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SANTRUMPU IR TERMINU ZODYNAS
LPWPAN (angl. Low Power Wireless Personal Area Network, LPWPAN) — mazos galios

belaidis PAN tinklas. Tai yra tinklo technologija, skirta mazos galios jrenginiams, kurie veikia labai
ribotu atstumu ir sudaro asmeninio ry$io tinkla.

10T (angl. Internet of Things, 10T) — daikty internetas. Tai yra koncepcija, kurioje jprasti kasdien
naudojami objektai yra prijungiami prie interneto rysio, leidziant jiems siysti ir gauti duomenis.

LPWAN (angl. Low Power Wide Area Network, LPWAN) — mazos galios daikty interneto tinkly
kategorija, pritaikyta mazoms energijos sgnaudoms.

BLE (angl. Bluetooth Low Energy, BLE) — belaidé rySio technologija, skirta duomeny
perdavimui trumpais atstumais naudojant itin maZzai energijos.

ZigBee — belaidzio rysio technologija, naudojama sukurti mazos galios, mazo nuotolio tinklus.
Daznai naudojama namy automatizavime ir pramonés valdymo sistemose.

PAN (angl. Personal Area Network, PAN) — asmeninis rysio tinklas. Tai tinklas, kuris apima
nedidelj geografinj plotg ir yra naudojamas asmeniniy jrenginiy veikimui (pvz., kompiuteriai,
telefonai, iSmanieji laikrodziai).

GPIO (angl. General Purpose Input/Output, GPIO) — bendrosios paskirties jvesties/iSvesties
jungtys. Mikrovaldikliy sgsajos, leidzian¢ios prijungti ir valdyti iSorinius jrenginius.

SoC (angl. System on a Chip, SoC) — integruota mikroelektronikos sistema, kuri viename luste
apjungia mikroprocesoriy, atmint] ir jvesties/iSvesties s3sajas.

CPU (angl. Central Processing Unit, CPU) — centrinis valdymo vienetas, atsakingas uz
kompiuterio arba mikrovaldiklio programy, instrukcijy vykdymg ir valdyma.

RX (angl. Receive, RX) — rysio jrenginio funkcija, skirta signalams ar duomenims gauti.

TX (angl. Transmit, TX) — rySio jrenginio funkcija, skirta signalams ar duomenims siysti.

RSSI (angl. Received Signal Strength Indicator, RSSI) — gauto signalo stiprumo indikatorius,
rodantis priimamo radijo signalo lygj.

dBm (angl. decibel milliwatt, dBm) — galios lygmens matavimo vienetas, iSreiskiantis radijo

signalo galig decibelais, lyginant su 1 milivato (mW) etalonine galia.



IVADAS

Daikty internetas — tai Siuolaikiné technologiné koncepcija, kuri yra apibréziama kaip jvairiy
kasdienio naudojimo objekty sujungimas j bendra komunikacijos tinkla. Si technologija leidZia tinkle
esantiems jrenginiams keistis duomenimis tiek tarpusavyje, tiek su iSorinémis sistemomis.
Pagrindinis daikty interneto koncepcijos principas yra skirtingy technologijy ir komunikacijos
sprendimy integravimas j bendrg sistemg (Atzori, lera, & Morabito, 2010).

Daikty interneto populiarumas sparéiai auga. Saltiniuose yra teigiama, jog 2023-aisiais metais
l0T jrenginiy skaicius turéty perkopti 15 milijardy, taip pazymint net 55 % augima palyginti su 2020-
aisiais metais (Kulkarni, 2024). Yra duomeny, jog iki 2025-yjy mety pabaigos visame pasaulyje bus
daugiau nei vienas trilijonas daikty interneto jrenginiy (Zhang et al., 2022). Sj augima gana seniai
numaté Jungtiniy Amerikos Valstijy Nacionalinés Zvalgybos taryba (angl. National Intelligence
Council), kuri nurodé, jog daikty internetas yra jtraukiamas j sgrasa objekty, kurie gali daryti jtakg
valstybés nacionalinei galiai. Sios institucijos duomenimis, iki 2025-yjy mety interneto mazgy gali
buti randama daugelyje kasdien naudojamy objekty, pvz., maisto pakuotése, balduose ar net
popieriniuose dokumentuose (National Intelligence Council, 2021).

Dauguma daikty interneto sprendimy turi veikti nepertraukiamai, kad suteikty galimybe atlikti
sprendimy priémimg realiu laiku. Puikus tokios sistemos pavyzdys — sveikatos priezitiros jrenginiai
(pvz., sirdies ritmo monitoriai, nuolatiniai gliukozés matuokliai) ar pramonés sistemos, privalancios
uztikrinti gamybos proceso testinumg. Net ir trumpas tokiy sistemy veikimo proceso sustojimas ar
nepasiekiamumas gali turéti rimty pasekmiy. D¢l Siy priezas¢iy daikty interneto sistemos bei jy rysj
uztikrinantys standartai turi biiti projektuojami taip, jog veikty stabiliai ir be perstojo.

Norint uztikrinti efektyvy ir nepertraukiamg daikty interneto sprendimy veikimg svarbu
uztikrinti du esminius dalykus: patikimg tinklo ry§j bei energijos valdyma. Patikimas tinklo rySys
uztikrina, jog duomenys biity perduodami laiku ir be jokiy trikdZiy, o efektyvus energijos valdymas
suteikia galimybe baterijomis maitinamiems jrenginiams veikti ilgiau. Siekiant uztikrinti tiek rySio
stabilumg, tiek energijos tausojimag, daikty interneto komunikacijos vykdymui yra naudojami
LPWPAN — maZomis energijos sagnaudomis pasiZymintys, nedideliu atstumu veikiantys belaidZiai
tinklai.

Si magistro darbo tema aprépia LPWPAN tinkly bei juose funkcionuojanéiy 10T jrenginiy ir jy
protokoly tarpusavio veikimo tyrima. Sio tyrimo metu siekiama jvertinti maZos galios bei mazo
nuotolio tinkly energijos sanaudas, kurios yra suvartojamos uZztikrinant daikty interneto siystuvy-
imtuvy tarpusavio komunikacijg. Tyrimo metu yra siekiama identifikuoti, kokios trumpo nuotolio
komunikacijos protokoly savybés yra pacios svarbiausios daikty interneto sistemose, kad biity
sukuriamas korektiSkas jrenginiy tarpusavio bendravimo biudas, uztikrinant tiek maza energijos
naudojima, tiek nenutritkstamg duomeny gavima ar siuntima.
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Darbo pagristumas

Daikty interneto sistemose naudojamy komunikacijos protokoly energijos sgnaudy tyrimai yra
aktuali bei daznai akademiniuose darbuose aptariama tema. Yra gausybé moksliniy straipsniy,
kuriuose yra aprasomi ne tik individualts Bluetooth Low Energy ar ZigBee energijos sanaudy tyrimai,
bet ir pristatomi §iy dviejy komunikacijos protokoly energijos sanaudy lyginamosios analizés
rezultatai.

Tokio pobuidZzio moksliniy straipsniy gausa parodo temos svarbg ir prakting reikSme realiame
komunikacijos protokoly pritaikymo kontekste. Vis délto skirtingy rySio protokoly energijos sagnaudy
tyrimy rezultatai pateikiami tik kaip orientacinés gairés, o ne kaip vienareik§mé taisyklé. Skirtingi
tyréjai naudoja skirtingg programing bei aparating jrangas, nevienodus apkrovy modelius, skirtingus
rySio parametrus, o naudojama sgnaudy matavimo jranga skiriasi jautrumu ar kalibravimo tikslumu,
matavimai atliekami esant skirtingoms aplinkos sglygoms. Vienuose straipsniuose pateikiamos rysio
protokoly energijos sgnaudy iSvados gali buti paneigiamos kituose. Net ir oficialiose aparatinés
jrangos specifikacijose nurodytos energijos sagnaudos gali skirtis realaus naudojimo sglygomis.

Dauguma daikty interneto sprendimy veikia naudodami baterijas kaip pagrindinj maitinimo
Saltinj. Daznas baterijy keitimas yra neekonomiskas. Dél Sios priezasties daikty interneto sistemos
turi biiti kuriamos taip, kad, naudodamos tas pacias baterijas, uztikrinty stabily ir ilgalaikj veikima.
Norint kurti ir projektuoti energijos aspektu efektyvias daikty interneto sistemas, svarbu jvertinti
pasirinktos jrangos ir naudojamy rySio protokoly vidutines energijos sanaudas skirtingais veikimo
rezimais.

Tiriamajame magistro darbe atlieckama Bluetooth Low Energy ir ZigBee rysio protokoly
energijos sgnaudy analizé realiomis naudojimo sglygomis. Gauti energijos sagnaudy rezultatai sudaro
i§samy komunikacijos protokoly energijos sgnaudy profilj. Sis leidZia objektyviai jvertinti ir palyginti
skirtingus rysio konfigiiracijos parametrus, optimizuoti energijos sgnaudas bei uZztikrinti ilgalaikj ir

patikimg kuriamy daikty interneto sistemy veikima.

Darbo tikslas

Darbo tikslas — istirti mazos galios trumpojo nuotolio belaidziy tinkly rySio standarty energijos

sanaudas, iSskiriant aktualiausias daikty interneto sistemy savybes.

Darbo objektas

BLE (angl. Bluetooth Low Energy) ir ZigBee — mazos galios, trumpojo nuotolio belaidziy tinkly

rysSio standarty energijos sanaudos, realizuotos ESP32-C6 platformoje, daikty interneto sistemose.
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Darbo uzdaviniai

Siekiant jgyvendinti darbo tikslg, keliami Sie uzdaviniai:

1.

Atlikti LPWPAN BLE ir ZigBee rysio standarty analiz¢ ir tarpusavio palyginima.
I$nagrinéti kiekvieno standarto privalumus ir trikumus skirtingose 10T taikymo srityse.
Aprasyti praktiniams eksperimentams pasirinktus jrenginius, jy technines specifikacijas,
kaip jie pritaikomi LPWPAN technologijy tyrimui.

Atlikti eksperimentinj LPWPAN rysio standarty tyrimg realiomis sglygomis.

Apibendrinti gautus eksperimentinio tyrimo rezultatus su apskai¢iuotomis vidutinémis
energijos sgnaudomis, esant skirtingai veikimo biisenai ir skirtingomis realiomis aplinkos

salygomis, pabréziant nustatytas svarbiausias tendencijas.
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1. LITERATUROS IR TECHNOLOGIJU APZVALGA

Daikty internetas — sparéiai auganti technologiné paradigma, kuri sulaukia daug démesio
akademiniame pasaulyje. Gausu straipsniy, kuriuose, taikant skirtingus rysio protokolus, pristatomi
jvairis daikty interneto modeliai, architektiiros, technologiniai sprendimai ir jy palyginimai. Visi Sie
straipsniai — tai akademinés visuomenés indélis tobulinant daikty interneto sistemy veikima, jy
sauguma bei energetinj efektyvuma jvairiose taikymo srityse.

Sioje dalyje pristatomi pagrindiniai darbo elementai: LPWPAN tinklai, juose naudojami BLE ir
ZigBee rysio protokolai, daikty internetas bei energijos sgnaudy svarba. Taip pat pristatomi

moksliniai darbai, kuriuose atliekami LPWPAN rysio technologijy energijos sanaudy tyrimai.

1.1. LPWPAN
LPWPAN tinklai — tai mazesné LPWAN tinkly atmaina. LPWPAN tinklo pavadinimas sudarytas

1§ dviejy terminy, apibiidinanciy pacio tinklo veikimo principa. LP — §i pavadinimo dalis apibiidina,
kad tai yra mazo galingumo tinklas (angl. Low Power, LP). Likusi pavadinimo dalis — WPAN (angl.
Wireless Personal Area Network, WPAN) — belaidis asmeninio naudojimo tinklas.

Belaidis asmeninio naudojimo tinklas apima ribotag geografing lokacija ir yra skirtas
informacijai perduoti tarp artimai tarpusavyje susijusiy sto¢iy. WPAN tinklas veikia be papildomos
infrastruktiiros (iSoriniy prieigos taSky ar baziniy sto¢iy), siunc¢ia duomenis trumpais atstumais ir
neturi tiesioginio rySio su iSoriniu pasauliu. WPAN tinklas yra aprasytas IEEE 802.15 serijos
standartuose (802.15.1 — Bluetooth bei 802.15.4 — ZigBee), kuriuose apibréztos tiek fizinio sluoksnio
(PHY), tiek prieigos prie tinklo terpés kontrolés (MAC) specifikacijos (IEEE 802 Working Group,
2024). WPAN ribotas veikimo atstumas siekia iki deSimties metry.

1.2. Daikty internetas
Daikty internetas — tai technologiné koncepcija, pagal kurig kasdien naudojami fiziniai objektai
yra prijungiami prie ry$io tinklo. Tai leidzia jrenginiams rinkti, perduoti ir analizuoti duomenis realiu
laiku. Irenginiy prijungimas prie tinklo suteikia galimybe vykdyti nuotoling jrenginiy stebéseng ir
valdyma. Pagrindinis daikty interneto idéjos tikslas — stebéti ir valdyti daiktus nuotoliniu badu bei
automatizuoti sprendimy priémimg remiantis surinktais duomenimis (O’Leary & Vakaloudis, 2019).
Daikty interneto koncepcija — tai ne tik techniné platforma. Nuo $iol 10T — tai naujos kartos
verslo paslauga. Jmonés pritaiko daikty interneto technologijg kuriamoje produkcijoje, taip pereinant
nuo vienkartinio produkto pardavimo prie nuolatiniy, duomeny pagrindu teikiamy sprendimy. Pagal

»Gartnere tyrimy ir konsultacijy jmonés sukurtg ,,Gartner Hype Cycle* modelj, 10T technologijy
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visuma yra jvardijama kaip ,,nauja verslo modelio architektura®. Daikty internetas suteikia galimybe
1 fizinius produktus integruoti skaitmenines funkcijas. Pavyzdziui, medicinos jrangg gaminanti jmoné
,»Phillips® i rentgeno ir ultragarso aparatus integruoja duomeny rinkimo mazgus (Sharbaf, 2022).
Pagal $iy mazgy surinktus duomenis jmoné gali analizuoti gautus diagnostikos parametrus bei teikti
konsultacijas ligoninéms. Tokiy konsultacijy teikimas leidzia optimizuoti jrangos iSlaikymo kasStus ir
gerinti pacienty aptarnavimo kokybe (Aboshosha et al., 2019). Si paslauga i3 anksto nustato galimus
gedimus bei numato galimus diagnostikos ir prieziiros zingsnius.

Galimas 10T sprendimy pritaikymas yra platus ir apima jvairias sritis, tokias kaip namy
apyvokos sistemos, pramoné, miesty infrastruktiira, zemés tkis ar anks¢iau minétas sveikatos
prieziiiros pavyzdys. Daikty internetas atveria naujas galimybes integruoti pazangias technologijos,
skirtas atlikti aplinkos salygy sekima, steb&jima bei reguliavima. Tokiu biidu uztikrinamas pramonés
efektyvumas, kasdienio gyvenimo patogumas, automatizavimas. Norint uztikrinti $iy sprendimy
patikimumag, bitina atitikti daikty interneto sistemoms keliamus reikalavimus.

2023 metais Brazilijos mokslininky i$leistame straipsnyje yra pateikiamas suformuotas biitiny
IoT sistemy reikalavimy sgrasas. Autoriai, remdamiesi ITU-T (angl. International
Telecommunication Union - Telecommunication Standardization Sector) rekomendacijomis bei
ivykdyta eksperty apklausa, iS§skyré¢ 26 reikalavimus, kurie yra biitini kiekvienai kuriamai daikty
interneto sistemai. Tarp $iy reikalavimy yra iSskirti du punktai ,,Mazos galios mikrovaldikliy
naudojimas® ir ,,Mazos galios belaidzio rySio protokoly pritaikymas* (Barros & Teixeira, 2023).
Pirmasis reikalavimas numato, kad sistema turi sklandziai veikti su maZzai energijos vartojanciais
mikrovaldikliais. Sie mikrovaldikliai suteikia galimybe naudoti energijos taupymo rezimus — lengvo
ir gilaus miego ciklus bei dinaminj procesoriaus daznio reguliavima. Antrasis punktas — mazos galios
belaidzio rysio technologijy pritaikymas — apima efektyvius rySio protokolus, tokius kaip BLE ar
ZigBee. Sie protokolai pasizymi mazy energijos sanaudy generavimu. Abi §ios savybés orientuotos j
baterijomis maitinamus loT sprendimus. Siy savybiy taikymas uZtikrina, kad jrenginiai naudoty
mazomis energijos sgnaudomis pasizymincius rySio protokolus ir energija taupancius veikimo

rezimus. Savybiy taikymo siekiamybé — maksimaliai pailginti baterijy veikimo laika.

1.3. Baterijuy naudojimas bei energijos sanaudos
Daugelyje daikty interneto sprendimy baterijos naudojamos kaip pagrindinis sistemos
maitinimo Saltinis. Energijos sgnaudos yra svarbus veiksnys projektuojant mazos savikainos ir galios
jutikliy tinklus, kurie veikia naudodami baterijas (Bocca et al., 2022).
Baterijos yra naudojamos dél suteikiamo mobilumo, patogumo bei nepriklausomybés nuo

fizinio elektros tinklo. Tai yra ypac patogu, kai daikty interneto sprendimai yra diegiami lokacijose,
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kuriose néra centralizuoto elektros energijos tiekimo tinklo. Baterijy naudojimas taip pat uztikrina
atsparumg elektros energijos tiekimo trikdziams. Si savybé yra svarbi kritinése aplikacijose, kuriose
nuolatinis duomeny rinkimas ir perdavimas yra biitinas.

i§sikrauna, todél daikty interneto sprendimai patiria veikimo ilgaamziSkumo ribojimus. Baterijos
gyvavimo laikas, per kurj baterija yra isSkraunama, gali svyruoti nuo keliy valandy iki keliy savaiciy
ar ménesiy. Galimybé jvertinti naudojamos baterijos veikimo laika yra svarbus elementas
projektuojant ir diegiant daikty interneto sprendimus (Jagmohandas & Rosado, 2021). 2021 metais
iSleistame Portugalijos mokslininky darbe teigiama, jog formuliy naudojimas siekiant nustatyti, kiek
ilgai baterija i$liks veikianti, néra pakankamai tikslus ilgaamziskumo jvertinimas. Kuriant baterijomis
maitinamg daikty interneto sistemg svarbu jvertinti, jog baterijy ilgaamziSkumas kiekviename 0T
scenarijuje turi buti vertinamas individualiai. Galimas baterijy gyvavimo laikas priklauso nuo
konkretaus taikymo scenarijaus, pasirinktos programinés ir aparatinés jrangos. Baterijy
ilgaamziskumas taip pat priklauso ir nuo iSorés salygy — zemesnéje negu 0 °C aplinkos temperatiiroje,
baterijy talpa (matuojama ampervalandém, Ah) itin krenta. Svarbu atkreipti démesj ir | pacios
baterijos montavimg sistemoje — jei jos aplinkoje kaupiasi Siluma, baterija jkaista ir dé¢l to greiciau
sensta.

Baterijos veikimo laikg reikia vertinti atsizvelgiant j konkre€ius jrenginio energijos suvartojimo
modelius ir naudojimo scenarijus. Zinant $ig informacija galima tiksliau prognozuoti, kiek laiko
baterija iSliks veikianti realiomis eksploatacijos salygomis. Tam, kad buty galima jvertinti baterijos
gyvavimo laikotarpj, svarbu nustatyti, kiek elektros energijos naudoja kiekvienas galimas sistemos
veiksmas. Svarbu Zinoti generuojamas energijos sgnaudas tiek aktyvaus veiksmo metu, tiek ramybés
ar miego busenose (Fox et al., 2019).

Dauguma loT prietaisy veikia naudodami baterijas, kaip pagrindinj maitinimo S$altinj, todél
neplanuotas baterijos i§sikrovimas gali turéti rimty pasekmiy — nuo prarasty duomeny Zemés tikio
jutikliuose iki gyvybiskai svarbiy implanty gedimy medicinoje. 2021 metais iSleistame Brad Jolly
testinumas (angl. continuity). Testinumo sgvoka yra tiesiogiai susijusi su ilgu baterijomis maitinamy
jrenginiy veikimo laikotarpiu (Jolly, 2021). Straipsnyje taip pat teigiama, jog norint tiksliai numatyti
daikty interneto jrenginiy baterijy veikimo laika, svarbu jvertinti tiek vidutines, tiek maksimalias
sroves sgnaudas. Maksimalios srovés sgnaudos gali parodyti sistemos veikimo metu patiriamus
staigius srovés Suolius. Taip pat svarbi ilgalaiké sistemos veikimo analizé. Jos metu siekiama aptikti
galimas kuriamo sprendimo anomalijas. Anomalijos — netikéti srovés sgnaudy pakitimai gali rodyti

programingés ar aparatinés jrangos defektus.
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2019 metais iSleistame JAV mokslininko straipsnyje (Jolly, 2019) pristatoma problema, jog
daikty interneto sistemy kiirimo metu néra atsizvelgiama ] sistemos elgseng artéjant baterijos
iSsikrovimo momentui. Pakitus baterijos jtampai, sistema gali elgtis neprognozuojamai — gali atsirasti
nenumatyti srovés Suoliai, gedimai, pakartotiniai bandymy ciklai — visa tai sutrikdo numatyta
sistemos veikima. Siame straipsnyje siiloma maitinimo 3altinio jtampos kritimo atveju keisti pagios
programinés jrangos veikimg — i§jungti RTC (angl. Real Time Clock, RTC) ir pradéti naudoti RC
(angl. Resistor—Capacitor, RC) laikmatj, sumazinti jutikliy matavimo daznj, re¢iau siysti duomenis.
Taip siekiama uztikrinti, jog sistema veikimo pabaigoje vis dar atlikty tam tikrus funkcionalumus ir
iSvengty neprognozuojamo veikimo, kuris gali sukelti pavojus likusiai sistemai ar aplinkai.

Autorius ragina loT sistemy kuréjus naudoti jvykiais grista energijos sgnaudy analize.
Straipsnyje pristatomas jvykiy pagrindu vykdomas galios analizés metodas (angl. event-based power
analysis). Sio metodo taikymo metu srovés suvartojimo, radijo dazniy ir kity signaly matavimai yra
sinchronizuojami ir laike i§skaidomi j atskirus jvykius. Sis vizualizavimas laike leidZia suprasti,
kokios operacijos naudoja daugiausia energijos. Tai leidzia inzinieriams identifikuoti energetiskai
neefektyvius veiksmus bei pritaikyti energijos taupymo strategijas, pavyzdziui, keisti veiklos rezimus

ar duomeny siuntimo dazn;.

