umozliwia¢ adaptacje do panujacych
warunkéw atmosferycznych.

- Sytuacje kryzysowe: systemy inteligentnego oswiet-
lenia ulicznego mozna wykorzysta¢ do podniesienia
efektywnosci dziatania stuzb ratunkowych i porzadkowych.

- Inne aplikacje obejmujg wykorzystanie adaptacyjnych
elementéw sterujgcych Swiattem w celu zapewnienia
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ostrzezen kierowcom o objazdach, o szkolnych strefach
bezpieczenstwa itp.

Poza mozliwosciami zaawansowanego sterowania
oswietleniem, infrastrukture  sieci  komunikacyjnych
zbudowanych na potrzeby zarzgdzania oswietleniem

ulicznym mozna wykorzysta¢ do wdrozenia aplikacji dla
inteligentnych miast bazujgcych na technologii Internetu
Rzeczy. Do aplikacji mozliwych do zastosowania
w inteligentnych miastach, a ktére mozna realizowaé
wykorzystujac  platforme komunikacyjng inteligentnego
oswietlenia ulicznego miast mozna zaliczy¢: monitorowanie
jakosci $rodowiska / powietrza, monitorowanie ruchu,
inteligentny parking, wykrywanie hatasu i lokalizacja,
sterowanie sygnalizacjg $wietlng, inteligentne zarzadzanie
odpadami, smart metering, tablice informacyjne, cyfrowe
oznakowanie, nadzor wideo w wysokiej rozdzielczosci (HD).

Zintegrowanie dziatan zwigzanych z instalacjag Smart
Lighting i planowanych w przysztosci aplikacji Smart City
wykorzystujgcych platforme komunikacyjng utworzong na
potrzeby Smart Lighting moze zmniejszy¢é koszty ogoine,
zwiekszy¢ wydajnos$¢ i funkcjonalno$é zaawansowanego
sterowania oswietleniem ulicznym, uprosci¢ i przyspieszyé
wdrazanie przysztych aplikacji Smart City [2,25].

Wybér wilasciwego sposobu postepowania podczas
wdrazania inteligentnej platformy na potrzeby o$wietlenia
ulicznego moze w stosunkowo szybki i prosty sposoéb
pomoéc wiadzom miast w rozwigzywaniu problemoéw takich
jak przestepczo$¢ oraz zachowania antyspoteczne,
bezpieczenstwo pieszych i kierowcéw oraz rewitalizacja
obszaréw miejskich. Osiggniecie efektu synergii dziatan w
tym obszarze wymaga, aby miasta posiadaty lub pracowaty
nad dtugoterminowymi celami i priorytetami zanim
zdecydujg sie na wybdr sposobu rozwigzania Smart
Lighting. Zarzgdzajgcy miastami, powinni réwniez zdawac
sobie sprawe z tego, ze wlasciwym moze by¢ rozwigzanie
heterogeniczne tzn. takie, w ktérym wykorzystuje sie wiecej
technologii komunikacyjnych dedykowanych dla réznych
zastosowan; na przyktad technologie srednio-pasmowe dla
wiekszosci aplikacji i dedykowane witdékno Swiattowodowe
lub Pt2Mpt (ang. Point-to-Multipoint) dla  kamer
bezpieczenstwa lub potrzeb zarzadzania transportem.

W $rodowisku, ktére zalezy od wszechobecnego
dostepu do zasilania i tgcznosci, uliczna sie¢ oswietleniowa
jest bardzo cennym atutem. Oprécz poprawy efektywnosci
energetycznej, zaawansowanych funkcji  sterowania
oswietleniem, $wiadczgc nowe ustugi miejskie w ramach
Smart City na platformie komunikacyjnej Smart Lighting,
takie rozwigzanie moze sta¢ moga stac sie zrodtem nowych
dochodoéw zaréwno dla operatora systemu
oswietleniowego, jak i dla miasta.

Nie ma prostej odpowiedzi na pytanie, ktéra technologia
komunikacyjna lub, ktéra architektura systemu jest
najlepsza dla Smart Lighting jako platformy dla Smart City.
Wybér wdrazanego rozwigzania zaleze¢ bedzie od
aktualnych wymagan i planowanych inwestycji, priorytetéw
Srednioterminowych oraz dtugoterminowych, ktore wptywaja
na ksztattowanie priorytetéw potrzeb kazdego konkretnego
miasta. Wymagania te muszg by¢é oceniane fgcznie
z potencjalnymi rozwigzaniami w zakresie stosowanych
technologii komunikacyjnych do budowy infrastruktury
sieciowej. Ocena tego, czy proponowane rozwigzania sieci
komunikacyjnych  oferujg wymagang przepustowose¢,
elastycznosc¢ i funkcjonalnos¢, aby spetni¢ stawiane przez
aplikacje wymagania zawarta zostata w niniejszym artykule.
Oceny te bazujg na przedstawionych charakterystykach
technicznych poszczegdlnych technologii, ale majg
charakter wzgledny odniesiony do wiodgcych technologii.
Rezultatem tych wzglednych ocen jest matryca
przydatnosci technologii (Tab. 6).
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Tabela 6. Matryca przydatnosci technologii dla wybranych aplikacji Smart City

