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MODEL ZUZYCIA ENERGII DLA WEZEOW SIECI 6TISCH W PASMIE SUB-GHZ

ENERGY CONSUMPTION MODEL FOR 6TISCH NETWORK NODES IN SUB-GHZ BAND

Streszczenie: Standard IEEE 802.15.4-TSCH (ang. Time
Slotted Channel Hopping) definiuje warstwe fizyczna oraz
warstwe lacza dla sieci LLN (ang. Low Power and Lossy Net-
work) dopasowana do rozwigzan I1oT (ang. Industrial Inter-
net of Things). Powstajacy na jego bazie standard 6 TiSCH
(ang. IPv6 over TSCH), integrujac si¢ z klasycznym stosem
internetowym, staje si¢ funkcjonalnym rozwiazaniem dla
przemyslowych sieci sensorowych. W artykule zaprezento-
wano model opisujacy zuzycie energii wezléw w sieci 6Ti-
SCH, zaadaptowanej do pracy w pasmie 863-870 MHz. Mo-
del opiera si¢ na danych pomiarowych pochodzacych z im-
plementacji stosu na autorskich modulach radiowych.
Abstract: IEEE 802.15.4-TSCH (Time Slotted Channel
Hopping) standard defines the physical and link layer for
LLNs (Low power and Lossy Network) suitable for IIoT (In-
dustrial Internet of Things) solutions. The 6TiSCH (IPv6
over TSCH) standard created on its basis, that integrates
with a classical Internet stack, becomes a functional solution
for industrial wireless sensor networks. This article presents
an energy consumption model for the 6TiSCH network
nodes, operating in the 863-870 MHz band, based on meas-
urements taken with an implementation of the stack on cus-
tom radio modules.

Stowa kluczowe: 6TiSCH, IIoT, sieci kratowe, RPL,
6lowpan, 6top, 6P, modelowanie poboru mocy, OpenWSN.

Keywords: 6TiSCH, IloT, mesh networks, RPL, 6lowpan,
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1. WSTEP

Sieci LLN pozwalaja na potaczenie duzej liczby
urzadzen o ograniczonych zasobach sprzgtowych w kra-
towa sie¢ bezprzewodowsa. Gtownym elementem umozli-
wiajacym komunikacj¢ jest stos sieciowy dostarczajacy
odpowiednig jakos¢ ustug (QoS, ang. Quality of Service).
Od aplikacji [ToT wymaga si¢ zapewnienia wysokiej nie-
zawodno$ci, wieloletniej pracy na baterii i dobrej integra-
¢ji z Internetem przy zachowaniu niskiego kosztu urza-
dzen, co sprzyja poszukiwaniu i wdrazaniu nowych roz-
wigzan w zakresie radiowej transmisji danych.

Technika TSCH zdobyta uznanie w zastosowaniach
przemystowych odpowiadajagc wymaganiom stawianym
urzadzeniom pracujacym w takim $srodowisku [1]. Sieci
pracujace w trybie TSCH pracuja synchronicznie w wielu

kanatach czestotliwosci, postugujac si¢ szczelinami cza-
sowymi, ktore sa alokowane w celu realizacji transmisji
poszczegodlnych pakietow w sieci w obrebie cyklicznej
superramki. Jeden z pierwszych protokotéw pracujacy w
tym trybie, TSMP (ang. Time Synchronized Mesh Proto-
col), dat zadowalajacy rezultat w projektach pilotazowych
wykazujac si¢ wysokim poziomem niezawodno$ci, wyra-
zonym jako wspotczynnik dostarczania pakietow, ktory
wyniost ponad 99,9% [2]. Technika TSCH stala si¢ row-
niez podstawa takich standardow przemystowych jak Wi-
reless-HART oraz ISA100.11a. W 2015 roku tryb TSCH
zostal wprowadzony do standardu IEEE 802.15.4, defi-
niujac warstwe PHY oraz MAC, jednak bez rozwigzania
kwestii sposobu alokacji szczelin czasowo-czestotliwo-
sciowych. Rozwigzania tej kwestii oraz integracji stan-
dardu IEEE 802.15.4-TSCH ze stosem 6LoWPAN pod-
jeta sie grupa robocza IETF 6 TiSCH. W wyniku jej prac
zaproponowano tzw. konfiguracj¢ minimalna, definiujaca
m.in. sposob zestawiania i podtrzymania dziatania sieci
oraz interfejs planisty rezerwujacy zasoby lacza
(6P/6top).