1.4. Bluetooth Low Energy

Bluetooth Low Energy — tai belaidis komunikacijos protokolas, kuris literatiiroje dar yra
pristatomas kaip ,,Bluetooth Smart®“. Protokolas placiajai visuomenei buvo pristatytas 2010-ais
metais, kartu su ,,Bluetooth 4.0 protokolo versija. BLE protokolas yra sukurtas taip, jog uztikrinty
minimaly energijos suvartojima. Sis protokolas yra pritaikytas mazos galios jrenginiams, kurie
perduoda nedidelius duomeny kiekius.

BLE protokolo architekttra susideda i§ keliy pagrindiniy sluoksniy. Fiziniame lygmenyje
naudojama 2,4 GHz ISM (angl. Industrial, Scientific and Medical) dazniy juosta, kuri yra padalinta j
40 kanaly, kuriy kiekvieno plotis yra po 2 MHz. IS minétyjy 40 kanaly, BLE naudoja tris specialius
kanalus (37, 38 ir 39) jrenginio reklamai tinkle vykdyti. BLE reklama — tai procesas, kurio metu
jrenginys jgyvendina periodiska mazy reklamos pakety transliavimg tinkle. Transliacijos metu
aplinkiniams jrenginiams praneSama apie transliacijos jrenginio egzistavima bei atlickamas funkcijas.
Like 37 kanalai — tai duomeny kanalai, skirti abipusiams duomeny mainams rySio basenoje (Teli,
Yamazawa, & Shimizu). BLE protokolas naudoja GFSK (angl. Gaussian Frequency Shift Keying)
moduliacija.

Aukstesniuose protokolo sluoksniuose veikia L2CAP (angl. Logical Link Control and

Adaptation Protocol). Sis sluoksnis atlieka duomeny pakety segmentavimg ir surinkima vieno fizinio

15



ry$io metu. Sis lygmuo taip pat leidZia tuo paéiu fiziniu ry$iu perduoti keliy skirtingy protokoly
duomenis, Zzymédamas juos skirtingais kanaly identifikatoriais.

Auksciausi sluoksniai — tai ATT (angl. Attribute Protocol) ir GATT (angl. Generic Attribute
Profile). ATT sluoksnis apibrézia, kaip BLE jrenginiai keiCiasi atskirais duomeny elementais
(atributais), naudojant paprastg skaitymo ir raSymo metodg. GATT sluoksnis naudoja ATT sluoksnj
bei ji papildo taisyklémis, nurodanéiomis, kaip atskiri atributai organizuojami j aiskias BLE paslaugas
ir charakteristikas. GATT sluoksnis nurodo, kaip naudoti ATT sluoksnyje jvardintus atributus (Chang,
2015).

BLE veikia toje pacioje 2,4 GHz juostoje kaip ir tradicinis Bluetooth. Sia dazniy juosta taip pat
naudoja kitos belaidés technologijos, tokios kaip WiFi ar ZigBee, todél jy veikimas gali kelti rysio
trikdziy. Siekiant uztikrinti stabily ir trikdZiams atspary rysj, BLE protokolas rySio metu naudoja
dazniy Sokinéjimo (angl. frequency hopping) mechanizma. Jei rySio kanalas yra uzimtas, pazymétas
kaip triuk§mingas ar baigiasi suplanuotas reklamos bei prisijungimo intervalas, BLE sistema
automatiskai persijungia j kita kanala. Sis persijungimas atlickamas pagal i§ anksto sutarta dazniy
Sokinéjimo seka (Treurniet et al., 2015).

BLE tinklo topologijoje iSskiriamos keturios pagrindinés jrenginiy rolés:

e Centrinis jrenginys — jrenginys, kuris skenuoja tinkla, aptinka reklamg atliekanéius

lrenginius ir jungiasi prie jy.

e  Periferinis jrenginys — jrenginys, Kuris atlieka reklamavimo procesa bei leidZia centriniams

jrenginiams prisijungti prie jo.

e Transliacijg atliekantis jrenginys — jrenginys, kuris tinkle atlieka vienpusj reklamos pakety

siuntima, tac¢iau nesuteikia galimybés prisijungti prie jo.

e Tinklo stebétojas — jrenginys, kuris skenuoja reklamos paketus, ta¢iau neinicijuoja rysio.

Siunc¢iant duomenis, egzistuoja dvi rolés:

e  Serveris — jrenginys kuris saugo duomenis (paslaugas, charakteristikas) bei atsako j kliento

uzklausas.

e Kilientas — jrenginys, kuris inicijuoja uzklausas serveriui, norédamas skaityti, rasyti ar

stebeti charakteristikas.

Bluetooth Low Energy technologija yra specialiai sukurta daikty interneto ir neSiojamy jutikliy
sistemoms, kurioms yra itin svarbus mazas energijos suvartojimas ir ilga baterijos gyvavimo trukmeé
(Rajotte et al., 2023). Dél mazy energijos sgnaudy §is protokolas tinka mazos galios jrenginiams,
kuriuose svarbus ilgas baterijos veikimo laikas. Protokolas leidzia jrenginiams didziaja laiko dalj
veikti ,,miego* rezime. Sio rezimo metu yra generuojamos minimalios energijos sanaudos. Esant
poreikiui, duomeny perdavimas yra atliekamas aktyviuoju protokolo veikimo metu, i$é¢jus i§ miego
rezimo. Duomeny siuntimo metu yra generuojamos didesnés energijos sgnaudos (Bluetooth Special
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Interest Group, 2024). BLE taip pat naudoja mazus duomeny paketus, greita rySio uzmezgimag bei
efektyvy reklaminiy pakety siuntima.

1.5. Veiksniai, lemiantys BLE rySio energijos sanaudas

BLE jrenginiy energijos sagnaudoms didziausig jtaka daro aktyviy ir pasyviy darbo rezimy
suderinimas — kiek laiko jrenginys isliecka mazy sagnaudy rezimuose tarp aktyviy radijo jvykiy bei kaip
daznai tai vyksta.

,Texas Instruments® jmonés parengtame dokumente (Lindh et al., 2019), kuriame
apzvelgiamas BLE ir Sub-1GHz jrenginiy srovés suvartojimas, pateikiama, kokie veiksniai daro jtaka
energijos sgnaudoms. Dokumente taip pat yra pristatoma, kaip optimizuoti sistemy darbg, kad bty
prailgintas baterijos veikimo laikas. Teigiama, jog energijos sanaudoms didel¢ jtaka daro BLE
reklamos ir rySio intervalai. Ilgesni reklamos bei rysio intervalai, kuriy déka jgyvendinamas retesnis
radijo modulio pabudimas i§ miego biisenos, uztikrina maZesnes vidutines energijos sanaudas. Siame
dokumente taip pat teigiama, kad radijo siystuvo perdavimo galia daro reik§mingg momentinj poveikj
energijai — kuo didesné siuntimo galia, tuo daugiau energijos naudojama kiekvieno duomeny paketo
perdavimo metu.

Kitame ,,Texas Instruments* sukurtame dokumente (Kamath & Lindh, 2012), kuriame
pristatoma, kaip teisingai matuoti BLE jrenginiy srovés suvartojima, taip pat pristatomi elementai,
kurie turi didZiausig jtaka jrenginio energijos sagnaudoms. Dokumente teigiama, kad pagrindinis BLE
jrenginiy energijos sanaudy rodiklis yra vidutiné suvartojama srove, o ne momentinés maksimalios,
sistemos pikus nurodancios srovés. BLE jrenginio atliekamas duomeny siuntimas ir gavimas naudoja
daugiausia energijos sgnaudy. Nors Sie veiksmai trunka trumpai, taciau svarbu pritaikyti tinkamas
veikimo strategijas, jog Siais trumpais momentais blity naudojama maziau energijos.
Dokumentacijoje pabréziama, kad ilgesni rySio intervalai ir mazesnis duomeny srautas leidzia
sumazinti viduting srove. Pritaikius tokig veikimo taktikg jrenginys ilgiau iSlieka Zemo energijos
suvartojimo biisenoje. Dokumente taip pat akcentuojama, jog neuztenka zinoti tik sistemos vidutines
srovés sgnaudas atskiry veikimo biiseny metu. Norint tiksliai apskaiCiuoti energijos sagnaudas ir
baterijos tarnavimo laika, biitina jvertinti kiek laiko jrenginys biina konkreciose veikimo stadijose.

,,ollicon Labs® jmonés parengtame dokumente (Silicon Laboratories Inc., 2021) apzvelgiama
BLE technologijos strukttra ir veikimo principai. Dokumente taip pat pabréziama, kad BLE
skenavimo ir reklamos rezimali turi reikSmingg poveikj energijos sanaudoms. Aktyvus skenavimas
naudoja daugiau energijos negu pasyvus skenavimas, o ilgesnis pacio skenavimo proceso vykdymas
padidina prietaiso aktyvumo trukme, taip pat didindamas energijos sagnaudas. Reklamos proceso metu

naudojamas reklamos kanaly skaicius (jy yra trys) tiesiogiai veikia energijos sgnaudas. Sumazinus
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naudojamy reklamos kanaly kiekj, kartu galima sumazinti ir energijos suvartojimg. Vis délto

pasirinkus tokj energijos taupymo biidg, gali sumazéti pacio rysio patikimumas.

1.6. ZigBee

ZigBee — tai belaidzio rysio protokolas, skirtas mazos galios bei mazo duomeny srauto tinklams
kurti. ZigBee remiasi IEEE 802.15.4 standartu, veikian¢iu 2,4 GHz (pasaulinis daznis), 868 MHz
(Europos daznis) ir 915 MHz (Siaurés Amerikos daznis) dazniy juostose. Pagrindinis ZigBee tikslas
— uztikrinti patikima, energija taupantj rysj tarp jutikliy bei daikty interneto jrenginiy.

ZigBee protokolo architektiira susideda i§ trijy sluoksniy. Si architektiira remiasi 802.15.4
fiziniu (PHY) ir rySio reguliavimo (MAC) sluoksniu. Virs 8io sluoksnio yra ZigBee tinklo NWK (angl.
Network Layer) sluoksnis bei programinés jrangos sluoksnis APS (angl. Application Support
Sublayer). PHY ir MAC sluoksnis apibrézia radijo dazniy modulj, pakety perdavimo laikus bei paciy
pakety sudétj. Sis sluoksnis taip pat atsakingas uZ radijo bangomis perduodamy bity kodavima, kanaly
prieiga bei pakartotinius pakety siuntimus. Tinklo sluoksnis atlieka duomeny pakety marsruty
parinkima, jrenginiy adresavima ir tinkly formavima. Programinés jrangos sluoksnis atlieka jrenginiy
susiejima, grupinj siuntimg ir profiliy bei klasteriy valdyma (Kouche et al., 2013).

ZigBee naudojama moduliacija priklauso nuo pasirinktos veikimo daznio juostos. Jei pasirinkta
2,4 GHz daZniy juosta, tuomet naudojama O-QPSK (angl. Offset Quadrature Phase Shift Keying)
moduliacija, kurios metu pasiekiamas apie 250 kbps duomeny perdavimo greitis. Jei pasirinkta 868
MHz ar 915 MHz daZiy juostos —naudojama BPSK (angl. Binary Phase Shift Keying) bei pasiekiamas
apie 2040 kbps duomeny peravimo greitis (Purnama et al., 2018).

ZigBee tinkle gali biiti naudojami trijy tipy jrenginiai:

e Koordinatoriai (angl. coordinator) — jrenginiai atsakingi uz tinklo sukiirima.

e  Marsrutizatoriai (angl. routers) — jrenginiai atliekantys marSrutizatoriaus vaidmenj.
Marsrutizatoriai atlieka duomeny pakety siuntimg tarp koordinatoriaus ir galiniy jrenginiy,
uztikrinant geriausio galimo duomeny siuntimo kelio naudojima, palaiko ir atnaujina
marsruty lenteles (angl. routing tables).

e Galiniai jrenginiai (angl. end devices) — jutikliy mazgai, kurie periodiskai pabunda, renka
aplinkos duomenis, juos iSsiuncia | tinklg ir sugrizta atgal | miego rezima.

ZigBee protokolas issiskiria pritaikoma Mesh tinklo topologija. Sioje tinklo topologijoje visi

mazgai yra sujungti tarpusavyje. Tinklo jrenginiy sujungimas yra $ios topologijos pranaSumas. Jei
vienas tinklo mazgas praranda rysj ar nustoja veikti, duomeny siuntimas atliekamas aplenkiant §j

tinklo mazga. Tai leidzia sukurti trikdziams atspary tinkla. ZigBee marSrutizatoriai yra skirti palaikyti
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ir plésti protokolui budingus Mesh topologijos tinklus. ZigBee protokolas palaiko iki 65 000 mazgy
tinkle.

ZigBee — tai trumpo nuotolio belaidzio rySio technologija, kuri uztikrina automating tinklo
topologijos organizacija bei mazg energijos suvartojimg. D¢l Siy savybiy protokolas yra ypac

tinkamas automatikos, nuotolinio valdymo bei daikty interneto sistemoms (Qadir et al., 2018).

1.7. Veiksniai, lemiantys ZigBee rySio energijos sagnaudas

ZigBee rysio protokolo energijos sgnaudos priklauso nuo prietaisy veikimo rezimy ir tinklo
charakteristiky. ,,Connectivity Standards Alliance® sukurtoje oficialioje ZigBee protokolo
specifikacijoje (Connectivity Standards Alliance, 2023) pristatoma protokolo struktiira, veikimo
principai bei energijos valdymo mechanizmai. Dokumente pristatoma siystuvo galios svarba
duomeny perdavimo metu. Tinkamos siystuvo galios pasirinkimas gali optimizuoti jrenginio
energijos naudojima. Specifikacijoje nurodoma reiksminga duomeny siuntimo daznio jtaka — daznas
jrenginiy pabudimas ir duomeny perdavimas didina energijos suvartojimg. Jrenginiy prisijungimas,
tinklo skenavimas taip pat sukuria papildoma energijos suvartojimg, todél svarbu uztikrinti $iy
veikimo etapy optimizavima.

»1exas Instruments* jmonés parengtame dokumente, kuriame apraSoma, kaip praktiskai
matuoti ZigBee jrenginiy energijos sanaudas jvairiuose veikimo reZzimuose pristatoma, kurie rysio
parametrai turi didZiausig jtakg sistemos energijos sgnaudoms. Dokumente teigiama, jog pagrindiniai
ZigBee jrenginiy energijos sanaudy veiksniai yra susije su veikimo rezimais, duomeny perdavimo
dazniu bei rysio kanalo naudojimo efektyvumu. Nurodoma, jog vienas svarbiausiy energijos taupymo
aspekty yra miego rezimas, taciau svarbu optimizuoti ir aktyvius veikimo momentus. Daznas
duomeny pakety ar duomeny uzklausy siuntimas (angl. periodic polling) didina jrenginio energijos
sgnaudas. Taip pat pabréziama, jog komunikacijos kanalo uzimtumas ir CSMA-CA algoritmas
(atliekamas laukimas prie§ duomeny siuntimg, esant uzimtam kanalui) papildomai padidina energijos
sgnaudas. Galiausiai nurodoma, jog siuné¢iamy duomeny pakety dydis tiesiogiai lemia suvartojamos

energijos kiekj. Didesni paketai reikalauja didesniy energijos sgnaudy (Kim, 2012).

1.8. BLE ir ZigBee palyginimas
Tiek BLE, tiek ZigBee yra populiarGs belaidzio rySio protokolai, kurie yra naudojami
jgyvendinat daikty interneto sistemas. Abu Sie protokolai yra skirti veikti maZzais atstumais bei

generuoti mazas elektros energijos sgnaudas. Toliau pateikiama lentelé (1.1 lentelé), Kurioje
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pristatomas $iy protokoly tarpusavio palyginimas (Haque et al., 2022), (Bluetooth Special Interest

Group, Bluetooth security):

1.1 lentelé. BLE ir ZigBee savybiy palyginimas

Savybé

BLE (Bluetooth Low Energy)

ZigBee

Standartas

Bluetooth 4.0 ir naujesnés versijos

IEEE 802.15.4

Veikimo daznis

2,4 GHz

2,4 GHz (pagrindinis);
868 MHz (Europos rinka);
915 MHz (JAV rinka).

Duomeny

perdavimo greitis

1 Mbps (Bluetooth 4.0 versija);
2 Mbps (Bluetooth 5.0 versija).

250 kbps (2,4 GHz juostoje);
40 kbps (915 MHz juostoje);
20 kbps (868 MHz juostoje).

Tinklo topologija

Taskas-taskas topologija (angl.
point-to-point);

Zvaigzdés topologija (angl. Star);
Mesh topologija — naudojant BLE
Mesh sprendima.

Taskas-taskas topologija (angl.
point-to-point);

Zvaigzdés topologija (angl. Star);
Medzio topologija (angl. Tree);
Mesh topologija.

Tinklo skalé

Iki 32 jrenginiy tinkle
(Naudojant BLE Mesh — iki 32 767)

Iki 65 000 jrenginiy tinkle

Veikimo atstumas

10-30 metry patalpy viduje;
75 — 100 metry lauke.

10 — 20 metry patalpy viduje;
75 — 100 metry lauke.

Taikymo sritis NeSiojami  jrenginiai  (iSmanieji | Pramoninés automatika, saugumo
laikrodziai,  ausinés,  sveikatos | sistemos, jutikliy tinklai, daikty
monitoriai), daikty interneto | interneto sistemos.
sistemos.

Saugumas Reklamos reZime nenaudojamas joks | AES-CCM 128 bity Sifravimas
Sifravimo algoritmas; tinklo ir APS sluoksniuose.
Prisijungus galima jgalinti ir naudoti
AES-CCM sifravima.

Delsa (angl. ~6-12 ms ~10-50 ms

Latency)

Paketo dydis

Maksimalus paketo dydis — 255
baitai, i§ kuriy 251 baity yra naudingi

duomenys.

Maksimalus paketo dydis — 127
baitai, i§ kuriy 70-100 baity yra

naudingi duomenys.
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TriukSmy Automatinis dazniy keitimas (AFH). | CSMA/CA (angl. Carrier Sense
prevencija Multiple Access with Collision
Avoidance, CSMA-CA) uztikrina,
jog pries siysdamas paketg ZigBee
jrenginys patikrinty, ar radijo

kanalas yra laisvas.

BLE komunikacijos protokolas tai maZzas energijos sgnaudas generuojantis rysio sprendimas.
Sis protokolas pasizymi didele egzistuojandia jrenginiy ekosistema — dauguma mobiliyjy telefony ar
kity asmeninio naudojimo elektronikos prietaisy palaiko $j rysio protokola. D¢l didelio paplitimo, Sis
protokolas gali buti lengvai integruojamas ] jau egzistuojancias sistemas ar sprendimus. BLE
protokolo i3skirtinumas — galimybé atlikti reklamos pakety transliacija. Si transliacija tai vieno
jrenginio duomeny reklamavimas tinkle. Aplinkiniai jrenginiai Skenuodami savo aplinka gali aptikti
Siuos periodiskai transliuvojamus duomenis, neatlikdami rySio uzmezgimo. Atviry reklamavimo
pakety déka BLE suteikia maksimaly lankstuma ir energijos taupymo galimybes, kadangi perduodami
reklamos paketai netaiko saugumo sprendimy. Duomeny pakety Sifravima galima jgalinti tik tuomet,
kai vartotojas aktyviai inicijuoja prisijungima.

ZigBee rysio protokolas taip pat pasizymi mazomis energijos sgnaudomis. Didziausias
protokolo i$skirtinumas — palaikoma Mesh tinklo struktara, kurioje gali veikti apie 65 000 tinklo
jrenginiy. ZigBee protokolas taip pat issiskiria pac¢iame rysio standarte jgyvendinamu tinklo valdymo
mechanizmu, taip sudarant galimybg vienu metu kurti didelius, patikimus ir gebancius save reguliuoti
tinklus. Dar vienas ZigBee protokolo iSskirtinumas — klasteriai bei paslaugy profiliavimas.
Auks¢iausiuose ZigBee programos lygiuose yra jgyvendintas funkcionalumo rinkiniy valdymas. Sie
minétieji rinkiniai yra skirti i§ anksto nustatytoms funkcijoms (pvz., apS$vietimo valdymas,
temperatliros matavimas, jungikliy bisenos stebésena). Kiekvienas klasteris apraso susijusias atributy
reikSmes ir komandas. Tai suteikia galimybe skirtiny gamintojy jrenginiams, kurie laikosi to paties
klasterio profilio, veikti kartu iSvengiant papildomy veiksmy. Taip uZtikrinamas placios ekosistemos
pritaikomumas ir greitas sprendimy diegimas.

I§ sio palyginimo paaiskéja, jog BLE protokolas yra tinkamas sistemoms, kurioms svarbus
tiesioginis rySys su mobiliuoju jrenginiu bei kuriy reikalavimai nurodo didelio duomeny pralaidumo
bei mazy energijos sanaudy poreikj. Tuo tarpu ZigBee protokolas yra tinkamas dideléms sistemoms,
kurioms reikalinga ple¢iamumo galimybé¢, centralizuoto bei savireguliuojancio tinklo valdymo

uztikrinimas.
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1.9. Moksliniy straipsniy apzvalga
Sioje darbo dalyje pateikiama mokslinés literatiiros, kurioje apraSomas BLE bei ZigBee
technologijy pritaikymas, apzvalga. Toliau pristatomi naujausi tyrimai bei eksperimentai, kuriuose
atlieckamas anks¢iau minéty mazos galios belaidziy tinkly protokoly palyginimas.
Moksliniy straipsniy apzvalgos metu didziausias démesys skiriamas literatiirai, kurioje
pristatomas BLE ir ZigBee rys$io technologijy pritaikymas daikty interneto sprendimuose, i$skiriant

skirtingus energijos vartojimo rezimus ir duomeny perdavimo charakteristikas.