APLIKACJE
Inteligentne oswietlenie Inteligentne miasto
Z‘;gf;ag:ge Za;\gf:\;zmzne Mgnitoroyvanie Monitorowanie Inteliggnmy Zarzadzan!e Sygnlalizacja Informacje Cyfrowe' Detekcja| HD e Autonpmiczne Smalrt
oswietleniem | owietleniem $rodowiska ruchu parking odpadami Swietina publiczne | oznakowanie | hatasu | CCTV |mobilnos¢ pojazdy metering
Technologia $¢ wedtug Prxoy;;t:;zéé
LoRaWAN XXXXXX | XXXXXX XXXXXX | XXXXXX | XXXXXX XXXXXX XXXXXX
DASH7 XXXXXX XXXXXX_ | XXXXXX XXXXXX
NB-loT XXXXXX | XXXXXX XXXXXX XXXXXX
LTE-M XXXXXX | XXXXXX XXXXXX LTE-M
80|2E.I1£‘Il£ah XXXXXX XXXXXX IEEE 802.11ah
BIuMZt:r?th XXXXXX | XXXXXX XXXXXX Bluetoth Mesh
Thread XXXXXX | XXXXXX Thread
ZigBee XXXXXX | XXXXXX XXXXXX
4G-LTE
EP'.?;;;::/ XXXXXX XXXXXX XXXXXX XXXXXX XXXXXX XXXXXX XXXXXX XXXXXX XXXXXX XXXXXX XXXXXX E;::;::t
bardzo przydatna
przydatna
N mato przydatna
XXXXXX nie przydatna
Podsumowanie 1. Gospodarka i innowacje, Dziatania 1.1 Badania
Rozwoj technologii 10T i jej wdrazanie, stanowi zarbwno  iinnowacje Regionalnego Programu Operacyjnego —
dla rozwigzan Smart Lighting, jak i Smart City dobrg okazje = Lubuskie 2020, wspoffinansowanego ze  Srodkéw
do poprawy wydajnosci i jakosci ustug miejskich przy  Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego. W efekcie
jednoczesnym obnizeniu kosztéw funkcjonowania miasta realizacji projektu badawczo - rozwojowego uzyskano
i zuzycia energii. Pomimo prostoty architektury loT, jej zakiadane rezultaty: opracowano i przygotowano do

strona techniczna jest do$¢ ztoZzona, zwtaszcza na etapie jej
wdrazania, i najczesciej wymaga W scenariuszu
aplikacyjnym ewolucyjnego podejscia, na co zwrdécono
uwage w czesci opisowej technologii loT. Kluczowym

i krytycznym komponentem architektury [oT jest loT
Gateway, ktory ze wzgledu na realizowane funkcje,
azwlaszcza na przewidywane wdrozenie analityki

obrzezowej z elementami sztucznej inteligencji (gtéwnie
uczenia maszynowego) i zapewnieniu interoperacyjnosci
semantycznej bedzie miat duzy wptyw na jako$¢ pracy
catego systemu Smart Lighting i Smart City. Ponadto, nie
jest tatwo poréwnaé alternatywne rozwigzania do potrzeb
konkretnego miasta. Wyzwaniem dla miast jest realna
ocena krétko-, $rednio- i dlugoterminowych wymagan
powigzana z kosztami i korzysciami mozliwymi do
osiggniecia przy wdrazaniu réznych opciji technologicznych.

Systemowe  podejscie do analizy technologii
komunikacyjnych i aplikacji dla Smart Lighting i Smart City
pozwala na tworzenie rozwigzan najlepiej dostosowanych
do potrzeb inteligentnych miast przysztosci, w taki sposab,
by jak najpetniej uwzglednia¢ rozwdj tych miast, ich cele
srednio — i dlugookresowe oraz wykorzystywaé sie¢
stworzong przez infrastrukture oswietleniowg.

Problematyka Smart Lightingu oraz Smart City zostata
podjeta przez spdtke technologiczng Grupy Kapitatowej
LUG — BIOT Sp. z o.0., ktéra w latach 2017 — 2020
realizowata projekt naukowo — badawczy pn. ,Inteligentne
uktady sensoryczne do zarzadzania oswietleniem
w rozwigzaniach od smart lighting do smart city. Badania
i prototypowanie.”(Nr Umowy RPLB.01.01.00-08-0009/17-
01)

Gtéwnym celem projektu bylo utworzenie systeméw
i rozwigzan z zakresu Internetu Rzeczy, tj. platformy do
zarzgdzania oswietleniem ulicznym z  mozliwoscig
wigczania roznych ukfadow sensoréw. Efektem projektu
byto daleko idgce rozwigzanie, zmierzajgce do uzytkowania
wielorakich, zintegrowanych systeméw, obnizenie kosztéw
inwestycji w oswietlenie i inne systemy monitorujgce,
kosztéw eksploatacji poprzez tzw. konserwacje predykcyjng
(ang. predictive maintenance), a takze ograniczenie emisji
CO,. Projekt realizowano w ramach Osi Priorytetowej
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wdrozenia 6 innowacji produktowych oraz 3 europejskie
zgtoszenia patentowe, gtownie zwigzane z rozwigzaniami
w zakresie smart lightingu.
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