Standard 6TiSCH jest obecnie aktywnie rozwijany
przez $rodowisko akademickie i komercyjne [3][4]. W
wigkszos$ci projektdéw bazuje on na warstwie fizycznej
pracujacej w pasmie 2.4GHz z przeptywnoscig 250kbps i
modulacjag DSSS-OQPSK. Tymczasem w aplikacjach
IIoT, gdzie wazny jest zasigg transmisji radiowej, pene-
tracja przeszkod, nizsze ttumienie i mniejsze prawdopo-
dobienstwo kolizji z innymi systemami, znacznie lepszym
rozwiazaniem jest wykorzystanie pasm sub-GHz [5]. W
niniejszym artykule zaprezentowano analiz¢ zuzycia
energii zasilajacej przez wezty pracujace w sieci 6TiSCH,
zaadaptowanej do pracy w pasmie 863-870 MHz. Wyni-
kowy model symulacyjny bazuje na danych eksperymen-
talnych z sieci czujnikdw opartych o autorskie moduty ra-
diowe, pracujgce zgodnie z warstwg fizyczng IEEE
802.15.4 SUN PHY OM¢#1, wykorzystujac 69 kanalow
czestotliwosciowych o szerokosci 100 kHz oraz modula-
cje FSK z przeptywnoscig 50kbps. Uzyskane wyniki
mozna jednak odnies$¢ do innej, niestandardowej warstwy
fizycznej lub platformy sprz¢towej kompatybilnej ze sto-
sem 6TiSCH Iub ekstrapolowa¢ na rozwigzania o podob-
nych parametrach zwigzanych z ruchem sieciowym.
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Rys. 4. Zaleznosci czasowe wystepujgce w roznych ty-
pach szczelin analizowanych w modelu.

2. MODEL ENERGETYCZNY

Gtownym celem byto opracowanie modelu symula-
cyjnego, umozliwiajacego oszacowanie zuzycia energii
pobieranej ze zrddla zasilania przez wezet sieci 6TiSCH.
Ponizej przedstawiono przyjete zatozenia oraz dane wej-
Sciowe.

2.1. Szczelina czasowa

Podstawowa jednostkg zasobow tacza w standar-
dzie IEEE 802.15.4-TSCH jest szczelina czasowa. W kaz-
dej szczelinie dwa wezty moga wymieni¢ pakiet danych
wraz z potwierdzeniem. W szczelinie wystgpuje kilka
przedzialéow czasowych opisanych przez parametry cza-
sowe, rozne dla szczelin nadawczych i odbiorczych
(Rys.1). Parametry te stanowig zestaw atrybutow warstwy
MAC i musza uwzglednia¢ mozliwos$ci sprzgtowe zasto-
sowanych uktadéw radiowych i przetwarzajacych (MCU,

analizowany
wezet

o przeptywu

danych

potomkowie o e o P

Rys. 5. Przyjety model topologii sieci.

ang. Microcontroller Unit). Dla opracowanych modulow
radiowych pracujacych w pasmie sub-GHz wartos$ci tych
atrybutow zebrano w tabeli 1.

Tab. 1. Atrybuty MAC PIB

Parametr Przyjeta wartos¢ [us]
macTsTxOffset 2120

macTsRxOffset 1560

macTsMaxTx 30000
macTsMaxAck 15000

macTsRxWait 1120

macTsAckWait 500
macTsTxAckDelay 2000
macTsRxAckDelay 1750

Dodatkowe parametry zwigzane z czasem wykony-
wania si¢ procedur oraz z szybko$cia dziatania uktadu ra-



diowego przedstawiono w tabeli 2. Zostaly one wyzna-
czone empirycznie 1 s3 kompromisem gwarantujacym
skrocenie szczeliny przy jednoczesnym zachowaniu po-
wtarzalnos$ci dziatania i minimalizacji op6znien.

Tab. 2. Implementacyjne parametry czasowe szczeliny

Parametr Przyjeta wartos¢ [us]
radioTxRxStartOffset 1350

radioTxPrepare 1200

radioRxPrepare 1000
radioAckTxPrepare 1050
radioAckRxPrepare 950

okres obiegu wynoszacy 1,855 s. W sieci istnienie ruch
utrzymujacy synchronizacje, trasowanie oraz umozliwia-
jacy asocjacje nowych weztow. Wiaze si¢ z nim okresowe
wysylanie pakietow Beacon przez warstwe MAC oraz
DIO (ang. DODAG Information Object) przez warstwe
RPL. Pakiety warstwy 6P/6top, bedace jednorazowa lub
rzadkg transakcja, nie zostaty uwzglednione.

Tab. 3. Podstawowe parametry konfiguracji stosu.

Liczba szczelin w superramce 53
Czas trwania szczeliny 35 ms
Okres superramki 1 855 ms

Parametr radioTxRxStartOffset jest definiowany
jako roznica czasu pomi¢dzy momentem rozpoczgcia na-
dawania pakietu, a momentem rozpoznania stowa syn-
chronizacyjnego w odbiorniku. Wydtuzenie czasu nastu-
chu o radioTxRxStartOffset jest zatem konieczne, aby nie
przerwaé przedwczesnie juz rozpoczetego odbioru ramki.
Pozostate parametry obejmujg przygotowanie danych
przez MCU oraz skonfigurowanie uktadu radiowego tak,
aby byl w stanie gotowos$ci do nadawania lub odbioru
ramki w zagdanym momencie trwania szczeliny czasowe;j.