1.9.1. Kiek energijos naudoja Bluetooth Low Energy? Lyginamieji matavimai su
ZigBee/802.15.4

2012 metais isleistame Suomijos mokslininky straipsnyje (Siekkinen et al., 2012) yra
pateikiamas Bluetooth Low Energy bei ZigBee belaidziy rySio technologijy energijos sgnaudy
palyginimas. Tyrimo metu autoriai analizavo, kiek energijos yra naudojama rysio uzmezgimo ir
duomeny siuntimo metu, kokig jtakg Sioms sagnaudoms daro protokoly konfigtiracijos parametrai bei
kaip kinta rySio protokoly energijos sgnaudos patiriant iSorinius trikdzius.

Sistemoms jgyvendinti pasitelktas BlueGiga BLE112 Bluetooth Low Energy rysio modulis su
integruotu Texas Instruments CC2540 lustu. ZigBee protokolo sagnaudy tyrimui jgyvendinti pasitelkta
MSP430F2274 mikrovaldiklio bei CC2530 modulio kombinacija. Eksperimentinis energijos sagnaudy
matavimas atliktas naudojant ,,Monsoon Solutions“ jmonés sukurta Monsoon Power Monitor
sprendima.

Straipsnyje pristatomas BLE tyrimas skaidomas j dvi dalis — matavimai atlikti iki abipusio rysio
uzmezgimo momento (angl. non-connection state) bei matavimai atlikti rySio metu. Laikotarpis iki
rySio uzmezgimo — tai skenavimo bei reklamos fazé. Jos metu atliekama BLE jrenginio reklama
tinkle, pasirenkant vis kitokj reklamos kanaly kiekj. Cia pastebéta, jog siun¢iant reklaminius
pranesimus trijuose ry$io kanaluose, sgnaudos padidéja apie 0,08 mJ lyginant su reklamos atlikimu
viename rysio kanale. Tuo tarpu jrenginys atliekantis tinklo skenavima generuoja kur kas didesnes
energijos sanaudas negu tas, kuris atlieka reklamos vykdyma. Tinklg skenuojantis jrenginys dirba
50% aktyvumo ciklu (puse¢ laiko atlieka aktyvy skenavimg, o kitg puse laiko ilsisi — yra miego
rezime), kurio atlikimo metu galios suvartojimas siekia apie 33 m\W.

Po rySio uzmezgimo, komunikacijos bisenoje, jrenginiai periodiskai keiciasi duomeny
paketais. Abipusio ryS$io vykdymo metu atlickami sgnaudy matavimai, kurie apima pabudimg i$
miego rezimo ir peréjima j aktyvia biiseng. Sio proceso metu naudojama apie 15 mW galios. Atskirai

matuojamas tarpas tarp duomeny siuntimo ir gavimo (angl. inter-frame space), kurio metu naudojama
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apie 45 mW galios. Aktyvios duomeny apdorojimo biisenos metu naudojama apie 24 mW galios. Be
Siy zingsniy taip pat matuotos duomeny siutimo ir gavimo metu generuotos energijos sagnaudos.
Zemiau pateikiamame grafike atvaizduojamas BLE rysj vykdangio jrenginio energijos sanaudos

duomeny pakety siuntimo ir gavimo metu (1.1 pav.):
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1.1 pav. BLE protokolo sgnaudos duomeny siuntimo ir gavimo metu (Siekkinen et al.,
2012)

I pateikto grafiko yra matoma, kad duomeny siuntimo (TX) metu galios sanaudos siekia apie
84 mW, o duomeny gavimo (RX) metu — apie 66 mW. BLE rysj naudojantys jrenginiai vartoja daugiau
energijos duomeny siuntimo, negu gavimo metu. Sistemos veikimo zingsniy iSskaidymas leidZia
apskaiCiuoti energijos sgnaudas vienam rySio jvykiui. Straipsnyje pateikiama iSvada, jog siekiant kuo
didesnio energijos sanaudy efektyvumo, svarbu susitelkti ] TX operacijy optimizavimg. Duomeny
pakety siuntimo metu energijos naudojimas yra didesnis, todél sumazinus $ios operacijy trukme arba
siunciant daugiau duomeny vieno rysio jvykio metu, galima pagerinti bendra energijos sagnaudy
rodikl;.

Straipsnyje pateikiamas ZigBee energijos sgnaudy tyrimas yra taip pat skaidomas j dvi dalis —
tinklo skenavimo bei duomeny siuntimo fazes. Tinklo paieSkos metu ZigBee protokola naudojantys
jrenginiai klausosi koordinatoriaus siunc¢iamy signaly. Tinklo skenavimo metu generuojamos
energijos sgnaudos yra panaSios ar bent Siek tiek didesnés palyginti su BLE protokolo energijos
sgnaudomis. Duomeny perdavimo metu ZigBee protokolas naudoja CSMA/CA technologijg.
Pritaikius CSMA/CA, ZigBee jrenginys pries atlickant duomeny siuntimg privalo palaukti, kol
duomeny siuntimo kanalas bus laisvas. Sis laukimo etapas yra fiksuotas ir gali trukti nuo 0,6 iki 2 ms.
Pritaikius Sig technologija, irenginys privalo buti laukimo rezime su jjungtu radijo moduliu, todél

didéja energijos sgnaudos.
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Duomeny siuntimo metu atliktas energijos sgnaudy matavimas, kai jrenginys pabunda i§ miego
rezimo (8is zingsnis generuoja apie 20 mW), pereina j aktyvig biiseng (apie 24 mW), jgyvendina
CSMA/CA (apie 72 mW) bei atlieka patj duomeny siutimg ir gavima. Zemiau pateikiamame grafike

atvaizduojamas ZigBee rysio sgnaudos duomeny pakety siuntimo ir gavimo metu (1.2 pav.):
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1.2 pav. ZigBee srovés sgnaudos duomeny siuntimo metu (Siekkinen et al., 2012)

I pateikto grafiko matoma, kad duomeny siuntimo (TX) metu sgnaudos siekia apie 90 mW, o
duomeny gavimo (RX) apie 72 mW. ZigBee rysys, taip pat kaip ir BLE, naudoja daugiau energijos
duomeny siuntimo, negu gavimo metu.

Straipsnyje aprasyto tyrimo metu gauti rezultatai rodo, jog ZigBee protokolas demonstruojamas
energijos efektyvumas nusileidzia BLE protokolo energijos sgnaudoms. Tai lemia papildomos
energijos sanaudos, kurias generuoja CSMA/CA technologijos priverstinai sukeltas papildomas
laukimas.

Straipsnio i§vadose taip pat pateikiamas atsakymas j klausimg, kaip kinta rySio protokoly
energijos sanaudos, jiems patiriant iSorinius trikdzius. Tokiy iSoriniy trikdziy, kaip WiFi signaly
buvimas, gali lemti siunc¢iamy duomeny pakety praradimus. Siekiant uztikrinti nuosekly duomeny
perdavima, prarasti paketai turéty bati retransliuojami. Tai sukuria papilomas energijos sanaudas. Jei
naudojant BLE komunikacijos protokola, trikdzio Saltinis yra arti (nuo 1 iki 1,5 metro atstumu),
tuomet yra pastebimas intensyvus duomeny pakety praradimas. Siekiant i§vengti duomeny pakety

praradimo butina naudoti AFH (angl. adaptive frequency hopping, AFH) technologija.

1.9.2. RSSI pagrindu veikianc¢iy patalpy lokalizavimo metody palyginimas
iSmaniuosiuose daikty interneto pastatuose
Objekty pozicijoms nustatyti atviroje erdvéje yra naudojamos GPS sistemos. Sios sistemos
veikia naudodamos palydovy siunc¢iamus signalus. Vis délto, jei prireikia atlikti objekto lokacijos

nustatymg patalpy viduje, dél story sieny ar grindy Sie signalai Susilpnéja arba yra visiskai
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blokuojami. Dél to, patalpose jrengti GPS pagrindu veikiantys lokalizacijos sprendimai daznai yra
netiksliis arba i§ viso neveikia. Todél reikia pasitelkti alternatyvius, belaidzio rySio technologijy
pagrindu veikianc¢ius, metodus, kad biity galima jgyvendinti lokacijos nustatymg patalpy viduje.

2018 metais isleistame Kanados mokslininky darbe (Sadowski, 2018) pristatomas RSSI (signalo
stiprumo) naudojimas objekty lokacijai nustatyti patalpy viduje. Autoriai straipsnyje pristato atlikta
tyrima, kurio metu pritaiké ZigBee, Bluetooth Low Energy (BLE) ir WiFi belaidZio rysio technologijas
uzduociai atlikti. Tyrimo metu buvo nagrin¢jama, kuris i§ Siy protokoly demonstruoja tiksliausia
nustatyta objekto lokacija, maziausias energijos sgnaudas bei didziausig signalo perdavimo nuotolj.

Tyrimui jgyvendinti sukurta sistema, kuri naudoja trilateracijos principg. Trilateracijos
principas — tai metodas, kuris leidzia nustatyti objekto padéti, remiantis atstumais nuo keliy fiksuoty
ir zinomy taSky. Pritaikius §j metoda, trys skirtingi belaidzio rySio jrenginiai, kurie atlieka siystuvo
vaidmenj, transliuoja signalus, o vienas imtuvas nuolat renka $iy signaly stiprio duomenis. Visi trys
fiksuoty pozicijy siystuvai veikia identiSkomis transliacijos sglygomis — esant -10 dBm siystuvo galiai
bei vykdomu periodisku, 0,5 sekundés trunkanciu, transliacijos intervalu. Pries atliekant realius
matavimus, buvo atliktas signalo slopinimo (angl. path loss) modelio skai¢iavimas. Pritaikius §j
modelj gauti duomenys yra konvertuojami ] atstumus tarp jrenginiy — tai leidzia apskaiciuoti tikraja
imtuvo padétj patalpoje.

Tyrimo metu kiekvienam rySio protokolui pritaikyta skirtinga aparatiné jranga. ZigBee
technologijai panaudotas Arduino Uno mikrovaldiklis, prie kurio buvo prijungtas XBee siystuvo-
imtuvo modulis. BLE technologijai naudoti Gimbal Series 10 Beacon jrenginiai, kurie veiké
naudodami Apple iBeacon protokolo konfigiiracija signalams siysti, 0 BLE signalams gauti
panaudotas Google Nexus 5 iSmanusis telefonas. WiFi technologijai naudotas Raspberry Pi 3 Model
B, turintis integruotg WiFi antena.

Visi tyrimai buvo atliekami kontrolinéje patalpy aplinkoje. Matavimai atlikti 5.6 X 5.9 m dydzio
susitikimy kambaryje, kuriame buvo palikti vidaus baldai — stalai bei kédés. Eksperimenty metu
jgyvendinta po 11 bandymy kiekvienai technologijai. Gauti rezultatai buvo lyginami pagal viduting
paklaidg ir variacija, siekiant iSskirti geriausig lokacijos nustatymo tikslumo bei energijos sgnaudy
kombinacija. Atlikti matavimai rodo, jog skirtingi rySio protokolai demonstarvo skirtingas energijos
sanaudas bei skirtingus objekto lokacijos nustatymo tikslumus.

WiFi technologija pasizyméjo didziausiu lokacijos nustatymo tikslumu, taciau kartu §io
protokolo sgnaudos vidutinikai siekia apie 216,71 mW. WiFi lokacijos nustatymo sistema parodé
maziausig paklaidg — vidutinisSkai apie 0,5183 m.

BLE technologijos objekto vietos nustatymo rezultatai buvo prastesni negu WiFi technologijos.

BLE protokolo atveju vidutiné paklaida — apie 1,1143 m. Vis délto $is protokolas parodé efektyvias
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sgnaudas, kurios siekia apie 0,367 mW. Tuo tarpu ZigBee matavimai rodo apie 78,8 mW siekiancias
sanaudas bei didziausig lokacijos nustatymo paklaida — vidutiniskai apie 5,1317 m.

Straipsnyje pateikti eksperimenty rezultatai rodo, jog WiFi tiksliausiai nustato objekto lokacija
patalpy viduje, taciau naudoja daugiausia energijos. Tiek BLE, tiek ZigBee protokolai demonstruoja

kur kas maZesnes energijos sgnaudas, taciau kartu ir prastesnj lokacijos nustatymo tiksluma.

1.9.3. Komunikacijos protokolu vertinimas medicininiy jrenginiy saveikai: BLE ir
ZigBee

Sveikatos apsauga — tai dar viena sritis, kurioje vis labiau populiaréja daikty interneto
sprendimai. Medicinos prietaisams, ypa¢ neSiojamiems bei implantuojamiems, yra itin svarbu, kad jy
atlickami veiksmai biity energetiskai efektyvis ir tauptis. Sveikatos apsaugos sprendimai naudoja
baterijas kaip pagrindinj maitinimo $altinj. Medicinos srityje daznas baterijy keitimas ar jkrovimas
gali kelti papildomy nepatogumy ar netgi riziky pacientams. Svarbu tokias sistemas kurti pasirenkant
mazai energijos suvartojancius komponentus bei komunikacijos protokolus.

2023 metais Meksikos mokslininky iSleistame straipsnyje (Zenil et al., 2023) aprasomas atliktas
belaidzio rySio protokoly energijos sgnaudy jvertinimas bei tarpusavio palyginimas medicininés
irangos sgveikavimo aplinkoje. Medicinos sektorius i$siskiria itin dideliu jautriy duomeny kiekiu,
todél juos perduodant biitina taikyti Sifravimo priemones. Pritaikomi Sifravimo sprendimai turi
uztikrinti duomeny saugumag, nepridedant nereikalingy energijos sanaudy. Paciento biikle gali
pasikeisti akimirksniu, todél batina uztikrinti nuolating stebéseng. Reikalingas nuolatinis duomeny
perdavimas. Daznas duomeny perdavimas generuoja dideles energijos sgnaudas, todél svarbu
optimizuoti duomeny perdavimo algoritmus, rySio technologijas bei Kitus sistemos komponentus,
siekiant sumazinti energijos suvartojimg ir pagerinti sistemos efektyvuma. Straipsnyje pateikiamas
BLE bei ZigBee komunikacijos protokoly tarpusavio palyginimas energijos suvartojimo bei
potencialaus baterijos tarnavimo laiko aspektais.

Straipsnyje aprasoma eksperimentiné daikty interneto sistema, kuri renka paciento
medicininius duomenis bei juos perduoda ] tolimesnius sistemos mazgus naudojant belaid]
komunikacijos rysi. Perduodami duomenys — tai paciento Sirdies ritmas (pulsas) bei kraujo deguonies
prisotinimas (SpO-). Sie duomenys gaunami pasitelkiant MAX30102 jutiklj. Skirtingy rysio protokoly
tyrimo metu pasitelkta skirtinga aparatiné jranga: Bluetooth Low Energy protokolo tyrimui
panaudotas ESP32 DevKit V1 mikrovaldiklis, o ZigBee — Arduino Uno bei XBee Pro S1 modulio
kombinacija. Sukurta eksperimentiné sistema, kuri naudoja 7,4 V LiPo 1000 mAh talpos baterijas.

Sistema atlieka duomeny rinkimg ir perdavima kas minute, taip i$siunciant 60 zinuciy per valanda.
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Prie$ atliekant realius eksperimentus su sukurtomis daikty interneto sistemomis, buvo atlikti
iSankstiniai teoriniai skai¢iavimai, kurie prognozuoja galimg sistemos veikimo laikg su vienu baterijy
komplektu. Sis iSankstinis sistemos gyvavimo laikas buvo apskaiGiuotas remiantis komponenty
specifikacijose pateikiamomis energijos sgnaudy reikSmémis. Teoriniai skai¢iavimai rod¢, jog ESP32
jrenginys, naudojantis BLE protokolg veiks apie 12,22 valandos, tuo tarpu Arduino Uno kartu su XBee
moduliu naudodami ZigBee protokola, veiks apie 22 valandas. Atlikus praktinius matavimus matoma,
kad sistema, naudojanti BLE, generuoja vidutiniS$kai apie 180 mA srovés sgnaudas, o sistema
jgyvendinanti ZigBee komunikacijg — apie 100 mA. Galutiniai eksperimento rezultatai rodo, jog
sistema naudojanti BLE uztikrina greita ir mazai delsos patirianéia komunikacija. Si sistema
vidutiniskai veike apie 13,28 valandos, taip virSydama numatytus iSankstinius veikimo trukmés
skai¢iavimus. ZigBee sistema, kuri pasitelkia AES (angl. Advanced Encryption Standard, AES)
duomeny Sifravimg, veiké apie 20,21 valandos, rodydama prastesnius rezultatus negu buvo

prognozuota.

1.9.4. Preliminarus Zemos galios belaidZiy technologijy tyrimas: ZigBee ir Bluetooth Low
Energy

Kuriant daikty interneto sprendimus yra svarbu jvertinti duomeny pakety siuntimo ir priémimo
strategijas bei rysio uzmezgimo metu atlieckamus Zingsnius. Sie veiksmai yra svarbiis modeliuojat
kuriamos sistemos energijos taupymo strategijas. Tikslingai jvertinus, kaip bei kada atlickamas
duomeny siuntimas, galima sumazinti sistemos generuojamas energijos sgnaudas, atsisakant
nereikalingy zingsniy, tokiy kaip perteklinis rys$io uzmezgimas, daugkartinis duomeny apdorojimas
ar per daznas duomeny perdavimas.

2015 metais Taivano mokslininky atliktame mazos galios rysio sprendimy tyrime (Lee et al.,
2015) analizuojami ZigBee bei Bluetooth Low Energy protokolai, atkreipiant ypatingg démes;j | jy
tinkamumg daikty interneto sprendimams. Straipsnyje pristatomas duomeny perdavimo spartos,
efektyvumo bei energijos sanaudy palyginimas. Tyrimo metu sukurta eksperimentiné sistema,
simuliuojanti realias daikty interneto naudojimo salygas. Sukurtos tyrimo sistemos vykdo nuolatinj
duomeny pakety siuntimg tarp jrenginiy.

ZigBee protokolo energijos sgnaudy tyrimui atlikti pasitelkti ,,Texas Instruments CC2530
lustai, kurie tiriamoje sistemoje atlieka tiek rysio koordinatoriaus, tiek galinio jrenginio vaidmenis.
ZigBee technologijos pritaikyme jgyvendintas duomeny pakety uzklausy siuntimas tarp siuntéjo ir
gavejo jrenginiy. Sukurtoje sistemoje testuojama, kiek srovés naudojama vykdant duomeny
uzklausas, kai koordinatorius buferyje turi arba neturi saugomy duomeny. Energijos sgnaudy

matavimas atliekamas kiekviename ciklo etape.
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BLE protokolo energijos sagnaudoms tirti naudojamas ,, Texas Instruments “ jrenginiy rinkinys —
centrinis modulis CC2540 duomenims priimti ir CC2541 modulis pranesimams siysti. Sioje sistemoje
jgyvendinamas prisijungimo patvirtinimas, duomeny siuntimas bei BLE transliacija, kurios metu
jrenginys siundia periodiikus trumpus prane§imus — reklamos paketus. Sie leidzia kitiems jrenginiams
aptikti siunt€jg bei uzmegzti tarpusavio rysj.

Atlikus srovés sanaudy matavimg, nustatytos ZigBee protokolo suvartojamos srovés vertés:

e Vieno ciklo srovés sgnaudos, kai koordinatorius neturi buferyje saugomy duomeny — apie

103,9 mA.
e Vieno ciklo srovés sgnaudos, kai koordinatorius turi buferyje saugomus duomenis
(atlickamas realus duomeny pakety perdavimas) — apie 610,2 mA.

Tuo tarpu BLE srovés sagnaudy matavimai demonstruoja tokius rezultatus:

e Vieno ciklo srovés sagnaudos BLE transliacijos (siunc¢iami reklaminiai paketai) atlikimo

metu — apie 57,1 mA.

e  Vieno ciklo srovés sagnaudos jrenginio prisijungimo patvirtinimo metu — apie 39,5 mA.

e Vieno ciklo srovés sgnaudos duomeny perdavimo metu — apie 29 mA.

Matavimai rodo, kad naudojant ZigBee protokolg didziausios energijos sanaudos patiriamos,
kai yra atlickamos daznos buferyje saugomy duomeny uzklausos. BLE protokolas tyrimo metu
generuoja mazesnes energijos sagnaudas lyginant su ZigBee rezultatais. Didziausios BLE protokolo

sroves sgnaudos buvo patirtos reklamos pakety siuntimo metu.

1.9.5. Bluetooth Low Energy, ZigBee ir ANT jutikliy mazgy energijos sagnaudy analizé
ciklinio miego rezime

Siekiant taupyti energija bei pailginti baterijy veikimo trukme, daikty interneto sprendimai
naudoja gilaus (angl. deep sleep) arba lengvo (angl. light sleep) miego rezimus. Dauguma daikty
interneto sprendimy, kuriuos sudaro jutikliai, valdikliai ar buities prietaisai, nevykdo nuolatinio
duomeny perdavimo. Tarp informacijos perdavimo etapy yra laiko tarpai, kai Sie jrenginiai nevykdo
svarbios veiklos. Biitent $iais momentais jrenginiai energijos taupymo tikslais pereina j miego
rezimus. Gilus miegas daikty internete maksimaliai sumazina jrenginiy procesoriaus bei visiSkai
i§jungia rySio moduliy aktyvumga. Tuo tarpu lengvo miego metu jrenginys sumazina energijos
sanaudas, bet iSlaiko bent minimaly procesoriaus bei ry$io moduliy funkcionaluma, taip leidziantj
Jrenginiui grei¢iau reaguoti ] iSorinius signalus.

2013 metais iSleistas bendras Jungtiniy Amerikos Valstijy bei Jungtinés Karalystés
mokslininky darbas (Dementyev et al., 2013) pristato tyrima, kuris analizuoja trijy belaidziy rysio
technologijy BLE, ZigBee bei ANT energijos sanaudas, kai jas naudojantys jutikliy mazgai veikia
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ciklinio miego rezimu. Sis ciklinio miego reZimas yra daznai aptinkamas daikty interneto sistemose
— jrenginys trumpam pabunda i§ miego rezimo, iSsiuncia jutiklio surinktus duomenis bei vél grizta |
gilaus miego biiseng. Straipsnio autoriai pristato eksperimentinius tyrimus, Kuriais siekiama rasti
atsakymag ] klausima, kaip optimizuoti ciklinio miego rezimo jgyvendinima, uztikrinant pakankamai
dazng duomeny perdavimg bei kartu minimalias energijos sgnaudas.

Tyrimo metu matuojamos sistemos energijos sanaudos tiek aktyvaus veikimo, tieck miego
rezimuose. Matavimo metu buvo atliktas pasaliniy sistemos komponenty bei sgsajy i§jungimas. Tokiu
budu siekiama sumazinti veiksniy skai¢iy, kurie gali turéti papildomos jtakos energijos sgnaudoms.
Taip buvo siekiama nustatyti, kiek energijos naudoja komunikacijg uztikrinantis radijo modulis.

BLE sanaudy tyrimo metu naudotas ,,Texas Instruments* CC2450 modulis su integruotu 8051
mikrovaldikliu. ZigBee matavimams panaudotas ,,Digi International* sukurtas XBee S2 modulis. ANT
tyrimui — ,,Nordic Semiconductor* sukurtas AP2 radijo modulis, kuris buvo valdomas pasitelkiant
ARM Cortex MO+ mikrovaldiklj. Matavimo metu pritaikyta ta pati rySio parametry konfigiiracija:
duomeny perdavimo metu siunc¢iami 8 baity duomeny paketai, siuntimo galia (angl. transmit power)
suvienodinta iki 0 dBm, jgyvendinta pakety patvirtinimo (angl. acknowledgement) funkcija,
uztikrintas 30 cm atstumas tarp siuntéjo ir gavéjo. Siysti neSifruoti duomeny paketai. Visy bandymy
metu buvo naudojamas 3,3 V maitinimo Saltinis.

Tyrimo metu kiekvienas mazgas cikliSkai pabunda i§ gilaus miego etapo, prisijungia prie
bazinés stoties (pakety gavéjo) ir persiuncia jai duomeny paketg. Visi aktyvumo momentai, kuomet
biidavo atliekamas prisijungimas ir pakety siuntimas, trukdavo 5 sekundes. Tyrimo metu skirdavosi
tik laikas, praleistas gilaus miego biisenoje. Skirtingy matavimo metu siuntéjo mazgas pabunda i$
gilaus miego kas 5, 10, 30, 60 bei 120 sekundziy. Sios skirtingos gilaus miego trukmés ir sudaro
skirtingus ciklinio miego rezimus. Zemiau pateiktame grafike atvaizduotos elektros srovés sanaudos

pritaikius skirtingus gilaus miego intervalus (1.3 pav.):
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1.3 pav. BLE, ZigBee ir ANT protokoly energijos sgnaudy, pritaikius skirtingus miego
intervalus, palyginimas (Dementyev et al., 2013)
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Atlikus energijos sgnaudy matavimus, autoriai nustaté optimaly ciklinio miego intervalg, kurio
metu bty uztikrinamas balansas tarp pakankamai dazno duomeny perdavimo bei energijos sagnaudy
sumazinimo. Straipsnio autoriai nustaté, jog geriausius rezultatus parodé intervalas, svyruojantis tarp

10 bei 15 sekundziy, priklausomai nuo pasirinkto protokolo:

BLE efektyviausias pritaikant 10s trunkantj gilaus miego intervalg.

ZigBee efektyviausias pritaikius apie 14,3s trunkantj gilaus miego intervalg.

ANT efektyviausias pritaikius apie 15,3s trunkantj gilaus miego intervala.

Sie tyrimo rezultatai rodo, kad galima rasti optimaly sprendima, leidziantj pakankamai daznai
siysti arba priimti duomeny paketus, tuo paciu jgyvendinant pakankamai ilgus gilaus miego
intervalus. Tokiu btdu yra pasiekiamas geriausias santykis tarp duomeny perdavimo daznio bei

bendry sistemos energijos sgnaudy.

1.9.6. Jutikliy viduje apdoroty ir neapdoroty duomeny perdavimo lyginamasis tyrimas

2014 metais Svedijos mokslininky i§leistame straipsnyje (Shahzad & Oelmann, 2014)
pristatomas atliktas tyrimas, kuriame siekiama nustatyti, kokia duomeny siuntimo strategija yra
efektyvesné energijos sanaudy aspektu — apdoroty ar neapdoroty jutikliy duomeny siuntimas. Sio
tyrimo metu lyginamos trys belaidés rysio technologijos — ZigBee, Bluetooth Low Energy bei WiFi.

Tyrimo metu daugiausia démesio skiriama dideliam siun¢iamy duomeny srautui bei energijos
sgnaudoms. Tikrinama, kuris i8 rySio protokoly biity tinkamiausias didelio kiekio duomeny aplinkoje.
Tyrimo metu analizuojama, kaip skirtingos rysio technologijos atlieka rySio uzmezgima bei kaip kinta
energijos sgnaudos atliekant jvairaus dydZzio duomeny pakety siuntimg. Vis délto pagrindinis démesys
skiriamas ,,in-Sensor processing™ duomeny apdorojimo metodui. Pritaikant §j metoda, didZioji dalis
duomeny yra apdorojami pa¢iame duomenis surinkusiame jutiklyje. Tam yra pasitelkiamas duomeny
filtravimas, daugiakanalis analizavimas ar net vaizdo apdorojimas. Pritaikius $ig taktika, toliau yra
perduodami tik apdoroti duomenys — sumazintas ir koncentruotas informacijos kiekis. Tyrime
nagrin¢jama, kaip kinta energijos sanaudos perduodant didel; duomeny kiekj, kai taitkomos skirtingos
duomeny apdorojimo strategijos.

Tiriamoji sistema jgyvendina taskas-taskas tinklo topologijg. Centrinis mazgas nuolat aktyvus
Ir yra maitinamas i$ pastovaus maitinimo $altinio. Jutiklj turintis mazgas yra maitinamas naudojat
baterija. Sis mazgas inicijuoja ry$io uzmezgima bei duomeny perdavima tik tuomet, kai surenka
pakankamai duomeny. Jutiklj turintis mazgas siun¢ia duomenis ir po kiekvieno perduoto paketo
laukia patvirtinimo prane$imo i§ centrinio mazgo. Sistema praktiskai jgyvendinta pasitelkus ,,Texas
Instruments® sukurtus siystuvus-imtuvus — CC2520 ZigBee, CC2540 BLE ir CC3000 WiFi

protokolams.
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Atlikus praktinius eksperimentus bei matavimus, straipsnyje pateikiami skaiciai pagrindzia, jog
siunciant mazge apdorotus jutikliy duomenis energijos sgnaudos sumazéja. Straipsnyje apteikiamas
praktinis pavyzdys su siun¢iamais vaizdo kadrais — vienas vaizdo kadras, kurio dydis siekia 256 kB,
atlickant vietinj duomeny apdorojimg yra sumazinamas ] 114 baity dydzio informacijg. Taigi
energijos sgnaudos, reikalingos vienam kadrui apdoroti ir perduoti | centrinj mazga, siekia apie 6,47
mJ. Vietinis duomeny apdorojimas leidzia reikSmingai sumazinti perduodamy duomeny kiekj bei taip
sumazinti kuriamos sistemos bendras energijos sgnaudas.

Atlikus praktinius sistemy, naudojanciy skirtingus protokolus, sgnaudy matavimus, skirtingy

dydziy duomeny pakety siuntimo rezultatai pateikti vizualiu formatu (1.4 pav.):
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Data to be transmitted (in bytes)

1.4 pav. ZigBee, BLE ir WiFi srovés sanaudy, siunciant skirtingo dydzio paketus, palyginimas
(Shahzad & Oelmann, 2014)

Pateiktame grafike horizontalioji asis atvaizduoja siun¢iamy duomeny kiekj baitais, vertikalioji
aSis — bendra suvartotg energijg dziauliais (J). I§ grafiko matoma, kad:

e ZigBee protokolas demonstruoja maziausias energijos sgnaudas siunc¢iant mazus duomeny

paketus — iki 500 baity dydzio.

e BLE protokolas demonstruoja maziausias energijos sgnaudas siun¢iant vidutinio dydzio

duomeny paketus — nuo 500 baity iki 800 kB dydZio.

e  WiFi protokolas demonstruoja maziausias energijos sgnaudas, kai reikia perduoti didelius

duomeny paketus — 800 kB dydzio ir didesnius.

Straipsnyje taip pat pabréziama, jog skirtingy protokoly energijos sgnaudos jvertinamos ne tik
pagal duomeny siuntimo metu generuojamas sanaudas, bet ir pagal ry$io uzmezgimo laika. WiFi rysio
uzmezgimas trunka apie 4 sekundes, todél net jei duomeny perdavimas po prisijungimo yra greitas
bei energijos sgnaudy aspektu efektyvus, pradiniame rysio etape yra naudojama daugiau energijos.
Tuo tarpu ZigBee protokolas sugeba uzmegzti rysj per mazdaug 15 ms — todél Sis protokolas yra ypaé

efektyvus mazo dydzio paketams siysti.
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1.10. Moksliniy straipsniy apzvalgos iSvados

Apzvelgtuose straipsniuose pristatomi skirtingi tyrimai, metodikos ir iSvados. Svarbu atkreipti
démesj, kad nei vienas i$ pristatyty straipsniy tyrimo atlikimo metu nenaudojo tos pac¢ios aparatinés
jrangos rySio protokoly veikimui jgyvendinti. Kai kuriuose tyrimuose buvo naudojami atskiri radijo
moduliai, kurie buvo valdomi pasitelkiant iSorinius mikrovaldiklius. Tokiu atveju galima jvertinti tik
radijo modulio ir naudojamo rySio protokolo energijos sgnaudas. Vis délto straipsniuose pateikiamy
skirtingy radijo moduliy, veikian¢iy naudojant skirtingus komunikacijos protokolus, energijos
sanaudy palyginimas néra korektiSkas. D¢l skirtingy radijo moduliy techniniy ypatybiy, unikaliy
architektiiry bei skirtingy integruoty grandziy, tiesioginis ir objektyvus jy energijos sgnaudy
palyginimas yra negalimas.

Igyvendinti tik radijo moduliy ir komunikacijos protokoly energijos sanaudy tyrimai neaprépia
visy galimy sistemos energijos sagnaudy. Minétieji radijo moduliai yra valdomi mikrovaldikliais.
Pastaryjy energijos sanaudos taip pat yra svarbios diegiamoms daikty interneto sistemoms. D¢l $iy
priezascCiy pateikti energijos sgnaudy matavimai neatspindi visy radijo rysio funkcijoms jgyvendinti
reikalingy energijos sanaudy.

Apzvelgtuose straipsniuose dazniausiai pristatoma energijos tausojimo metodika — limituoto
darbo intervalai. Keliuose straipsniuose pristatytas sprendimas surinktus jutikliy duomenis siysti kuo
reCiau. Butent komunikacijos protokoly veikimo momentais (ry$io uzmezgimo bei duomeny
siuntimo) baterijos patiria didziausias energijos sagnaudas. I§ to matoma — retesni duomeny siuntimo
momentai reiSkia ilgesnj baterijos gyvavimo laikotarpj. Vis délto retesnis duomeny siuntimas
nebitinai yra galimas sprendimas ieSkant kompromiso tarp pakankamai dazno duomeny perdavimo
bel minimaliy sistemos energijos sgnaudy.

Straipsniuose taip pat pristatomas pasitilymas naudoti selektyvy duomeny siuntima. Sis budas
atliekamas apdorojant duomenis tarpiniuose mazguose. Tai reiSkia, jog siuniame ne tiesiogiai
surinktus jutikliy duomenis, o apdorotg ar atrinkta naudingg informacijg. Pastebéta, kad siunciant
mazesnius duomeny paketus naudojama maziau energijos negu siunciant didesnius paketus. Tokiu
biidu sumazinamos baterijy energijos sgnaudos bei nereikalingos komunikacijos poreikis.

Viename i$ apzvelgty straipsniy pristatomas prognozuojamo sistemos veikimo laiko teoriniy ir
praktiniy skai¢iavimy neatitikimas. Straipsnyje teigiama, kad teoriniai skaiiavimai, atlikti pagal
oficialioje specifikacijoje pateiktas sgnaudas, nuo praktiskai iSmatuoto sistemos veikimo laiko skyrési
net 8 %. Tai rodo, kad jrangos gamintojy pateikiami energijos sanaudy rodikliai gali neatitikti realiy
sistemos eksploatavimo salygy. Dél Sios priezasties norint jvertinti galimg sistemos veikimo laika,

svarbu atlikti individualius sagnaudy matavimus.
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2. TYRIMO IGYVENDINIMO IRANGA

Siekiant jgyvendinti LPWPAN mazos galios belaidziams tinklams skirty komunikacijos
protokoly energijos sgnaudy tyrima, pasitelkta Arduino IDE integruoto kodo kirimo aplinka.
Aparatiné tyrimo jranga — ESP32-C6 mikrovaldikliai. Tyrimo metu sukurtos programos — tai daikty
interneto sprendimo jgyvendinimai, kuriuose veikiantys siystuvai-imtuvai tarpusavyje komunikuoja

naudodami mazam veikimo nuotoliui pritaikytus Bluetooth Low Energy bei ZigBee protokolus.

2.1. ESP32-C6 mikrovaldiklis

ESP32-C6 — tai ,,Espressif Systems* jmonés sukurtas iSple¢iamojo funkcionalumo rinkinys
(angl. Development Kit, DVK). Tai belaid;j rysj palaikanti mikrovaldiklio platforma, kurig naudotojas
gali modifikuoti ple¢iant arba pridedant papildomus iSorinius modulius bei jutiklius. ESP32-C6 turi
RISC-V 32 bity, vieno branduolio procesoriy, kuris pagal numatytuosius nustatymus veikia naudojant
160 MHz daznj. Mikrovaldiklis taip pat turi 512 KB SRAM ir 384 KB ROM atmintj. Mikrovaldiklis
turi integruotas WiFi, Bluetooth (taip pat Bluetooth Low Enegy) ir IEEE 802.15.4 (suteikiantj
galimybe palaikyti ZigBee ir Thread protokolus) belaidzio rysio technologijas. ESP32-C6 (2.1 pav.)
palaiko lengvo ir gilaus miego energijos valdymo rezimus, kurie leidzia sumazinti energijos sagnaudas

sistemos veikimo metu (Espressif Systems, 2025).

2.1 pav. ESP32-C6 mikrovaldiklis (Espressif Systems, 2025)

ESP32-C6 mikrovaldiklj galima maitinti naudojant tiek 3,3 V, tiek 5 V jtampos $altinius. Biitent
3,3 V jtampa yra reikalinga ESP32 mikrovaldiklio procesoriui bei periferiniams jrenginiams veikti.
ESP32-C6 mikrovaldiklis turi vidinj LDO reguliatoriy, kuris sumazina jvesties jtampg nuo 5 V iKi
3,3 V. Modulis neturi integruotos LiPo baterijos jungties, todél norint prijungti §j maitinimo Saltinj

reikia pasinaudoti maitinimo i$ iSorinio Saltinio jungtimis.
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2.2. DHT22 temperatiiros ir drégmeés jutiklis

Daikty interneto sprendimuose Yyra naudojami jvairiis jutikliai. RySio protokoly energijos
sgnaudy tyrimas yra orientuotas ] 10T sistemy kirimg. Norint jvertinti iSmatuoty sagnaudy tiksluma,
svarbu jas pritaikyti imituojamy loT scenarijy sanaudy skai¢iavimuose. Sie skai¢iavimai palyginami
su praktiskai i¥matuotomis vertémis. Siuose daikty interneto scenarijuose naudojamas DHT22
aplinkos matavimy jutiklis. Atliekant tyrimg taip pat iSmatuotos mikrovaldiklio ir prie jo prijungto
jutiklio srovés sgnaudos.

DHT?22, taip pat Zinomas kaip AM2302 — tai aplinkos temperatiiros ir drégmés matavimy
jutiklis. Sis jutiklis yra skirtas tiksliy aplinkos temperatiiros bei santykinés drégmés, kuri yra
pateikiama procenty iSraiSka, matavimams atlikti.

DHT22 naudoja talpinj drégmés jutiklj (angl. capacitive humidity sensor) ir termistoriy oro
temperattirai matuoti. Surinkti duomenys yra perduodami skaitmeniniu formatu, naudojant jutiklj ir
mikrovaldiklj jungian¢ig duomeny linija.

Sis jutiklis turi integruota analoginj-skaitmeninj duomeny keitiklj. DHT22 aplinkos matavimy
jutiklis perduoda surinktus duomenis skaitmeniniu formatu, todél kuriamame daikty interneto
sprendime nereikia pritaikyti atskiro ADC loginio sprendimo. Jutiklis savo viduje apdoroja surinktus
analoginius temperatiiros ir drégmés signalus bei perduoda juos kaip skaitmeninj signalg per vieng
duomeny linijg.

Norint prijungti DHT22 jutiklj prie mikrovaldiklio, duomeny linija sujungiama su viena i$
mikrovaldiklio skaitmeninés jvesties jung€iy. Tarp duomeny linijos ir maitinimo jtampos
prijungiamas 10 kQ varZzos rezistorius. Tai yra traukos rezistorius (angl. pull-up resistor), kuris
uztikrina, jog duomeny linija yra laikoma auksto loginio lygio biisenoje, kai jutiklis néra aktyvus.
Taip sudaroma galimybé stabiliai perduoti skaitmeninius signalus i$ jutiklio j mikrovaldiklj. Tokia
grandinés konfigliracija garantuoja patikima komunikacija tarp DHT22 ir mikrovaldiklio.

Pagrindinés DHT22 (2.2 pav.) jutiklio charakteristikos (Aosong Electronics Co. Ltd.):

e  Temperatiiros matavimy intervalas — nuo -40 °C iki +80 °C, su galima +0,5 °C matavimy

paklaida.

e Drégmés matavimy intervalas — nuo 0 % iki 100 % santykinés drégmés, su galima + 2-5

% matavimy paklaida.
e Jutiklio maitinimo jtampa — nuo 3,3 V iki 6 V.

e  Maksimalus jutiklio srovés suvartojimas — apie 2,5 mA aplinkos duomeny matavimo metu.
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2.2 pav. DHT22 temperataros ir drégmés jutiklis (Aosong Electronics Co. Ltd.)

DHT22 yra populiarus bei lengvai integruojamas jutiklis, skirtas aplinkos drégmés ir
temperatiiros matavimams atlikti. Sj jutiklj galima integruoti su jvairiomis mikrovaldikliy
platformomis, tokiomis kaip Arduino, Raspberry Pi ar Siuo atveju ESP32-C6. D¢l paprasto
naudojimo, $ie jutikliai yra daznai pritaikomi klimato kontrolés sistemose ir namy automatikos

projektuose, kuriuose reikalingi temperatiiros ir drégmés duomenys.

2.3. Power Profiler Kit Il energijos sagnaudy matavimo jranga

Nustatyti energijos sgnaudas naudojamas ,,Nordic Semiconductor* jmonés sukurtas sprendimas
— Power Profiler Kit Il. Tyrimo atlikimo metu pagrindinis mikrovaldiklio maitinimo $altinis — pats
Power Profiler Kit Il. Sis prietaisas srovés sanaudy matavimo metu geba veikti kaip maitinimo
Saltinis. Naudojant §j prietaisg kaip pagrindinj maitinimo $altinj yra gaunamas itin stabilus ir pastovus
jtampos bei srovés tiekimas.

,Nordic Semiconductor® jmonés sukurtas Power Profiler Kit Il (PPK2) — tai specializuotas
prietaisas, skirtas mazos galios sistemy energijos sanaudoms matuoti. Sis jrenginys yra skirtas stebéti
ir analizuoti mikrovaldikliy ar kity 10T sistemy komponenty generuojamas energijos sgnaudas realiu
laiku.

PPK2 (2.3 pav.) yra ypa¢ naudingas kuriant sistemas, kurios kaip maitinimo $altinj naudoja
baterijas. Naudojant PPK2 galima jvertinti energijos suvartojimg skirtingais kuriamos sistemos
veikimo etapais — zinant $ig informacija galima optimizuoti atskiras kuriamos sistemos dalis.

Power Profiler Kit 11 gali matuoti platy srovés diapazong —nuo 200 nA iki 1 A (Nordic Semiconductor
ASA, 2022). Irenginys taip pat geba automatiniu biidu perjungti matuojamos srovés diapazong, taip
uztikrinant tiksly srovés pokyciy fiksavimg. PPK2 pasizymi auk$ta duomeny priémimo sparta, kuri
siekia iki 100 takst. matavimy per sekunde. Si savybé leidzia fiksuoti net ir labai trumpus, greitai

kintancius srovés Suolius, kurie atliekant matavimus su mazesne méginiy rinkimo sparta gali likti
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nepastebéti. PPK2 jrenginys taip pat pasizymi galimybe tiekti maitinimo jtampg nuo 0,8 V iki 5 V i§

jrenginio viduje integruoto maitinimo $altinio.

9 USB g on! 1i-iore 9 UsB ¢
POWER ONLY POWER DATAPGWER

Power Profiler Kit I

MAX 1A .

Getting staried:
nordicsemi.com/startppk2

“JIN MAX 5.0V

BN NORDIC

LOGIC PORT

2.3 pav. Power Profiler Kit 2 srovés matavimo jranga (Nordic Semiconductor ASA, 2022)

PPK2 yra naudojamas kartu su ,,nRF Connect for Desktop* programine jranga. Naudojant
minétajq programing jranga, matavimai atvaizduojami realiu laiku grafinéje sasajoje, kurioje taip pat
galima perziuréti .ppk2 formato failus, juos eksportuoti ar i$saugoti kitu formatu. Programoje
integruoti jrankiai automatiskai apskai¢iuoja vidutines, minimalias ir maksimalias matuojamo signalo

vertes.

2.4. ESP32-C6 energijos sanaudy palyginimas su gamintojo specifikacijomis

Pries atliekant belaidziy rySio protokoly energijos sgnaudy matavimus, jgyvendintas pacio
tiriamojo jrenginio energijos sanaudy jvertinimas. Sio jvertinimo metu tikrinama ar ESP32-C6
mikrovaldiklis generuoja panasias, ar didesnes sagnaudy vertes, lyginant su oficialioje mikrovaldiklio
specifikacijoje (Espressif Systems, 2025) pateikiama informacija. Matavimams naudota sistema,
kurig sudaro du ESP32-C6 mikrovaldikliai, DHT22 jutiklis bei PPK2 matavimo jranga (2.4 pav.):

2.4 pav. Energijos sgnaudy tyrimo atlikimas
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Tokio pobudzio mikrovaldiklio patikrinimas leidzia nustatyti, ar pasirinktas mikrovaldiklis
neturi gamykliniy defekty, ar pasirinkta matavimo jranga ir metodika nedemonstruoja akivaizdziy
trakumy.