2.2. Typy szczelin czasowych

Analizujac  sposéb wykorzystania pojedynczej
szczeliny czasowej mozemy wyr6znic¢ 8 rodzajow aktyw-
nosci. Najprostszym przypadkiem jest szczelina, w ktorej
modut pozostaje w stanie uspienia. Pozostate zwiagzane sa
z nastluchem, nadawaniem lub odbiorem ramki. Zostaly
one przedstawione na rysunku 4 w postaci diagramow
czasowych zaktadajac, ze rozmiar danych w warstwie
MAC dla transmisji typu broadcast wynosi 100B, a dla
typu unicast 127B. Wsrod diagramoéw, pierwszy od dotu
ilustruje nastuch bez odbioru, w czasie ktorego uktad ra-
diowy nastuchuje w szczelnie nie rozpoczynajac odbioru
ramki. Ruch typu broadcast, przedstawiony jako kolejne
dwa wykresy, nie wymaga potwierdzenia. Wezet wraca
do trybu us$pienia od razu po nadaniu lub odbiorze ramki.
Kolejne cztery to rozne wariacje ruchu typu unicast z po-
twierdzeniami. Na rys. 2 przedstawiono tadunek pobie-
rany przez modut dla kazdego z omawianych typow
szczelin czasowych z podzialem na sktadowe odpowiada-
jace réznym aktywnos$ciom uktadu radiowego w czasie
trwania szczeliny.

2.3. Topologia sieci

Zgodnie z zaimplementowanym algorytmem traso-
wania (RPL ROLL), postugujac si¢ szeregiem regut
(m.in. DAG Rank) wezet wybiera rodzica, do ktorego kie-
ruje ruch w gore sieci. Do juz podiaczonego wezta dota-
czaja si¢ kolejne wezly, stajac si¢ jego potomkami. Gene-
rowane przez nie dane muszg zostac przestane za jego po-
$rednictwem w gore sieci. Pakiety nie moga by¢ laczone,
ponadto analizowany wezet rOwniez uczestniczy w gene-
rowaniu danych. Rezerwowane sg tylko pojedyncze dwu-
kierunkowe szczeliny czasowe (w przypadku braku ak-
tywnosci, oba wezly prowadzg nastuch). Wynika z tego,
ze kazdy wezet posiada 2+N aktywnych szczelin (szcze-
lina rozgtaszajaca, szczelina do rodzica i po jednej szcze-
linie do N potomkow).

2.4. Konfiguracja stosu i model ruchu
Zatozono, iz kazda superramka sktada si¢ z 53
szczelin czasowych, kazda o czasie trwania 35 ms, co daje

Okres wysylania p. Beacon Co 6-ta superramke
Okres wysylania p. DIO Co 6-ta superramke
Okres wysylania danych apli- 10 — 100 sekund

kacyjnych

Ro;mlar' danych MAC pakietu 127 bajtéw
aplikacyjnego

Liczba potomkow 1-10

Liczba aktywnych szczelin (2 + 1. potomkow)

3. PLATFORMA SPRZETOWA ORAZ
IMPLEMENTACJA STOSU

Implementacja prezentowanego stosu sieciowego
6TiSCH opiera si¢ na projekcie OpenWSN rozwijanego
w Uniwersytecie w Berkeley [6]. Oprogramowanie to wy-
korzystuje architektur¢ sterowana zdarzeniami (ang.
event-driven). Krytyczne czasowo funkcje stosu dziataja
w przerwaniach sprzgtowych. Reszta operacji wykonywa-
nych jest w zakolejkowanych zadaniach w trybie nieu-
przywilejowanym bez wywlaszczania. Stos uruchomiono
na autorskiej platformie sprzetowej w postaci modutu ra-
diowego opartego na uktadzie EZR32WG330F256R67G.
Integruje on wysokiej klasy uktad radiowy pracujacy w
zakresie sub-GHz z rdzeniem ARM Cortex-M4 oraz uzy-
tecznymi uktadami peryferyjnymi. Podstawowe parame-
try modutu zebrano w tabeli 4. Uruchomienie nowej plat-
formy sprzgtowej wigzalo si¢ z implementacja sterownika
radiowego kompatybilnego z SUN PHY OM #1 oraz im-
plementacja niskopoziomowego interfejsu stosu.