Naudojant PPK2 yra fiksuojamos mikrovaldiklio lusto srovés sgnaudos ir papildomi sistemos
srovés nuostoliai. Tyrimo metu kiekvienas matavimas pakartotas keletg karty. Toliau pateiktos vertés
— tai atlikty penkiy matavimy srovés sanaudy vidurkiai. Atliekant EPP32-C6 mikrovaldiklio srovés
sanaudy palyginima su specifikacijoje pateikiamomis vertémis buvo siekiama iSmatuoti maksimalias

apkrautos sistemos sagnaudas. Atliekamy matavimy metu siekiama sukelti maksimalig mikrovaldiklio
CPU apkrova.

2.4.1. Srovés sanaudos aktyviojo rezimo metu

ESP32-C6 specifikacijoje pateikiamas skyrelis, kuriame detalizuojamos elektros srovés
sanaudos skirtingy belaidzio rySio protokoly veikimo metu. Pateikiamose lentelése detalizuojamos
WiFi (2,4 GHz), BLE bei 802.15.4 standarty srovés sgnaudos tiek duomeny siuntimo, tick gavimo
metu. Duomeny siuntimo srovés sanaudy lentelése pateikiamos vertés, gautos taikant skirtingus
radijo siystuvo galios lygius.

Techniniame dokumente néra nurodyta, su kokiomis rySio parametry konfigtiracijomis buvo
gautos WiFi, BLE ir 802.15.4 srovés sgnaudy vertés. Néra aisku, kokio dydzio, Kiek bei kokiu dazniu
yra siun¢iami duomeny paketai, koks atstumas tarp siuntéjo ir gavéjo, ar yra pritaikyti saugumo
parametrai, ar jgyvendintas duomeny gavimo patvirtinimo mechanizmas, koks jrenginio CPU
veikimo daZnis. Vis délto yra Zinoma, jog visi matavimai buvo atlikti 25°C aplinkos temperatiiroje
bei naudojant 3,3 V jtampos maitinimo $altinj. Duomeny siuntimo (TX) metu generuojamas sroves
suvartojimas matuotas jgyvendinant 100% darbo cikla, o duomeny gavimo (RX) srovés suvartojimas
i$Smatuotas, kai periferiniai jrenginiai yra iSjungti, o CPU néra aktyvaus darbo reZime.

Toliau pateikiamos duomeny lentelés, kuriose nurodomos rySio protokoly srovés sanaudos,
pritaikius skirtingus belaidzio rySio protokolus, siystuvy galias. Lentelése pateikiamos srovés
sagnaudos: oficialioje ESP32-C6 SoC specifikacijoje nurodytos vertés ir eksperimento, atlikto su
Power Profiler Kit 1, metu iSmatuotos reikSmés.

Lenteléje (2.1 lentelé) pateikiamos 2,4 GHz WiFi srovés sgnaudos, atliekant duomeny pakety
siuntima:

2.1 lentelé. WiFi srovés sanaudos duomeny siuntimo metu

TX (duomeny siuntimas) maksimalios sgnaudos (MA)
Specifikacija PPK2
802.11b, 1 Mbps, DSSS @ 21.0 dBm 354 416,15
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802.11g, 54 Mbps, OFDM @ 19.5 dBm | 300 371,92
802.11n, HT20, MCS7 @ 18.5 dBm 280 304,53
802.11n, HT40, MCS7 @ 18.0 dBm 268 276,56
802.11ax, MCS9, @ 16.5 dBm 252 264,13

IS lentelés matoma, kad tyrimo metu iSmatuotos WiFi srovés sgnaudos yra didesnés negu
nurodyta oficialioje specifikacijoje. Atlikus praktinius matavimus matoma, kad islicka oficialioje
dokumentacijoje pateikiama verciy tendencija — naudojant mazesne¢ siystuvo galia bei naujesne
protokolo versija srovés sgnaudos mazéja. Didziausias procentinis nuokrypis tarp iSmatuoty bei

specifikacijoje pateikiamy verciy yra apie 24 %. Prieduose pateikiamas WiFi 802.11b srovés sanaudy

matavimo profilis (2 priedas).

Toliau pateikiamoje lenteléje (2.2 lentelé) pristatomos WiFi srovés sgnaudos duomeny gavimo

metu:

2.2 lentelé. WiFi srovés sgnaudos duomeny gavimo metu

RX (duomeny gavimas) maksimalios sgnaudos (mA)

Specifikacija PPK2
802.11b/g/n, HT20 78 82,30
802.11n, HT40 82 82,20
802.11ax, HE20 78 81,85

I$ WiFi srovés sanaudas, duomeny gavimo ir siuntimo metu, atvaizduojanéiy lenteliy matoma,
kad su PPK2 ismatuoti rezultatai yra panasiis j specifikacijoje deklaruojamus. Duomeny gavimo metu

yra matomas mazesnis bendras verc¢iy nuokrypis nuo specifikacijoje pateikiamy skaic¢iy nei duomeny

siuntimo metu (2.1 lentelé).

Lentel¢je (2.3 lentelé) pateikiamos BLE srovés sgnaudos duomeny siuntimo metu:

2.3 lentelé. BLE srovés sagnaudos duomeny siuntimo metu

TX (duomeny siuntimas) maksimalios sgnaudos (MA)

Specifikacija PPK2
Bluetooth LE @ 20.0 dBm 315 382,72
Bluetooth LE @ 9.0 dBm 190 246,02
Bluetooth LE @ 0 dBm 130 203,46
Bluetooth LE @ —15.0 dBm 94 124,33
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Pateikiamoje BLE duomeny siuntimo sgnaudy lenteléje matoma, kad gauti rezultatai yra didesni
nei specifikacijoje pateikiamos vertés. Pagal specifikacijoje pateikiamus duomenis matoma, kad
srovés sanaudos mazéja su maZesne siystuvo galia. Si tendencija islieka ir praktiniuose matavimuose.

Toliau pateikiamoje lenteléje (2.4 lentelé) pristatomos BLE srovés sgnaudos duomeny gavimo

metu:

2.4 lentelé. BLE srovés sanaudos duomeny gavimo metu

RX (duomeny gavimas) maksimalios sgnaudos (mA)

Specifikacija PPK2
Bluetooth LE 71 79,53

2.4 lenteléje matoma, kad iSmatuotos duomeny gavimo srovés sgnaudos yra pana$ios ]
specifikacijoje deklaruotas vertes. ISmatuota verté yra 12 % didesné.

Lentel¢je (2.5 lentelé) pateikiamos 802.15.4 srovés sagnaudos duomeny siuntimo metu:

2.5 lentelé. 802.15.4 srovés sanaudos duomeny siuntimo metu

TX (duomeny siuntimas) maksimalios sgnaudos (MA)
Specifikacija PPK2
802.15.4 @ 20.0 dBm 305 374,67
802.15.4 @ 12.0 dBm 187 229,84
802.15.4 @ 0 dBm 119 149,84
802.15.4 @ —15.0 dBm 92 107,46

I§ 802.15.4 duomeny siuntimo srovés sanaudas atvaizduojancios lentelés matoma, kad
iSmatuotos srovés sanaudos yra didesnés nei pateikiama specifikacijoje. Didziausias nuokrypis tarp
specifikacijoje pateikty bei iSmatuoty 802.15.4 verciy siekia 25,9 %. Prieduose pateikiamas 802.15.4
srovés sagnaudy matavimo profilis (3 priedas).

Toliau pateikiamoje lenteléje (2.6 lentelé) pristatomos 802.15.4 srovés sanaudos duomeny
gavimo metu:

2.6 lentelé. 802.15.4 srovés sanaudos duomeny gavimo metu

RX (duomeny gavimas) maksimalios sgnaudos (mA)

Specifikacija PPK2
802.15.4 74 89,38

2.6 lenteléje matoma, kad 802.15.4 protokolo srovés sagnaudos duomeny gavimo metu yra apie

20,8 % didesnés nei pateikiama oficialioje mikrovaldiklio dokumentacijoje.
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Naudojant Power Profiler Kit I, skirtingy rySio protokoly duomeny siuntimo ir gavimo metu
gautos srovés sgnaudos yra didesnes nei oficialioje ESP32-C6 specifikacijoje nurodytos vertés.
Duomeny gavimo metu iSmatuotos srovés yra panasios j specifikacijoje pateikiamas teorines vertes.
Duomeny pakety siutimo metu gautos reikSmés yra kur kas didesnés. Didziausias procentinis
nuokrypis siekia net 56 %.

Srovés sgnaudy palyginimo metu gaunamos vertés rodo, kad WiFi duomeny siuntimo srovés
sanaudos yra didesnés nei kity dviejy rySio protokoly. Pirmoje magistro darbo dalyje pateikiamoje
literatiiros apzvalgoje taip pat yra matoma tendencija, jog WiFi rysio protokolas generuoja didZiausias
srovés sanaudas. Sis pastebéjimas praktiskai atkartotas atliktuose duomeny siuntimo sanaudy
matavimuose. Visy trijy rySio protokoly energijos sgnaudos atkartoja specifikacijoje pateikiamag

logika — duomeny siuntimo metu srovés sgnaudos mazéja kartu su mazesniu siystuvo galios lygiu.

2.4.2. Srovés sanaudos radijo modulio miego reZimo metu
ESP32-C6 specifikacijoje pateikiamas skyrelis, kuriame detalizuojamos elektros sroveés
sanaudos radijo modulio (specifikacijoje pristatomo kaip ,,modemo*‘) miego rezimo metu. Modemo
miego rezimas (angl. modem-sleep mode) — tai biisena, kai radijo modulis yra i§jungiamas arba
laikomas zemos galios biisenoje. Radijo modulio miego reZime srovés suvartojimas priklauso nuo
CPU daznio, CPU aktyvumo busenos bei jgalintos mikrovaldiklio periferijos.
Lenteléje (2.7 lentelé) pateikiamos srovés sagnaudos radijo modulio miego metu:

2.7 lentelé. Srovés sanaudos radijo modulio miego metu

Radijo modulio miego rezimo vidutinés sgnaudos (mA)
Specifikacija PPK2
CPU daznis | CPU busena | Visa Visa Visa Visa
(MHz) periferija yra | periferija yra | periferija yra | periferija yra
i§jungta jjungta i§jungta jjungta
160 CPU veikia |27 38 39,33 47,68
CPU 17 28 28,12 36,69
neaktyvus
80 CPU veikia |19 30 30,63 35,28
CPU 14 25 25,96 28,25
neaktyvus

Lentel¢je matoma, kad iSmatuotos sroves sgnaudos yra didesnés nei specifikacijoje pateikiamos

vertés. PraktiSkai atliekamo tyrimo metu didesnés srovés sanaudos yra tikétinos. Prieduose
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pateikiamas radijo modulio miego rezimo srovés sgnaudy matavimo profilis, kai yra pritaikytas 160

MHz CPU veikimo daznis bei i$jungta visa periferija (4 priedas).

2.4.3. Srovés sagnaudos maZos galios rezimy metu

ESP32-C6 specifikacijoje pateikiamas skyrelis, kuriame detalizuojamos srovés suvartojimas
jvairiuose mazos galios rezimuose. Sie reZimai — tai gilaus bei lengvo miego biisenos.

Gilaus miego metu yra jgyvendinamas maksimalus energijos taupymas. Sio reZimo metu
dauguma sistemos komponenty yra iSjungiami — veikia tik RTC laikrodis bei LP (zemos galios)
atmintis. Pritaikius gily miega sistema gali pabusti tik pagal RTC laikmacio signalg.

Tuo tarpu lengvo miego rezime mikrovaldiklis pereina i energijos taupymo biiseng, taciau
iSlaiko dalj funkcionalumy aktyvius. Lengvo miego metu CPU, belaidzio rySio moduliai ir
periferiniai jrenginiai yra i§jungiami. GPIO jungtys islieka aktyvios. Lengvo miego metu sistema gali
greitai pabusti gavus iSorés signalg bei toliau testi programos veikla. Dél galimybés reaguoti j iSorés
signalus, energijos sanaudos $io rezimo metu yra mazesnés negu aktyvaus darbo metu, taciau
didesnés nei gilaus miego biisenoje.

Lentel¢je (2.8 lentelé) pateikiamos srovés sanaudos gilaus bei lengvo miego metu:

2.8 lentelé. ESP32-C6 srovés sanaudos mazos galios rezimy metu

Mazos galios rezimy vidutinés sgnaudos (MA)
Specifikacija | PPK2

Lengvas miegas CPU, belaidzio rysio moduliai ir periferiniy

(angl. light sleep) | irenginiy laikrodziai yra i$jungti, visos GPIO | 0,180 2,46
jungtys yra aktyvios.
CPU, belaidzio ry$io moduliai ir periferiniai 0,035 1,98
jrenginiai yra i§jungti, visos GP10 jungtys
yra aktyvios.

Gilus miegas 0,007 1,25

RTC laikmatis ir LP atmintis yra jjungti.
(angl. deep sleep)

Mazos galios rezimy srovés sanaudy lenteléje yra matoma, kad specifikacijoje pateikiamos ir
praktiSkai iSmatuotos vertés skiriasi. Lyginant gilaus miego sgnaudas, pastebimas net 178 karty
skirtumas tarp verCiy. Atliekami srovés sgnaudy matavimai apima visus mikrovaldiklio
komponentus, todél tikétina gauti didesnes srovés sanaudas. Prieduose pateikiami gilaus (5 priedas)

bei lengvo (6 priedas) miego srovés sgnaudy matavimo profiliai.
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2.4.4. Srovés sgnaudos prijungus DHT22 jutiklj
Toliau pateikiamos ESP32-C6 mikrovaldiklio elektros srovés sanaudos, kai prie jo yra
prijungtas DHT22 temperatiiros ir drégmés jutiklis. DHT22 jutiklis turi atskirg specifikacija, kurioje
yra pateikiamos vidutinés suvartojamos sroveés vertés miego bei aplinkos matavimy atlikimo metu.
Atliekant jutiklio srovés sgnaudy matavimg buvo jjungta tik ta mikrovaldiklio periferija, kuri yra
reikalinga DHT22 jutikliui veikti (ant mikrovaldiklio esancius jungtys, skirtos jutikliui maitinti bei
duomenims gauti). Zemiau pateikiama lentel¢, kurioje nurodomos vidutinés srovés sanaudos

matavimy atlikimo bei miego rezimo metu (2.9 lentelé):

2.9 lentelé. ESP32-C6 srovés sgnaudos prijungus DHT22 jutiklj

DHT22 vidutinés sagnaudos (MA)
Specifikacija PPK2
Matavimai 1,2 30,67
Miego rezimas 0,015 26,75

Lentel¢je pateikiamos DHT22 jutiklio specifikacijoje nurodytos individualios bei iSmatuotos
ESP32-C6 ir DHT22 kombinacijos srovés sgnaudos. Prieduose pateikiamas gilaus DHT22 srovés

sanaudy matavimo profilis (7 priedas).

2.4.5. Bendros sistemos srovés sagnaudos
Toliau pateikiama lentelé, kurioje nurodytos ESP32-C6 mikrovaldiklio bendros srovés
sgnaudos S$iais veikimo etapais: pabudimas i§ miego rezimo, programos iniciavimas ir peréjimas j
miego stadija. Pateikiamos srovés sagnaudos (2.10 lentelé):
2.10 lentelé. ESP32-C6 bendros srovés sagnaudos

Bendro pobidzio sgnaudos (MA)
Vidutinés sgnaudos Maksimalios sanaudos
Pabudimas i§ miego 21,85 29,44
Programinio kodo iniciavimas 70,84 83,50
Pasiruosimas miegui 44,26 59,86

Lenteléje pateiktos iSmatuotos vidutinés bei maksimalios veiksmy srovés sgnaudos. Sios

lentelés duomenys yra aktualiis imituojamy daikty interneto scenarijy sagnaudoms skaiciuoti.
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2.4.6. Poskyrio apibendrinimas

Atlikus ESP32-C6 mikrovaldiklio generuojamy energijos sgnaudy nustatymg, Sios vertés
palygintos su oficialioje specifikacijoje nurodytais skaiciais. Matoma, kad mikrovaldiklis generuoja
panasias ar didesnes sgnaudy vertes.

Skirtingy protokoly duomeny gavimo bei radijo modulio miego reZimo metu matomos
sanaudos, kurios yra panasios i specifikacijoje pateikiamas vertes. Duomeny siuntimo bei mazos
galios (lengvo bei gilaus miego) rezimy metu matomos vertés yra didesnés ir vir§ija gamintojo
specifikuotas sroveés sgnaudos. Dél aplinkos salygy, signalo kelyje pasitaikanciy kliticiy ar trikdziy,
skirtingy testavimo metody bei matavimo jrangos ypatumy didesnés srovés sgnaudos yra laikomos
natiiraliu ir tikétinu reiSkiniu praktiniuose bandymuose. Svarbu atkreipti démesj, jog praktiniy
matavimy atlikimo metu yra jvertinamos ne tik pacio mikrovaldiklio lusto srovés sagnaudos, bet ir
papildomy mikrovaldiklio komponenty srovés suvartojimas. PanaSus specifikacijos bei praktiskai
atlikty matavimy verCiy nesutapimas pristatomas ir pirmoje magistro darbo dalyje pateikiamoje
literatiiros analizéje. Tai patvirtina poreikj individualiai jvertinti mikrovaldiklio veikimo srovés
sgnaudas.

Sio sanaudy palyginimo metu taip pat patikrintas pasirinktos matavimo jrangos tinkamumas
tolimesniam tyrimui jgyvendinti. PPK2 jrankis leido tiksliai iSmatuoti generuojamas srovés sagnaudas

skirtingais mikrovaldiklio veikimo rezimais.
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3. TYRIMO MATAVIMAI

Tyrimo metu iSmatuotas BLE ir ZigBee belaidziy rySio protokoly srovés suvartojimas jvairiuose
veikimo etapuose bei pritaikius jvairias rysio konfigtiracijas. Siy matavimy tikslas — palyginti BLE ir
ZigBee protokoly srovés suvartojima skirtingais veikimo etapais bei nustatyti, kokios pritaikytos rysio
konfigiiracijos ar bendrosios veikimo taktikos yra efektyviausios siekiant jgyvendinti energijos
taupyma. Visi matavimai jgyvendinti naudojant ESP32-C6 mikrovaldiklj bei Power Profiler Kit Il

sroves sgnaudy matavimo jrangg.

3.1. BLE srovés sgnaudy matavimai

ESP32-C6 mikrovaldiklis turi pilnai integruoja Bluetooth Low Energy palaikyma. Sio protokolo
energijos sanaudy tyrimo metu programinis kodas kurtas Arduino IDE aplinkoje. Norint pasinaudoti
egzistuojanciomis ir BLE funkcionalumg palaikanc¢iomis bibliotekomis, naudotas ,,ESP32 Arduino
Core" programinis paketas. Sis paketas suteikia prieiga prie skirtingy BLE biblioteky, tokiy kaip
., BLEDevice*, ,,BLEServer”, ,,.BLEClient* ar , BLEUtils“. Sios ir daugelis kity jau egzistuojanciy
biblioteky supaprastina BLE funkcionalumo jgyvendinima.

Bluetooth Low Energy komunikacijos protokolo tyrimo metu atliktas skirtingy konfigiracijy
pritaikymas bei skirtingy veikimo etapy analizé¢. Tai leidzia jvertinti energijos suvartojimo

efektyvuma bei nustatyti, kurie parametry deriniai leidzia uztikrinti didesnj energijos taupyma.

3.1.1. Duomeny siuntimas ir gavimas
Atliktas srovés sagnaudy matavimas, pritaikius skirtingus siystuvo galios lygius. Galios lygiy
vertés pasirinktos pagal ESP32-C6 specifikacija. Duomeny siuntimo metu pritaikyta konfigtiracija:
e CPU veikia 160 MHz dazniu.
e Siunciama 100 duomeny pakety, kuriy dydis yra 20 baity. Duomeny siuntimas trunka 10
sekundziy, duomenys i$siunciami kas 100 milisekundziy.
e Néra jgyvendinti jokie saugumo parametrai.
e Duomeny gavimo patvirtinimas atliekamas zemiausiame BLE lygmenyje.
e Pritaikytas standartinis MTU dydis — 23.

Lenteléje (3.1 lentelé) pateikiamos BLE srovés sgnaudos duomeny siuntimo metu:

3.1 lentelé. BLE srovés sgnaudos duomeny siuntimo skirtingais atstumais metu

Signalo galios lygis TX (duomeny siuntimas) vidutinés sagnaudos (mA)
Vidutinés sgnaudos Maksimalios sanaudos
Bluetooth LE @ 20.0 dBm | 161,01 320,51
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Bluetooth LE @ 9.0 dBm | 142,13 220,74

Bluetooth LE @ 0 dBm 116,05 177,61
Bluetooth LE @ -15.0| 97,02 112,65
dBm

Pateiktoje lenteléje matoma, kad pritaikius didesne siystuvo galig duomeny siuntimo srovés
sgnaudos auga. Atliekant BLE duomeny siuntimo lentelése (3.1 lentelé bei 2.3 lentelé) esanciy
duomeny palyginimg matoma, kad iSmatuotos srovés sanaudos skiriasi. Specifikacijos ir iSmatuoty
ver¢iy palyginimo metu (2.3 lentelé) buvo matuojamos maksimaliai apkrauto mikrovaldiklio srovés
sgnaudos. Atliekant rySio protokoly srovés sgnaudy tyrimg (skirtingai nei palyginimo su
specifikacijos vertémis metu) nebuvo taikyta maksimali sistemos apkrova.

Toliau pateikiama lentelé su BLE protokolo srovés sagnaudomis duomeny gavimo metu (3.2
lentelé):

3.2 lentelé. BLE srovés sagnaudos duomeny gavimo skirtingais atstumais metu

RX (duomeny gavimas) vidutinés sgnaudos (MA)

Vidutinés sagnaudos Maksimalios sgnaudos

Bluetooth LE 79,53 205,36

Sioje lenteléje pateikiamos imtuvo srovés sanaudos duomeny pakety gavimo metu. Siekiant
matyti pilng vaizda, susijusj su duomeny siuntimu ir gavimu naudojant BLE rySio protokolg, naudinga
atsizvelgti j signalo stiprumg. Signalo stiprumg nusako RSSI vertés. Signalo stiprumas — tai
parametras, kuris nusako kiek energijos yra signale, kuris pasiekia imtuva i§ siystuvo. RSSI yra
iSreiskiamas matavimo vienetais decibelai-milivatuose (dBm). Paprastai RSSI reik§més yra neigiama
ir svyruoja nuo mazdaug -30 dBm (tai reiSkia, jog matuojamas stiprus signalas) iki -100 dBm (silpnas
signalas). Kuo ar¢iau nulio yra iSmatuojama RSSI reikS§mé, tuo Sis signalas yra stipresnis.