Tab. 4. Podstawowe parametry modutu radiowego

Graniczna czulo$¢ (15% PER)  -100 dBm
Moc nadawcza +13 dBm
Pasmo pracy 863 — 870 MHz

Napiecie zasilania 33V

Prad w trybie u$pienia od 1 pA do 2 pA
Klasa wg. ETSI 300 220 Klasa 1.5
Szybkos¢ wybudzenia MCU 2 us

Doktadnos¢ zegara +10ppm

Interfejsy I/0 (w kilku konfi- GPIO, USART,

guracjach tacznie/roztacznie) SPI, 12C, ADC,
DAC, Timer

Wymiary modulu 18 mm x 20 mm

Wyniki pomiaru profilu poboru pradu autorskiego
modutu radiowego zostaty przedstawione w postaci gra-
ficznej na rysunku 3. Prezentuje on rowniez przyjete w
modelu charakterystyczne przedziaty czasu pracy uktadu
radiowego 1 usredniony dla nich prad wezla, ktérego war-
tosci zostaty zamieszczone w tabeli 5.



Tab. 5. Pobor prgdu modutu radiowego

Parametr Pobierany prgd [mA]
radioSleepCurrent 0,002
radioSynthCurrent 8,69
radioListeningCurrent 13,07
radioReceivingCurrent 13,23
radioStartReceiving 21,34
radioTransmitCurrent 29,56

4. WYNIKI SYMULACJI

Przyktadowe wyniki symulacji, bazujacej na opisa-
nych wyzej zalozeniach zostaty przedstawione na wykre-
sach. Narys. 6 przedstawiono liczb¢ dni pracy modutu ra-
diowego ze zrodtem zasilania o pojemnosci 1Ah. Zato-
zono, ze pakiet z danymi jest generowany w kazdym
wezle co 20 sekund. Badany wezet trasuje wszystkie pa-
kiety z danymi do swojego rodzica (rys. 5).
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Rys. 6. Czas dzialania wezla zasilanego ze zrodia o po-
Jjemnosci 14h dla okresu wysylania danych wynoszqcego
20 sekund.

Na rys. 7 przedstawiona zostata zalezno$¢ czasu
pracy wezta sieci zasilanego ze zrodta o pojemnosci 1Ah,
w funkcji dtugosci okresu wysytania danych aplikacyj-
nych. Dazy ona asymptotycznie do wartosci ok. 260 dni,
kiedy w sieci istnieje tylko ruch utrzymaniowy oraz na-
stuch w aktywnych szczelinach.
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Rys. 7. Czas dzialania wezla sieci zasilanego ze zrodia o
pojemnosci 14h trasujgcego ruch swoj i 3 potomkow.

Uzyskane wyniki wykazuja silny zwiazek liczby
transmisji wykonywanych przez wezty sieci z poborem
energii. Wyniki symulacji dowodza (rys. 2), ze szczeliny,
w ktérych prowadzony jest nastuch pobierajg o rzad wiel-
kos$ci mniej energii niz szczeliny przeznaczone do nada-
wania, co jest bardzo pozadanym rezultatem.

5. WNIOSKI

Opracowany model pozwolit na oszacowanie czasu
pracy wezta dla danych scenariuszy uzycia i konfiguracji
warstw MAC oraz PHY. Z przeprowadzonych symulacji
wynika, ze w sieci krytyczne sg kolizje pakietow w szcze-
linach wspoldzielonych i w szczelinach komunikacji
dwustronnej. W sieciach, w ktorych dostepny jest duzy
zapas szczelin komunikacyjnych oplacalne jest rezerwo-
wanie szczelin jednokierunkowych. Ich wykorzystanie
nie powoduje energochtonnych retransmisji, bedacych
wynikiem kolizji pakietow. Istotng cecha jest rowniez
rownowazenie ruchu w sieci pomigdzy wszystkimi we-
ztami. Sie¢ charakteryzuje si¢ duzym wptywem liczby sa-
siadow na czas pracy wezta. Protokdt trasowania powi-
nien premiowaé wezty o malej liczbie polaczen przy wy-
szukiwaniu nowych $ciezek, redukujac w ten sposob
liczbe weztow posredniczacych w ruchu w gore sieci.

Praca powstala w ramach projektu ,Innowacyjny
system niskoenergetycznej, radiowej sieci sensorowej de-
dykowanej dla srodowisk przemystowych i komercyj-
nych, wspierajacy ushugi monitorowania proces6w pro-
dukcyjnych i optymalizacji zuzycia mediow”, wspotfi-
nansowanego w ramach Regionalnego Programu Opera-
cyjnego Wojewodztwa Slaskiego na lata 2014-2020, 0§
priorytetowa 1. Nowoczesna gospodarka, Dziatanie 1.2.
Badania, rozwdj i innowacje w przedsigbiorstwach, nr
umowy UDA-RPSL.01.02.00-24-0664/16-00.
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