Zemiau pateikiama lentelé (3.3 lentelé), kurioje nurodomos signalo stiprumo reikimés atliekant
duomeny siuntimg skirtingais atstumais:

3.3 lentelé. Signalo stiprumo vertés skirtingais atstumais

RSSI (signalo stiprumas)

20.0dBm 9.0dBm 0 dBm -15.0 dBm

Bluetooth LE -46,92 -58,08 -63,04 -63,52

Lenteléje yra pateikiamos iSmatuotos RSSI reikSmés, pritaikius skirtingus BLE siystuvo galios
lygius. Matoma, kad mazesné siystuvo galia nulemia mazesnj signalo stiprumg, taciau kartu ir

mazesnes duomeny perdavimo sgnaudas (3.1 lentelé).
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Mikrovaldiklio CPU daznis nurodo, kiek operacijy per sekunde¢ gali atlikti centrinis
procesorius. CPU daznis tiesiogiai lemia atlickamy skaiCiavimy greit] bei sistemos energijos
suvartojimg. ESP32-C6 mikrovaldiklis veikia naudodamas 160 MHz procesoriaus daznj. Sig verte
galima sumazinti iki 80 MHz, 40MHz ar 20 MHz. Palyginta, kaip kinta duomeny siuntimo metu
gaunamos srové sgnaudos, kai yra pritaikytas 160 MHz bei 80 MHz procesoriaus daznis (3.4 lentelé):

3.4 lentelé. BLE srovés sgnaudos duomeny siuntimo metu, pritaikius skirtingus CPU daznius

TX (duomeny siuntimas) vidutinés sagnaudos (MA)
160 MHz 80 MHz
Bluetooth LE @ 20.0 dBm | 161,01 91,26
Bluetooth LE @ 9.0 dBm | 142,13 86,72
Bluetooth LE @ 0 dBm 116,05 80,93
Bluetooth LE @ -15.0| 97,02 73,07
dBm

Pateiktos duomeny siuntimo, gavimo bei signalo stiprumo lentelés suteikia pilng vaizda apie
BLE technologijos generuojamas srovés sgnaudas pritaikius skirtingas veikimo salygas — §i
informacija tinkama naudoti kuriant naujas maZzai energijos naudojancias daikty interneto sistemas.

Prieduose pateikiamas BLE 9 dBm srovés sanaudy matavimo profilis (8 priedas).

3.1.2. BLE tinklo reklama
Atliekant BLE reklamos srovés sgnaudy matavimag, pritaikytos skirtingos proceso
konfigtiracijos. ISmatuotos srovés sgnaudos skirtingais reklamavimo proceso intervalais, naudojant
skirtingg kanaly skai¢iy bei pritaikius skirtingas i$pléstinio reklamavimo taktikas. Zemiau pateikiama
lentelé, atvaizduojanti BLE reklamavimo proceso atlikimg skirtingais intervalais (3.5 lentelé):

3.5 lentelé. BLE reklamos, atliekamos skirtingais intervalais, srovés sagnaudos

Skirtingi reklamos intervalai Srovés sgnaudos (MA)

Vidutinés sagnaudos Maksimalios sagnaudos
Daznas reklamos intervalas (20 ms) 94,36 239,78
Retas reklamos intervalas (1000 ms) 49,34 209,20

Pateikiamoje lenteléje yra matoma, kad sumazinus BLE reklamos daznj 50 karty vidutinés
sistemos srovés sgnaudos sumazeja apie 47,7 %. Tuo tarpu maksimalios sistemos srovés sgnaudos
sumazéjo apie 12,75 %. Sis srovés sanaudy pakitimas rodo, kad retesnis reklamos vykdymas yra

efektyvus sprendimas energijos sgnaudoms sumazinti.
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Toliau pateikiama BLE reklamavimo proceso srovés sgnaudy lentelé. Lenteléje pateikiamos

srovés vertés naudojant skirtinga reklamos kanaly skaiciy (3.6 lentelé):

3.6 lentelé. BLE reklamos, atliekamos skirtingame reklamos kanaly skaiciuje, srovés sagnaudos

Skirtingi reklamos kanaly kiekiai Srovés sagnaudos (mA)

Vidutinés sagnaudos Maksimalios sgnaudos
3 reklamos kanalai 94,36 239,78
1 reklamos kanalas 61,79 220,75

Pateikiamoje lenteléje matyti, jog BLE reklamos atlikimas naudojant viena rysio kanala
generuoja mazesnes vidutines srovés sgnaudas palyginti su reklamavimo atlikimu trejuose kanaluose.
Vieno kanalo pasirinkimas generuoja mazesnes sroveés sanaudas, tacCiau Sis reklamavimo
jgyvendinimas yra maziau atsparus aplinkos trikdziams.

BLE 4.0 standartas bei naujesnés protokolo versijos (jei nenurodyta Kitaip) naudoja tris
reklamavimo kanalus (37, 38 ir 39). Toks reklamavimo jgyvendinimas yra numatytas tam, jog
sumazinty WiFi skleidziamy trikdZziy jtaka. Vis délto toks pasirinkimas generuoja didesnes energijos
sanaudas. Kuriant baterijy pagrindu veikiancias sistemas, aktualu uztikrinti energijos taupyma — §iuo
atveju pasirinkus vieng reklamos kanala, galima sutaupyti energijos.

Toliau pateikiamos BLE reklamavimo proceso atlikimo, pritaikius skirtinas reklamavimo
taktikas, srovés sgnaudos (3.7 lentelé):

3.7 lentelé. BLE reklama, pritaikius skirtingas reklamavimo taktikas

Skirtingos reklamos taktikos Srovés sgnaudos (mA)

Vidutinés sagnaudos

Maksimalios sgnaudos

Senoji reklamos forma

94,36

239,78

62,14

Mazos apimties iSpléstiné reklama 54,99

Didelés apimties iSpléstine reklama 119,56 248,02

Lenteléje pateikiamos trijy skirtingy BLE reklamos taktiky srovés sanaudos. BLE senoji
reklamos forma (angl. legacy advertising) — tai BLE reklamavimo metodika, kuri buvo nurodyta
Bluetooth 4.0 specifikacijoje. Sios reklamos metu yra naudojami trys reklamos kanalai bei galima
siysti tik iki 31 baito duomeny viename reklaminiame pakete. Senoji reklamos forma islicka svarbi
dél plataus suderinamumo su jau egzistuojanciais, senesnj BLE standartg palaikanciais jrenginiais bei
sistemomis. Jei programiniame kode néra nurodoma kitaip, automatiskai naudojama senoji BLE
reklamos forma.

Mazos ir didelés apimties iSpléstinés reklamos — tai naujausios BLE reklamavimo formos,

kurios pristatytos kartu su Bluetooth 5.0 specifikacija. Mazos apimties iSpléstinés reklamos forma,
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kaip ir prieS tai minétoji senoji reklamos forma, palaiko reklamavimo atlikimg trijuose kanaluose,
taciau leidzia siysti didesnj duomeny kiekj — 255 baitus viename reklaminiame pakete. Tuo tarpu
didelés apimties iSpléstiné reklama suteikia galimybe perduoti iki 1650 baity duomeny bei naudoja
papildomus kanalus (nuo 0-to iki 36-to) kaip antrinius reklamos kanalus. Matavimy atlikimo metu
naudoti trys skirtini duomeny pakety dydziai: 21 baito paketai su sengja reklamos forma, 35 baity
paketai su mazos apimties bei 227 baitai su didelés apimties iSpléstine reklama.

I$ lentelgje (3.7 lentelé) pateikiamy reikSmiy yra matoma, kad mazos apimties iSpléstiné
reklamos formos pasiZymi maZiausiomis vidutinémis bei maksimaliomis sanaudomis. Si reklamos
forma demonstruoja daugiau negu dvigubai mazesnes vidutines bei beveik keturis kartus mazesnes
maksimalias srovés sagnaudas palyginti su didelés apimties iSpléstine reklama. Senoji reklamos forma
demonstruoja tarpinius rezultatus — 1,7 karto didesnes vidutines srovés sgnaudas nei mazos apimties
reklama bei 1,2 karto maZesnes srovés sanaudas nei didelés apimties reklama. Siuo atveju matoma,
kad (jei sistemos reikalavimai leidzia) pasirinkus mazos apimties i$plésting reklamos formg galima

reikSmingai sumazinti energijos sgnaudas.

3.1.3. BLE tinklo skenavimas

BLE tinklo skenavimas — tai procesas, kurio metu jrenginys iesko aplinkiniy BLE jrenginiy.
BLE tinklo skenavimg galima atlikti taikant du pagrindinius btidus — aktyvyjj bei pasyvyjj skenavima.

Aktyvaus skenavimo metu, jrenginys priima transliuojamus reklaminius paketus, siuncia
specialias uzklausas ir laukia atsakymy i§ netoliese esan¢iy BLE jrenginiy, kurie atlieka reklamavimo
procesa. BLE jrenginiai, kurie veikia reklamos reZimu, atsako j Siuos signalus su papildomos
informacijos duomeny paketais — tokiu bidu skenuojantysis jrenginys gauna informacijg apie
kiekvieng aptiktg jrenginj. Dél Sios papildomos veikimo logikos aktyvaus skenavimo metu jrenginys
naudoja daugiau energijos.

Tuo tarpu pasyvaus skenavimo metu jrenginys klauso ir fiksuoja aplinkoje transliuojamus
reklaminius paketus, taciau nesiuncia jokiy papildomy uzklausy. Tokiu biidu yra atliekamas energijos
taupymas.

Be aktyvaus ir pasyvaus skenavimo biidy, taip pat galima pritaikyti greito bei 1éto skenavimo
parametrus. Sie parametrai apibrézia, kaip daznai atlickamas skenavimas ir kiek laiko jis trunka.
Greito skenavimo metu jgyvendinami trumpesni intervalai tarp skenavimo cikly ir ilgesnis pacio
skenavimo atlikimas. Tai leidzia aptikti aplinkinius jrenginius greiciau, taCiau kartu generuoja
didesnes energijos sanaudas. Priesingai, Iétas skenavimas naudoja ilgesnius intervalus tarp skenavimo

cikly ir trumpesnius skenavimo langus, taip taupant energija.
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Greito bei léto skenavimo parametrai gali biiti derinami su aktyviuoju bei pasyviuoju
skenavimo rezimais, sukuriant jvairias skenavimo konfigiracijas. Zemiau pateikiamos lentelés,
kuriose nurodomos srovés sanaudos pritaikius greitg aktyvy ir pasyvy (3.8 lentelé) bei létg aktyvy ir
pasyvy (3.9 lentelé) skenavimo metodus:

3.8 lentelé. Greitojo, aktyvaus bei pasyvaus, skenavimo srovés sanaudos

Greitas skenavimas Srovés sgnaudos (mA)

Vidutinés sagnaudos Maksimalios sagnaudos
Aktyvus skenavimas 74,59 228,13
Pasyvus skenavimas 51,37 56,44

3.9 lentelé. Létojo, aktyvaus bei pasyvaus, skenavimo srovés sgnaudos

Leétas skenavimas Srovés sagnaudos (mA)

Vidutinés sagnaudos Maksimalios sagnaudos
Aktyvus skenavimas 53,81 223,21
Pasyvus skenavimas 49,80 55,06

Abiejose lentelése matoma, kad pasyvus skenavimas tiek greitame, tiek létame rezimuose
demonstruoja mazesnes srovés sanaudas negu aktyvus skenavimas. Greitas bei létas pasyvis
skenavimai generuoja panasSias srovés sanaudas — tarpu Siy ver€iy yra tik 3,15 % skirtumas. Tarp
greito bei l1éto aktyviy skenavimy matomas didesnis 38,6 % sgnaudy skirtumas. Kaip ir tikétasi, 3.8
bei 3.9 lentelése matoma tendencija, jog greito skenavimo atlikimas naudoja daugiau elektros sroveés

sgnaudy nei létas skenavimas.

3.1.4. Prisijungimas prie BLE tinklo

Bluetooth Low Energy prisijungimas — tai procesas, kurio metu BLE jrenginiai uzmezga abipusj
tarpusavio ry$j. BLE prisijungimo procesas prasideda nuo periferinio jrenginio siunc¢iamy reklaminiy
pakety. Centrinis jrenginys atlicka skenavima bei aptikes tinkama periferinj jrenginj inicijuoja
prisijungimo procesa. Toliau §io proceso metu minétasis centrinis jrenginys siuncia uzklausg su
periferiniam jrenginiui sitilomais rySio parametrais.

Periferinis jrenginys, gaves centrinio jrenginio uzklausa, pereina j prisijungimo rezima. Toliau
deryby metu atliekamas rysSio parametry nustatymas. Uzmezgus tarpusavio rysi, jrenginiai pradeda
keistis duomenimis. Duomenims apsikeisti naudojama daznio Suoliy technologija, kurios pritaikymo
metu yra atliekamas periodiskas kanaly keitimas. Tai yra atlickama tam, jog biity i§vengiama rysio

trikdziy bei uztikrinamas stabilus ir energetiskai efektyvus rysys.
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BLE prisijungimo metu galima pritaikyti du skirtinus greicio tipus — greitgjj bei létajj. Greito
prisijungimo metu pritaikomas trumpas prisijungimo intervalas, svyruojantis nuo 7,5 iki 100
milisekundziy. Sio srovés sanaudy tyrimo metu pritaikytas 7,5 milisekundziy prisijungimo intervalas.
Létas prisijungimas naudoja ilgesn;j prisijungimo intervalg, kuris svyruoja nuo 100 milisekundziy iki
keliy sekundZiy. Sio sanaudy matavimo metu pritaikytas 800 milisekundZiy léto prisijungimo
intervalas.

Toliau pateikiamos lentelés, kuriose nurodomas tiek BLE kliento (periferinio jrenginio) (3.10
lentelé), tiek BLE serverio (centrinio jrenginio) (3.11 lentelé) srovés sgnaudos greito ir 1éto
prisijungimo metu:

3.10 lentelé. BLE kliento srovés sanaudos prisijungimo metu

BLE kliento prisijungimas Srovés sagnaudos (mA)

Vidutinés sagnaudos Maksimalios sgnaudos
Greitas prisijungimas (7,5 ms) 94,46 224,43
Létas prisijungimas (800 ms) 75,78 219,52

3.11 lentelé. BLE serverio srovés sagnaudos prisijungimo metu

BLE serverio prisijungimas Srovés sagnaudos (mA)

Vidutinés sagnaudos Maksimalios sagnaudos
Greitas prisijungimas (7,5 ms) 121,56 238,22
Létas prisijungimas (800 ms) 108,87 235,01

I$ pateikty lenteliy matyti, jog BLE kliento ir BLE serverio greito prisijungimo metu yra
generuojamos didesnés srovés sgnaudos negu atliekant 1étg prisijungimg. Kaip ir tikétasi, létas
prisijungimas prie tinklo generuoja maZesnes srovés sgnaudas. I§ lentelése apteikiamy duomeny taip
pat yra matoma, kad prisijungimo metu BLE serveris generuoja didesnes srovés sagnaudas nei BLE
klientas.

BLE prisijungimo metu gali bati naudojamas jrenginio delsos (angl. slave latency) parametras.
Sis parametras leidzia periferiniam jrenginiui be atsako praleisti tam tikra kiekj rysio jvykiy, jei §is
neturi jokiy naujy duomeny. Tyrimo metu pritaikyta parametro verté¢ yra 10. Tai reiskia, jog
periferinis jrenginys galés praleisti 10 i$ eilés jvyksianciy rySio jvykiy. Pritaikius $§j parametrg yra
sumazinamos sistemos energijos sagnaudos, kadangi periferinis jrenginys gali daugiau laiko praleisti
miego biusenoje. Jei neblty pritaikytas jrenginio delsos parametras, periferinis jrenginys, net ir
neturint naujy duomeny, privalés sureaguoti j nauja rysio jvyki. Sios reakcijos metu periferinis
jrenginys privalo prisijunti prie centrinio jrenginio ir atsakyti iSsiunciant tus¢iag duomeny paketa.
Tokiu buidu atliekamas papildomas energijos Svaistymas.
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Toliau pateikiama lentelé, kurioje nurodomos BLE kliento atliekamo greito prisijungimo
pritaikius jrenginio delsos parametrg srovés sagnaudos (3.12 lentelé):

3.12 lentelé. BLE kliento srovés sanaudos prisijungimo metu taikant delsos parametra

BLE kliento prisijungimas su delsa Srovés sgnaudos (mA)

Vidutinés sagnaudos Maksimalios sgnaudos
Be delsos 94,46 224,43
Su delsa 52,36 237,06

IS lenteléje pateikiamy srovés sanaudy matyti, jog generuojamos vidutinés srovés sgnaudos
atitinka delsos parametro naudojimo logika. Prisijungimo metu taikant delsos parametra yra
gaunamos 44,58 % mazesnés vidutinés srovés sgnaudos.

Toliau pateikiama lentelé, kurioje nurodomos BLE Kliento atliekamo rysio nutraukimo srovés
sanaudos (3.13 lentelé):

3.13 lentelé. BLE kliento srovés sanaudos rysio nutraukimo metu

BLE kliento rySio nutraukimas Srovés sgnaudos (mA)
Vidutinés sagnaudos Maksimalios sgnaudos
BLE ryS$io nutraukimas 49,96 55,66

[Smatuotos BLE kliento rySio nutraukino srovés vertés yra aktualios atliekant 10T scenarijy
sanaudy skaiciavima. IS BLE prisijungimo sanaudas pateikian¢iy lenteliy yra matoma, kad rysio

nutraukimo maksimalios srovés sgnaudos yra apie 4 kartus mazesnés nei prisijungimo metu.

3.1.5. Skirtingo dydzio duomeny pakety siuntimas

Tyrimo metu atliktas srovés sgnaudy matavimas siunciant tiek didelio, tiek mazo dydzio
duomeny paketus. Dideliy duomeny pakety dydis yra 200 baity, mazy pakety — 20 baity. Sio tyrimo
metu pritaikyta konfigiiracija:

e CPU veikia 160 MHz dazniu.

e  Siystuvo galia 9 dBm.

e  Duomeny paketo dydis yra 200 baity (dideli paketai) arba 20 baity (mazi paketai).

e Duomeny siuntimo intervalas — 1000 ms (létas duomeny perdavimas).

e Néra jgyvendinti jokie saugumo parametrai.

e Duomeny gavimo patvirtinimas Zemiausiame BLE lygmenyje.

Lenteléje (3.14 lentelé) pateikiamos BLE srovés sanaudos duomeny pakety siuntimo metu:

3.14 lentelé. BLE srovés sanaudos skirtingo dydzio duomeny pakety siuntimo metu
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Skirtingy dydziy pakety siuntimas Srovés sanaudos (mA)

Vidutinés sagnaudos Maksimalios sagnaudos
Dideli paketai (200 baity) 119,68 243,82
Mazi paketai (20 baity) 99,75 238,44

IS lenteléje pateikty sroves sgnaudy matyti, kad siunciant 10 karty mazesnius duomeny paketus
gaunamos srovés sanaudos yra 20 % maZesnés. Sio matavimo metu gauti rezultatai atitinka literatiiros
apzalos (Shahzad & Oelmann, 2014) metu pristatyta koncepcija, jog siun¢iant mazo dydzio duomeny
paketus yra generuojamos mazesnés srovés sgnaudos. Prieduose pateikiamas BLE didelio duomeny
paketo siuntimo srovés sgnaudy matavimo profilis (9 priedas).

3.14 lentel¢je pateikiamos skirtingy dydziy duomeny pakety léto siuntimo sroveés sgnaudos.
Sioje lenteléje pateikiami duomenys atvaizduoja 1éta pakety siuntima, kuris yra atliekamas kas 1000
ms. Sia lentelg galima palyginti su 3.1 lentele, kurioje atvaizduojami srovés sanaudy duomenys,
atliekant greita mazo dydzio duomeny pakety siuntima. Sioje lenteléje duomenys yra siunéiami kas
100 ms.

Remiantis 3.1 lentelés duomenimis, vidutinés srovés sgnaudos, pritaikius 9 dBm siystuvo galios
lygi, yra 142,13 mA. Tuo tarpu 3.14 lenteléje pateikiami duomenys rodo, kad mazo paketo perdavimo
metu naudojama 99,75 mA srovés. IS Siy verciy palyginimo yra matoma, kad jgyvendinus identisko
dydzio duomeny paketo léto siuntima, srovés sgnaudos sumazéja 29,8 %. Sis skirtumas demonstruoja,
jog létas duomeny pakety siuntimas sumazina bendras sistemos energijos sagnaudas. Léto siuntimo
metu tarpas tarp dviejy rysio jvykiy pailgeja, todél mikrovaldiklis gali ilgiau biiti mazos galios rezime

ir taip sumazinti bendra energijos suvartojima.

3.1.6. Skirtingos duomeny perdavimo metodikos

Tyrimo metu atliktas srovés sgnaudy nustatymas taikant skirtingas BLE duomeny perdavimo
metodikas. Skirtingos duomeny perdavimo metodikos — tai nuolatinis duomeny perdavimas (angl.
continuous streaming), duomeny perdavimas juos grupuojant (angl. data batching) bei periodiniy
duomeny uzklausy siuntimas (angl. periodic polling).

Nuolatinis duomeny perdavimas — tai metodika, kai duomenys siun¢iami nepertraukiamai.
Duomeny grupavimas — tai duomeny perdavimo metodas, kai surinkti duomenys yra kaupiami tam
tikrg laikg ir siun¢iami kaip bendras duomeny rinkinys. Sio metodo pritaikymo metu, i§vengiama
duomeny pakety siuntimo atskirai — jie yra grupuojami ir siun¢iami kartu. Periodinés apklausos — tai

metodas, kurio metu jrenginys atlieka periodiskg uzklausy siuntimag, siekiant gauti naujausius
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duomenis. Periodiniy uzklausy pritaikymo metu sistema neatlicka nuolatinés komunikacijos — ji tik
tam tikrais laiko tarpais prisijungia ir patikrina, ar atsirado naujy duomeny.

Zemiau pateikiamoje duomeny lenteléje (3.15 lentelé), kurioje nurodomos srovés sanaudos
skirtingy duomeny perdavimo metodiky taikymo metu:

3.15 lentelé. BLE srovés sanaudos duomeny perdavimo metu

Skirtingos duomeny perdavimo
) Srovés sgnaudos (mA)
metodikos
Vidutinés sagnaudos Maksimalios sagnaudos
Nuolatinis duomeny perdavimas 142,13 220,74
Duomeny grupavimas 117,25 198,52
Periodinés apklausos 132,96 217,34

I$ trijy skirtingy duomeny perdavimo metodiky, nuolatinis perdavimas generuoja didziausias
srovés sgnaudas. Nuolatinis duomeny siuntimas suvartoja daugiausia srovés, nes $io metodo metu
radijo modulis bei mikrovaldiklio procesorius dirba be pertrauky ir negali pereiti j energija taupancius
miego rezimus.

IS lenteléje (3.15 lentelé) pateikiamy duomeny matoma, kad nuolatinis duomeny perdavimas
pasizymi didZiausiomis vidutinémis bei maksimaliomis sgnaudomis. Tuo tarpu duomeny grupavimas
generuoja maziausias tiek vidutines, tick maksimalias srovés sanaudas. Periodiniy apklausy metodas

demonstruoja tarpinj rezultata.

3.1.7. Saugumo parametrai

Atliktas srovés sgnaudy palyginimas pritaikius skirtingus BLE saugumo sprendimus. BLE
saugumo parametrais pasirinktas duomeny Sifravimas bei MITH sprendimai.

Tyrimo metu, atliekant srovés sgnaudy matavima, siekiama nustatyti, ar pasirinkimas siysti
neapsaugotus duomenis yra optimaliausias kompromisas tarp saugumo lygio ir energijos sgnaudy.
Tyrimo metu pritaikytas AES-CCM (angl. Advanced Encryption Standard with Counter CBC-MAC,
AES-CCM) algoritmas duomenims sifruoti.

Be duomeny Sifravimo taip pat jvertintos energijos sagnaudos pritaikius MITH sprendima. MITH
(angl. Message Integrity and Trust Handler, MITH) — tai kartu su BLE technologija naudojamas
saugumo mechanizmas, kuris uZtikrina pranesimy vientisumg bei apsauga nuo duomeny klastojimo.
Pritaikius MITH sprendimg, duomeny siuntéjas atlieka patikrinimo kodo jtraukimg j BLE duomeny

paketa. Kai duomeny paketas pasiekia gavéja, tikrinama, ar sis kodas yra nepakites.
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Zemiau pateikiamoje lenteléje (3.16 lentelé) nurodomos elektros srovés sanaudos pritaikius tris
skirtingus saugumo sprendimus — jokio Sifravimo algoritmo netaikymas, AES-CCM Sifravimo bei
AES-CCM sifravimas kartu su MITH mechanizmu taikymas:

3.16 lentelé. BLE srovés sanaudos, pritaikius skirtingus saugumo parametrus

BLE saugumo parametrai Srovés sgnaudos (mA)
Vidutinés sagnaudos Maksimalios sagnaudos
Jokio Sifravimo 142,13 220,74
AES-CCM sifravimas be MITH 146,78 229,13
AES-CCM sifravimas su MITH 203,23 298,29

I$ lenteléje pateikiamy duomeny matoma, kad nenaudojant jokio Sifravimo sprendimo vidutinés
ir maksimalios srovés sanaudos yra panasios j tas, kurios yra generuojamos taikant Sifravimg be MITH
metodo. Lenteléje matoma, kad pritaikius Sifravimg su MITH generuojamos srovés sagnaudos yra 43%
didesnés nei nenaudojant jokio Sifravimo sprendimo.

Atlikti matavimai rodo, jog Sifravimo be MITH naudojimas nesukelia reik§mingy srovés
sanaudy poky¢iy. Todél Sio saugumo parametro naudojimas gali biiti kompromisas tarp minimalaus
saugumo uztikrinimo ir energijos sanaudy. Naudojant tokj sprendimg, sistemos vidutinés srovés

sanaudos bty beveik tokios pacios kaip ir nepritaikius jokio Sifravimo metodo.

3.1.8. MTU dydis

BLE technologijoje naudojamas MTU (angl. Maximum Transmission Unit, MTU) — tai
parametras, kuris apibrézia maksimaly duomeny kiekj, kuris gali biti perduodamas vienu duomeny
paketu. Standartiskai, BLE naudoja 23 baity MTU dydj, taciau §i reik§mé gali buti kei¢iama iki 512
baity.

Didesnis MTU dydis leidzia perduoti daugiau duomeny viename pakete. Naudojant didesn¢
MTU reik§me¢ galima sumazinti siun¢iamy duomeny pakety skaiciy. Tai gali buti naudojama kaip
taktika siekiant sumazinti bendras sistemos energijos sagnaudas. Zemiau pateikiama duomeny lentelé

(3.17 lentelé), kurioje nurodomos duomeny siuntimo srovés sgnaudos, pritaikius skirtingus MTU

dydzius:
3.17 lentelé. BLE srovés sanaudos pritaikius skirtinus MTU dydzius
Skirtingi MTU dydziai Srovés sagnaudos (mA)
Vidutinés sagnaudos Maksimalios sagnaudos
23 MTU 142,13 220,74
185 MTU 184,05 254,75
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Pateikiamojo duomeny lenteléje matoma, kad pritaikius mazesng¢ MTU verte yra gaunamos
29,5 % efektyvesnés vidutinés srovés sanaudos. Vis délto svarbu atkreipti démesj, kad siunciant

didelius duomeny kiekius ir pritaikius mazesne MTU vertg, teks siysti daugiau duomeny pakety.

3.1.9. PHY verté
PHY — tai BLE technologijoje naudojamas fizinio rysio lygmens (angl. Physical Layer)
parametras. Sis parametras apibrézia, kaip duomenys yra fiziskai perduodami radijo bangomis tarp
jrenginiy.

Tyrimo metu pritaikytos dvi skirtingos PHY vertés: 1M PHY bei 2M PHY. 1M PHY - tai
Bluetooth 4.0 versijoje naudojamas PHY tipas, kuris uztikrina 1 Mbps duomeny perdavimo greitj. 2M
PHY — tai Bluetooth 5.0 versijoje pristatytas PHY tipas, kuris uZtikrina didesnj duomeny perdavimo
greitj — 2 Mbps. Svarbu pabrézti, kad naujausiose Bluetooth protokolo versijoje yra jgyvendinamas
dinamiskas PHY rezimy perjungimas.

Zemiau pateikiama duomeny lentele (3.18 lentel¢), kurioje nurodomos vidutinés ir
maksimalios srovés sgnaudos, pritaikius skirtingus PHY tipus:

3.18 lentelé. BLE srovés sanaudos pritaikius skirtingus PHY tipus

Skirtingos PHY vertés Srovés sgnaudos (mA)

Vidutinés sanaudos Maksimalios sagnaudos
1M PHY 142,13 220,74
2M PHY 163,44 263,06

Tikétina, jog 2M PHY rezimas, kuris uztikrina greitesnj duomeny perdavima, generuos didesnes
srovés sgnaudas. Tyrimo metu gauti rezultatai tai patvirtina. IS lentel¢je pateikiamy duomeny

matoma, kad pritaikius 2M PHY tipa yra gaunamos 15% didesnés vidutinés srovés sgnaudos.

3.2. ZigBee srovés sanaudy matavimai

ESP32-C6 mikrovaldiklis turi integruotg ZigBee protokolo palaikyma. ZigBee funkcionalumus
igyvendinantis programinis kodas kurtas naudojant Arduino IDE aplinka. Arduino IDE aplinka neturi
oficialios programinio kodo bibliotekos, skirtos ESP32-C6 ZigBee funkcionalumams jgyvendinti.
Programoms kurti pasitelktas Arduino IDE aplinkai skirtas Arduino-ESP32 programinis paketas. Tai
mégéjy bendruomenés kuriamas ir palaikomas projektas, kurio tikslas yra adaptuoti ir perkelti ESP-

IDF funkcionalumus j Arduino IDE aplinkg. Minétasis projektas dar neturi pilnavercio palaikymo
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visoms ESP-IDF funkcijoms. Dél dabartinés projekto stadijos nejmanoma atlikti kai kuriy protokolo

funkcionalumy srovés sanaudy matavimy.

3.2.1. Duomeny siuntimas ir gavimas
Atliktas srovés sgnaudy matavimas, pritaikius skirtingus siystuvo galios lygius. Duomeny
siuntimo metu pritaikyta konfigiiracija:
e CPU veikia 160 MHz dazniu.

e Siunciama 100 duomeny pakety, kuriy dydis yra 4 baity. Duomeny siuntimas trunka 10
sekundziy, duomenys i$siunciami kas 100 milisekundziy.
¢ Naudojami standartiniai saugumo parametrai.
Lenteléje (3.19 lentelé) pateikiamos srovés sagnaudos gaunamos naudojant ZigBee protokolg
duomenims siysti:

3.19 lentelé. Srovés sgnaudos, naudojant ZigBee protokolg duomenims siysti

Signalo galios lygis TX (duomeny siuntimas) vidutinés sagnaudos (mA)
Vidutinés sagnaudos Maksimalios sgnaudos

ZigBee @ 20.0 dBm 220,36 459,25

ZigBee @ 9.0 dBm 110,28 356,74

ZigBee @ 0 dBm 89,09 203,61

ZigBee @ —15.0 dBm 76,73 112,72

I$ lenteléje pateikiamy duomeny matoma, kad pritaikius didesnj siystuvo galios lygj duomeny
siutimo srovés sgnaudos didéja. Prieduose pateikiamas ZigBee 9 dBm srovés sgnaudy matavimo
profilis (10 priedas). Zemiau pateikiama lentelé (3.20 lentelé) su srovés sanaudomis, kurios yra
gaunamos pritaikius ZigBee protokolg duomenims gauti:

3.20 lentelé. Srovés sgnaudos, naudojant ZigBee protokolg duomenims gauti

RX (duomeny gavimas) vidutinés sagnaudos (mA)

Vidutinés sagnaudos Maksimalios sanaudos

ZigBee 209,82 412,4

Lenteléje yra matoma, kad duomeny gavimo metu generuojamos srovés sanaudos yra didesnés
negu konkrec¢iais duomeny siuntimo atvejais. Tik pritaikius 20 dBm siystuvo galig, duomeny siuntimo
sroves sgnaudos yra didesnés negu duomeny gavimo metu.

Zemiau pateikiama lentelé, kurioje atvaizduojamos duomeny siuntimo metu generuojamos

srovés sgnaudos, pritaikius skirtingus procesoriaus veikimo daznius (3.21 lentelé):
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3.21 lentelé. ZigBee srovés sagnaudos duomeny siuntimo metu, pritaikius skirtingus CPU daznius

TX (duomeny siuntimas) vidutinés sagnaudos (MA)
160 MHz 80 MHz
ZigBee @ 20.0 dBm 220,36 169,28
ZigBee @ 9.0 dBm 110,28 98,14
ZigBee @ 0 dBm 89,09 75,53
ZigBee @ —15.0 dBm 76,73 64,36

IS lenteléje pateikiamy duomeny yra matoma, kad duomeny siuntimas pritaikius mazesnj

mikrovaldiklio veikimo daznj generuoja mazesnes srovés sgnaudas.

3.2.2. Skirtingo dydZzio duomeny pakety siuntimas

Tyrimo metu atliktas srovés sgnaudy matavimas siunciant tiek didelio, tieck mazo dydzio
duomeny paketus. Dél Arduino-ESP32 programinio paketo ribojimy, matavimo atlikimo metu dideliy
duomeny pakety dydis yra 20 baity, mazy pakety — tik 4 baitai. Sio tyrimo metu pritaikyta
konfigiiracija:

e CPU veikia 160 MHz dazniu.

e Siystuvo galia 9 dBm.

e  Duomeny paketo dydis yra 20 baity (dideli paketai) arba 4 baity (maZi paketai).

e Duomeny siuntimo intervalas — 1000 ms.

¢ Naudojami standartiniai saugumo parametrai.

Lenteléje (3.22 lentelé) pateikiamos srovés sgnaudos duomeny siuntimo metu, naudojant
ZigBee komunikacijos protokola:

3.22 lentelé. Skirtingo dydzio duomeny perdavimo srovés sgnaudos, naudojant ZigBee protokolg

Skirtingy dydziy pakety siuntimas Srovés sagnaudos (mA)

Vidutinés sgnaudos Maksimalios sanaudos
Dideli paketai (20 baity) 94,56 602
Mazi paketai (4 baitai) 83,42 596

IS lenteléje pateikiamy srovés sgnaudy duomeny matoma, kad mazo dydzio duomeny pakety
siuntimas generuoja mazesnes srovés sgnaudas, nei siunciant didelio dydzio duomeny paketus.
Atliekant BLE srovés sagnaudy matavimus matoma ta pati tendencija — siun¢iant mazesnio dydzio

duomeny paketus generuojamos mazesnés srovés sgnaudos (3.14 lentelé). Prieduose pateikiamas
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ZigBee protokolo atlickamo mazo duomeny paketo siuntimo srovés sgnaudy matavimo profilis (12
priedas).

Taip pat matoma, kad vidutinés pakety siuntimo sgnaudos yra Zymiai mazesnés nei
maksimalios srovés sgnaudos. Tai reiskia, jog ZigBee protokolo naudojimo metu yra patiriami dideli

sroves sgnaudy Suoliai.

3.2.3. Skirtingos duomeny perdavimo metodikos
Tyrimo metu atliktas skirtingy duomeny perdavimo metodiky pritaikymas, siekiant nustatyti jy
metu generuojamas srovés sgnaudas. Pritaikytos nuolatinio duomeny perdavimo bei duomeny
grupavimo metodikos. Siy matavimy metu naudota konfigiiracija:
e CPU veikia 160 MHz dazniu.
e Siystuvo galia 9 dBm.
e Siunciami 4 baity duomeny paketai nuolatinio siuntimo biidu arba 20 baity duomeny
paketai pritaikius duomeny grupavima.
e Duomeny siuntimo intervalas — 1000 ms jgyvendinant nuolatinj siuntimg bei 5000 ms
igyvendinant duomeny grupavima.
e Naudojami standartiniai saugumo parametrai.
Zemiau pateikiamoje duomeny lenteléje (3.23 lentelé) nurodomos srovés sanaudos skirtingy
duomeny perdavimo metodiky atlikimo metu:

3.23 lentelé. Sroveés sanaudos skirtingose ZigBee duomeny perdavimo metodikose

Skirtingos duomeny perdavimo
. Srovés sgnaudos (mA)
metodikos
Vidutinés sagnaudos Maksimalios sagnaudos
Nuolatinis siuntimas 83,42 596
Duomeny grupavimas 67,28 530

Tiek nuolatiniy, tiek grupuojamy duomeny siuntimo metu atlickamas tokio paties duomeny
pakety kiekio perdavimas. I$ lenteléje pateikiamy duomeny matoma, kad duomeny grupavimas
generuoja mazesnes vidutines bei maksimalias srovés sgnaudas. Kaip ir BLE srovés sgnaudy
matavimo metu matoma, jog duomeny grupavimas generuoja mazesnes sgnaudas nei nuolatinis
duomeny perdavimas (3.15 lentelé). Tai lauktas rezultatas.

3.23 lenteléje matoma tendencija, jog ZigBee protokolo veikimo metu jvyksta dideli srovés

sgnaudy Suoliai. Vidutinés skirtingy duomeny perdavimo metodiky srovés sgnaudos yra net 7 kartus
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maZesnés negu maksimalios. Sios maksimalios srovés vertés — tai ZigBee protokolo matavimuose
matomos pasikartojancios anomalijos.

Daikty interneto sistemose dazna energijos sgnaudy mazinimo strategija — retesnis duomeny
perdavimas. Tyrimo metu pritaikyti skirtingi duomeny perdavimo dazniai, siekiant patikrinti, ar
retesnis duomeny perdavimas generuoja maZesnés srovés sanaudos. Sio tyrimo metu pritaikyta
konfigiiracija:

e CPU veikia 160 MHz dazniu.

e Siystuvo galia 9 dBm.

e  Duomeny paketo dydis yra 20 baity.

e Duomeny siuntimo intervalas — 1s, 10s, 30s bei 60s.

¢ Naudojami standartiniai saugumo parametrai.

Zemiau pateikiamoje lenteléje (3.24 lentelé) nurodomos srovés sanaudos:

3.24 lentelé. Duomeny perdavimas skirtingais laiko intervalais naudojant ZigBee protokola

Duomeny perdavimo daznis Srovés sgnaudos (mA)
Vidutings sgnaudos Maksimalios Laiko tarpas (s)
sgnaudos
Labai daznas siuntimas (kas | 94,56 602 500
1s)
Daznas siuntimas (kas 10s) | 90,67 542 500
Vidutinio daznumo 84,14 461,28 500
siuntimas (kas 30s)
Retas siuntimas (kas 60s) 62,76 424,15 500

I$ lenteléje pateikiamy duomeny matoma, kad reciau atlieckamas duomeny siuntimas generuoja
mazesnes vidutines srovés sgnaudas. MazZinant duomeny perdavimo daznj nuo 1 iki 10 sekundziy,
vidutinés sroveés sgnaudos sumazéja 4,11 %. Nuo 10 iki 30 sekundziy, vidutinés sroveés sgnaudos
sumazéja mazdaug 7,2 %, o sumazinus daznj iki 60 sekundziy — apie 25,41 %. Sis srovés sanaudy
sumazéjimas patvirtina literatiiros analizés metu paminéto retesnio duomeny pakety siuntimo taktikos

efektyvuma.

3.2.4. Tinklo skenavimas
ZigBee tinklo skenavimo metu jrenginys atlieka dvi funkcijas: esamy ZigBee tinkly paieska bei
laisvesniy rySio kanaly nustatymg. Skenavimo metu jrenginys tikrina rySio kanalus ir juose iesko

ZigBee koordinatoriaus ar marsrutizatoriaus jrenginiy. Tinklo skenavimo metu yra surenkama
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informacija apie egzistuojanciy tinkly identifikatorius, kanaly numerius, signalo stiprumg bei
naudojamus saugumo parametrus. Skenavimo metu aptikus tinkla, galima prie jo prisijungti.

Skenavimas taip pat atlickamas kanaly foniniam triuk§mui nustatyti. Tai naudojama siekiant
nustatyti maziausiai uzimtg rysio kanala.

Tinklo skenavimas yra skirstomas j aktyvyjj ir pasyvyjj. Aktyvaus skenavimo metu yra
siunciami uzklausos paketai. Juos gave tinklo valdymo jrenginiai atsako atgal siysdami paketa,
kuriame yra tinklo parametry informacija. Sie uzklausy paketai yra siunéiami visais rysio kanalais.

Taip pat egzistuoja pasyvus skenavimas. Sio skenavimo metu jrenginys nesiunéia uzklausos
pakety, o atlieka radijo eterio klausymasi. Jrenginys pasyvaus skenavimo metu klauso kity jrenginiy
siun¢iamy aptikimo pakety. Sis skenavimo biidas yra energetiskai efektyvesnis, tadiau jei tinkle néra
siun¢iamy aptikimo pakety, skenavimo metu nebus surasti egzistuojantys ZigBee tinklai.

Zemiau pateikiama aktyvaus bei pasyvaus skenavimo srovés sanaudas atvaizduojanti duomeny
lentelé (3.25 lentelé):

3.25 lentelé. ZigBee vykdomo aktyvaus bei pasyvaus tinklo skenavimo srovés sgnaudos

Tinklo skenavimas Srovés sanaudos (mA)

Vidutinés sagnaudos Maksimalios sgnaudos
Aktyvus skenavimas 94,84 548
Pasyvus skenavimas 78,03 598

Lenteléje matoma, kad pasyvus skenavimas generuoja 17,7 % maZesnes srovés sgnaudas nei
aktyvus tinklo skenavimo buidas. Sios lentelés duomenys pagrindZia pasyvaus skenavimo energetinj
efektyvuma.

Atliekant ZigBee tinklo skenavimg galima pasirinkti, kuriuos kanalus norima patikrinti. Pagal
numatytuosius nustatymus skenavimas yra atlickamas visuose 16 kanaly. Konkre¢iy kanaly
skenavimas leidzia pagreitinti Skenavimo procesg bei kartu taupyti energijos sgnaudas.

Zemiau pateikiama lentelé, kurioje atvaizduojamas skirtingy kanaly kiekio skenavimo
sgnaudos (3.26 lentelé):

3.26 lentelé. ZigBee srovés sagnaudos tinklo skenavimo metu

Aktyvus tinklo skenavimas Srovés sagnaudos (mA)

Vidutinés sgnaudos Maksimalios sagnaudos
5-iy kanaly skenavimas 78,59 568
1-ieno kanalo skenavimas 77,31 602

Lentel¢je matoma, kad vieno bei penkiy rySio kanaly skenavimo metu gaunamos vidutinés

srovés sagnaudos yra panasios. Atliekant Sios (3.26 lentelé) bei 3.25 lenteliy palyginimg matoma, kad
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pasyvaus skenavimo, kurio metu yra patikrinami visi 16 kanaly, srovés sgnaudos yra panasios ]
aktyvaus skenavimo, kurio metu yra patikrinami tik keli kanalai, sanaudas. Norint optimizuoti ZigBee
tinklo skenavimo generuojamas energijos sgnaudas, gali biiti pritaikyta pasyvi skenavimo strategija
arba, zinant aktualius kanalus, selektyvus skenavimas. Prieduose pateikiamas ZigBee keliy kanaly

skenavimo srovés sgnaudy matavimo profilis (11 priedas).

3.2.5. Prisijungimas prie tinklo

ZigBee rysio protokolas leidzia atlikti greitg bei 1éta prisijungima prie ZigBee tinklo. Greito
prisijungimo metu prisijungiantysis jrenginys zino pagrindinius tinklo parametrus. D¢l Sios
priezasties prie tinklo galima prisijungti i§vengiant skenavimo proceso bei paties tinklo paieskos.
Léto prisijungimo metu jrenginys nezino tinklo parametry, todé¢l yra atliekama tinklo paieska.
Skenavimo metu yra tikrinami visi 16 kanaly, aptikus tinklg yra gaunama jo informacija bei
atliekamas prisijungimas.

Zemiau pateikiama lentelé, kurioje atvaizduojamos galinio jrenginio prisijungimo prie tinklo
srovés sgnaudos (3.27 lentelé):

3.27 lentelé. ZigBee srovés sgnaudos galinio jrenginio prisijungimo metu

ZigBee galinio jrenginio prisijungimas Srovés sgnaudos (mA)

Vidutinés sagnaudos Maksimalios sgnaudos
Greitas prisijungimas 165,88 610
Létas prisijungimas 260,23 620

IS lenteléje pateikiamy sgnaudy ver€iy yra matoma, kad greitas prisijungimas prie tinklo
generuoja 36,26 % mazesnes sroves sgnaudas palyginti su léto prisijungimo atlikimu. Léto
prisijungimo metu dél atliekamo papildomo tinklo skenavimo gaunamos srovés sanaudos yra
didesnes.

Toliau pateikiama lentelé, kurioje nurodomos ZigBee galinio jrenginio rySio nutraukimo srovés
sgnaudos (3.28 lentelé):

3.28 lentelé. ZigBee srovés sgnaudos galinio jrenginio rySio nutraukimo metu

ZigBee  galinio  jrenginio  rySio
. Srovés sagnaudos (mA)
nutraukimas

Vidutinés sgnaudos Maksimalios sagnaudos

ZigBee rysio nutraukimas 147,82 570

61



Lenteléje matomos ZigBee rySio nutraukimo metu generuojamos srovés sgnaudos. Sios sroveés

vertés yra naudojamos daikty interneto scenarijy sgnaudy skaic¢iavime.

3.3. Skyriaus apibendrinimas ir iSvados

Atlikus BLE komunikacijos protokolo srovés sagnaudy matavimg, galima padaryti Sias iSvadas:

1. BLE mazos apimties iSpléstinés reklamos taktika demonstruoja maziausias vidutines ir
maksimalias srovés sanaudas. Sis BLE reklamos biidas yra efektyvesnis nei senoji reklamos
forma ir naudoja mazesnio dydzio reklaminius paketus nei didelés apimties iSpléstiné
reklama. Mazy reklaminiy pakety naudojimas generuoja 41,7 % mazesnes vidutines srovés
sgnaudas nei naudojant senaja reklamos formg bei 54 % mazesnes vidutines srovés
sanaudos nei naudojant didelés apimties iSplésting reklamos forma.

2. Greitas pasyvus ir létas (tiek aktyvaus, tiek pasyvaus) skenavimas rodo geresnes srovés
sanaudas nei greitas aktyvus skenavimo rezimas. Greitas aktyvus skenavimas generuoja
45 % didesnes srovés sgnaudas nei Kiti skenavimo rezimai.

3. BLE duomeny grupavimas sumazina bendras jrenginio srovés sgnaudas, dél atlickamo
retesnio duomeny pakety siuntimo. Duomeny grupavimo metu gautos sanaudos yra
17,5 % mazesnés nei atliekant nuolatinj duomeny perdavima.

4. Atliekant BLE jrenginio prijungima prie BLE tinklo, létas prisijungimas arba prisijungimas
su delsa padeda sumazinti energijos sgnaudas. BLE kliento atlickamas 1étas prisijungimas
prie tinklo naudoja 24 % maziau srovés nei greitas prisijungimas. BLE Kliento
prisijungimas su delsa naudoja 32 % mazesnes srovés sgnaudas nei prisijungimas be
uzdelsimo.

5. Saugumo mechanizmy taikymas (Sifravimas be MITM apsaugos) neturi reikSmingo
poveikio srovés sgnaudoms. Pritaikius Sifravimg be MITM srovés sanaudos isliko
praktiSkai nepakitusios palyginti su jokio saugumo metodo netaikymu. Srovés sanaudy
pokyc¢io nebuvimas rodo, jog kuriant daikty interneto sistemas verta taikyti bent minimaly
saugumo sprendimg, nesukeliant papildomy energijos sgnaudy.

6. Tyrimo metu nustatyta, kad ESP32-C6 modulis BLE rysio metu, kai vykdomas duomeny
perdavimas, generuoja didesnj srovés suvartojimg nei duomeny gavimo fazéje. Tokig pat
tendencija pristatyta ir literatiiros analizés metu Suomijos mokslininky darbe (Siekkinen et

al., 2012).
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Pilnavertis ZigBee rySio protokolo srovés sanaudy matavimas buvo nejmanomas dél

naudojamos programinio kodo bibliotekos techniniy apribojimy. Atlikus galimus ZigBee srovés

sgnaudy matavimus, buvo suformuluotos Sios iSvados:

1.

ZigBee tinklo skenavimo metu pritaikyta pasyvaus skenavimo budas generuoja 21 %
mazesnes srovés sgnaudas lyginant su aktyvaus skenavimo biidu. Selektyvus, ne visy 16
kanaly, skenavimas taip pat demonstruoja 21 % mazesnes srovés sanaudas.

Naudojant ZigBee protokolg atlickamas duomeny grupavimas generuoja mazesnes Sroves
sanaudas nei nuolatinis duomeny siuntimas. Sis duomeny siuntimo metodas gali biti
naudojamas kaip efektyvus sprendimas sistemos energijos sgnaudy mazinimui.

Mazy duomeny pakety siutimas sumazina energijos sgnaudas. Nors dél naudojamos
bibliotekos ribojimy testavimo galimybés siunciant skirtingo dydzio paketus buvo ribotos,
rezultatai rodo, kad mazesniy pakety siuntimas yra efektyvesnis energijos poziiiriu.
Reciau atliekamas duomeny siuntimas generuoja mazesnes vidutines srovés sgnaudas.
Sumazinus duomeny pakety perdavimo daznj nuo 1 iki 60 sekundziy, vidutinés srovés
sgnaudos sumazéja 33,65 %.

Greitas prisijungimas prie ZigBee tinklo, kurio atlikimo metu i$ anksto yra zinomi tinklo
parametrai, generuoja 36,26 % mazZesnes srovés sgnaudas palyginti su léto prisijungimo
atlikimu.

ZigBee protokolo veikimo metu pastebéti srovés piko reiskiniai, kurie neigiamai veikia
energijos sanaudy efektyvumg. Visy ZigBee parametry matavimo metu fiksuotos
maksimalios srovés sanaudos yra kelis kartus didesnés nei vidutinés. Sie trumpalaikiai, bet
intensyvis srovés Suoliai turi biti detaliai tiriami bei vertinami projektuojant energija

taupancius sprendimus.
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4. PRAKTINIAI DAIKTU INTERNETO SCENARIJAI
Atlikus ESP32-C6 mikrovaldiklio srovés sgnaudy matavimg skirtingais BLE ir ZigBee rysio

protokoly veikimo momentais, jgyvendintas realiy daikty interneto scenarijy sudarymas ir jy sgnaudy
patikrinimas. Sio patikrinimo metu siekiama jvertinti, ar bendros scenarijy generuojamos sanaudos
atitinka atskirai iSmatuoty veikimo zingsniy sgnaudy kombinacijas.

BLE sanaudy prognozavimo tikslumui jvertinti pasitelkti trys scenarijai, 0 ZigBee — du. Siy
scenarijy sgnaudoms matuoti naudojamas Power Profiler Kit Il jrenginys. Matavimy metu, PPK2
pateikia iSmatuoto signalo vidutines ir maksimalias srovés vertes, viso signalo laiko trukmg bei
energijos kriivj. Norint tiksliai apskaiciuoti sudaryty scenarijy sagnaudas, atliekamas kiekvieno atskiro

zingsnio energijos krivio skai¢iavimas. Kruviui skai¢iuoti pritaikyta formulé:

Q=1xt
Sioje formuléje:
e Q —kravis (kulonais, C).
e | —srové (amperais, A).
e - laikas (sekundémis, s).
Kriaviui skai¢iuoti naudojamos tyrimo metu nustatytos BLE ir ZigBee protokoly vidutinés
srovés sgnaudos. Apskai¢iuotos skirtingy scenarijy atlikimo Zingsniy kriivio sgnaudos yra
sumuojamos ir padalinamos i§ viso scenarijaus laiko trukmés. Vidutinés srovés skaiCiavimui

pritaikyta formulé:

™M
fe)

Lyig =

™

t
Sioje formuléje:
e lyig— viduting sroveé (amperais, A);
e Q — kruvis (kulonais, C);
e t—laikas (sekundémis, s).
Teoriskai apskaiCiuotos scenarijy vidutinés srovés sgnaudy vertés yra palyginamos su

praktiskai iSmatuotomis.

4.1. BLE scenarijai
Pirmasis BLE scenarijus jgyvendina DHT22 jutiklio duomeny perdavimg tarp dviejy jrenginiy.
Sio scenarijaus metu:
e BLE klientas periodiskai pabunda i§ gilaus miego, atlieka aplinkos temperatiiros ir drégmés

matavima, inicijuoja BLE rysj, atlieka iSmatuoty duomeny siuntimg BLE serveriu bei vél
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pereina ] gily miegg. BLE klientas iSbiina gilaus miego rezime tris minutes ir pabudes vél
kartoja tuos pacius zingsnius.

e BLE serveris yra nuolatos aktyvioje biisenoje, jrenginys laukia klienty prisijungimo, priima
ju siun¢iamus duomenis. Po jvykusio kliento atsijungimo, BLE serveris automatiskai vél
pradeda BLE reklamavima, tam jog biity pasickiamas kitam klientui prisijungti.

BLE serveris vykdo nuolatinj reklamos siuntima, tod¢l jo energijos sanaudos yra pastovios bei

nedemonstruoja sroves pokyciy. Toliau pateikiamas BLE kliento sgnaudy skaic¢iavimas.

Teorinéms sanaudoms skaiCiuoti iSskirti scenarijaus metu atlickami veiksmai. Jvertintos
veiksmy preliminarios trukmés bei, naudojantis tyrimo metu nustatytomis vidutinémis srovés
sanaudomis, apskaigiuotos visy zingsniy kriiviy vertés. Zinant viso scenarijaus trukme bei bendra
kriivio verte, apskai¢iuotos vidutinés srovés sanaudos. Sios vertés palygintos su praktiskai
iSmatuotais rezultatais. Scenarijaus jgyvendinimo metu naudota tokia konfigtiracija:

e CPU veikia 160 MHz dazniu.

e Siystuvo galia 9 dBm.

Zemiau pateikiama lentelé (4.1 lentelé), kurioje pateikiami scenarijaus jgyvendinimo metu
atliekami zingsniai, jy preliminarios trukmés, tyrimo metu nustatytos vidutinés srovés sagnaudos bei
apskaiCiuotas kruvis:

4.1 lentelé. Pirmojo BLE scenarijaus zingsniy teoriniai skai¢iavimai

Zingsnis Veiksmas Trukmé (s) Srové (MA) Krivis (MC)
1 Pabudimas i§ miego 2 21,85 437

2 Matavimai 1 30,67 30,67

3 BLE prisijungimas 2 94,46 188,92

4 Duomeny siuntimas 1 142,13 142,13

5 BLE atsijungimas 1 49,96 49,96

6 Pasiruo§imas miegui | 1 44,26 44,26

7 Gilus miegas 180 1,25 225
Rezultatai - 188 - 724,64

Turint laiko ir kriivio vertes apskaiciuota viduting scenarijaus srove. Zemiau pateikiama lentelé

(4.2 lentelé), kurioje palyginamos teoriskai ir praktiskai gautos pirmojo scenarijaus vieno ciklo laiko,

kravio ir vidutinés srovés vertes:

4.2 lentelé. Pirmojo BLE scenarijaus vieno ciklo sgnaudy palyginimas

Pirmojo BLE scenarijaus vieno ciklo sagnaudos
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‘ Vidutiné srové
Kriivis (mC) Trukmé (s)
(mA)
Teorinés apskaiciuotos vertes 724,64 188 3,85
Praktiskai iSmatuotos vertés 660 187,5 3,52

Vienas scenarijaus ciklas trunka 3 minutes, 7 sekundes ir 5 milisekundes. Atliktas ilgesnis
sgnaudy matavimas, kurio metu atlieckami keli ciklo jgyvendinimai. Per 18min 51s trunkantj
matavimo laikotarpj jvyksta Sesi pilni ciklai, leidziantys stebéti ir vertinti pasikartojancio proceso
energijos sgnaudas. Teorinés sanaudos apskaiciuotos vieno ciklo vertes padauginus i§ jgyvendinty
pilny cikly skai¢iaus. Gavus viso scenarijaus trukmés ir kriivio vertes apskaiciuota viduting viso
scenarijaus srové (4.3 lentelé):

4.3 lentelé. Pirmojo BLE scenarijaus sgnaudy palyginimas

Pirmojo BLE scenarijus sgnaudos

Vidutiné srové
Kravis (mC) Trukmé (s)
(mA)
Teorinés apskaiciuotos vertés 4347,84 1128 3,85
Praktiskai iSmatuotos vertés 4240 1131 3,75

Matoma, kad tarp teoriniy ir praktiskai apskai¢iuoty pirmojo BLE scenarijaus (13 priedas)
kriivio sgnaudy yra tik 2,54 % paklaida. Tuo tarpu tarp vidutiniy srovés sgnaudy matoma 2,66 %
paklaida.

Antrasis BLE scenarijus taip pat jgyvendina DHT22 jutiklio duomeny perdavimg tarp dviejy
jrenginiy. Sis scenarijus skiriasi nuo pirmojo tuo, jog yra jgyvendinamas tinklo skenavimas. Sio
skenavimo metu yra ieSkoma BLE serverio reklamos pakety pagal nurodyta UUID reikSme. Pirmojo
scenarijaus jgyvendinimo metu tinklo skenavimas nebuvo jgyvendinamas — BLE klientas jungési prie
BLE serverio pagal i§ anksto nurodyta MAC adresa. Antrojo scenarijaus metu yra atliekamas greitas
aktyvios biisenos skenavimas. Antrojo scenarijaus zingsniy sgnaudos pateikiamos lenteléje (4.4
lentelé):

4.4 lentelé. Antrojo BLE scenarijaus zingsniy teoriniai skaic¢iavimai

Zingsnis Veiksmas Trukmé (s) Srové (mA) Kriivis (mC)
1 Pabudimas i§ miego | 2 21,85 43,7

2 Matavimai 1 30,67 30,67

3 BLE skenavimas 3 74,59 223,77

4 BLE prisijungimas 2 94,46 188,92
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5 Duomeny siuntimas | 1 142,13 142,13
6 BLE atsijungimas 1 49,96 49,96
7 Pasiruosimas miegui | 1 44,26 44,26
8 Gilus miegas 180 1,25 225
Rezultatai - 191 - 948,41

Zemiau pateikiama lentel¢ (4.5 lentelé), kurioje palyginamos teoriskai ir praktiskai gautos
antrojo scenarijaus vieno ciklo laikas ir kriivis bei apskai¢iuota vidutiné srovés verté:

4.5 lentelé. Antrojo BLE scenarijaus vieno ciklo sgnaudy palyginimas

Antrojo BLE scenarijus vieno ciklo sgnaudos

‘ Viduting srove
Kriivis (mC) Trukmé (s)
(mA)
Teorinés apskaiciuotos vertés 948,41 191 4,96
Praktiskai iSmatuotos vertés 890 1914 4,64

Atrojo scenarijaus metu vienas ciklas trunka 3 minutes, 11 sekundziy ir 4 milisekundes. Atliktas
ilgesnis scenarijaus sgnaudy matavimas. [gyvendintas matavimas truko 1 valanda bei 40 sekundziy.
Per §j laiko tarpa jvykta 19 pilny cikly. Skai¢iuojant teoring sagnaudy prognoze atliktas vieno ciklo
sgnaudy padauginimas i8 atlikty cikly skai¢iaus. Rezultatai pateikiami lenteléje (4.6 lentelé):

4.6 lentelé. Antrojo BLE scenarijaus sanaudy palyginimas

Antrojo BLE scenarijus sagnaudos

Vidutiné srové
Kravis (mC) Trukmé (s)
(mA)
Teorinés apskaiciuotos vertés 18019,79 3629 4,96
PraktiSkai iSmatuotos vertés 18080 3640 4,96

Teoriskai apskai¢iuota devyniolikos cikly kriavio verté yra 0,33 % mazesné, negu praktiskai
iSmatuota. Tuo tarpu teoriskai apskai¢iuota ir praktiSkai iSmatuota vidutinés srovés vertés sutampa.

Treciojo scenarijaus atlikimo metu taip pat jgyvendinamas jutiklio temperatiiros ir drégmés
duomeny perdavima tarp dviejy jrenginiy. Sis scenarijus skiriasi nuo kity tuo, kad vyksta atsakomojo
rySio siuntimas i§ BLE serverio j BLE klienta. Treciojo scenarijaus zZingsniy seka bei sgnaudos
pateikiamos lentel¢je (4.7 lentelé):

4.7 lentelé. Treciojo BLE scenarijaus zingsniy teoriniai skaiciavimai

Zingsnis Veiksmas Trukmé (s) Srové (mA) Kriivis (mC)
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1 Pabudimas i§ miego | 2 21,85 43,7

2 Matavimai 1 30,67 30,67
3 BLE prisijungimas 2 94,46 188,92
4 Duomeny siuntimas | 1 142,13 142,13
5 Atsakymo gavimas | 2 79,53 159,06
6 BLE atsijungimas 1 49,96 49,96
7 Pasiruosimas miegui | 1 44,26 44,26
8 Gilus miegas 180 1,25 225
Rezultatai - 190 - 883,7

Zemiau pateikiama lentelé (4.8 lentelé), kurioje palyginamos teoriskai ir praktiskai gautos
treciojo scenarijaus vieno ciklo laiko, kriivio ir vidutings sroves vertés:

4.8 lentelé. Treciojo BLE scenarijaus vieno ciklo sanaudy palyginimas

Treciojo BLE scenarijus vieno ciklo sagnaudos

. Vidutiné srové
Kravis (mC) Trukmé (s)
(mA)
Teorinés apskaiciuotos vertes 883,7 190 4.65
Praktiskai iSmatuotos vertés 840 191,6 4,38

Trecio scenarijaus metu vienas ciklas trunka 3 minutes, 11 sekundziy ir 6 milisekundes. Atliktas
ilgos trukmés tre¢iojo scenarijaus matavimas, kuris truko 2 valandas 1 minutg ir 19 sekundziy. Per §j
laiko tarpg jvyksta 38 pilni scenarijaus ciklai. Teoriniai ir praktiniai skai¢iavimai pateikiami lenteléje
(4.9 lentelé):

4.9 lentelé. Treciojo BLE scenarijaus sagnaudy palyginimas

Trec¢iojo BLE scenarijus sagnaudos

Vidutiné srové
Krtvis (mC) Trukme (s)
(mA)
Teorinés apskaiciuotos vertés 33580,6 7220 4.65
Praktiskai iSmatuotos vertés 31920 7279 4,38

I$ lenteléje pateikiamy skai¢iy matoma, kad ilgiausio BLE scenarijaus teorinés sagnaudos turéjo
didZiausia nuokrypi nuo praktiskai iSmatuoty verc¢iy. Apskaiciuota 38 cikly trukmé yra 59 sekundém
trumpesné, nei realiai iSmatuota. Taip pat matoma, kad teoriskai apskaiciuota cikly kriivio verté yra

5,2 % didesné, o vidutinés srovés verté net 6,16 % didesné.
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4.2. ZigBee scenarijai
ZigBee scenarijai jgyvendina DHT22 jutiklio duomeny perdavima tarp dviejy jrenginiy.
Pirmojo scenarijaus metu atlickami zingsniai:

e ZigBee galinis jrenginys pabunda i$ gilaus miego, atlicka aplinkos temperattiros ir drégmés
matavima, prisijungia prie ZigBee koordinatoriaus, atlieka iSmatuoty duomeny siuntimag
koordinatoriui bei vél pereina j gily miega. ZigBee galinis jrenginys i$blina gilaus miego
rezime tris minutes ir pabudgs vél kartoja tuos pacius zingsnius.

e ZigBee koordinatorius yra nuolatos aktyvioje biisenoje, jrenginys laukia ZigBee galiniy
jrenginiy prisijungimo bei priima jy siunc¢iamus duomentis, siuncia atsakymus.

ZigBee koordinatorius nuolatos yra aktyvioje biisenoje, jo energijos sgnaudos yra pastovios.

Dél $ios priezasties toliau yra pateikiami tik galiniy jrenginiy sgnaudy skai¢iavimai. Kaip ir BLE
scenarijy jvertinimo metu, atliekamas zingsniy trukmiy jvertinimas bei kriivio skaifiavimas
naudojantis per protokoly tyrimg nustatytomis sgnaudy vertémis. Kravio ver¢iy skai¢iavimo metu
naudojamos preliminarios Zzingsniy atlikimo trukmés. ZigBee komunikacijos protokolo rysio
funkcijos (prisijungimas, duomeny siuntimas bei gavimas, atsijungimas) yra atliekamos greiciau nei
naudojant BLE komunikacijos protokola.

Pirmojo scenarijaus jgyvendinimo metu naudota tokia konfigiracija:

e CPU veikia 160 MHz dazniu.

e Siystuvo galia 9 dBm.

Zemiau pateikiama lentelé (4.10 lentelé), kurioje nurodyti scenarijaus jgyvendinimo metu

atliekami Zingsniai, jy preliminarios trukmés, vidutinés srovés sanaudos bei krivio skai¢iavimo
rezultatai:

4.10 lentelé. Pirmojo ZigBee scenarijaus Zingsniy teoriniai skai¢iavimai

Zingsnis Veiksmas Trukmé (s) Srové (mA) Kriivis (mC)
1 Pabudimas i§ miego 1 21,85 43,7

2 Matavimai 1 30,67 30,67

3 ZigBee prisijungimas | 0,5 165,88 82,94

4 Duomeny siuntimas 0,5 110,28 55,14

5 ZigBee atsijungimas | 0,5 147,82 73,91

6 PasiruoSimas miegui | 1 44,26 44 26

7 Gilus miegas 180 1,25 225
Rezultatai | - 185 - 555,62
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Zemiau pateikiama lentelé (4.11 lentelé), kurioje palyginamos teoriskai ir praktiskai gautos
pirmojo ZigBee scenarijaus vieno ciklo laiko, kriivio ir vidutinés srovés verteés:

4.11 lentelé. Pirmojo ZigBee scenarijaus vieno ciklo sgnaudy palyginimas

Pirmojo ZigBee scenarijus vieno ciklo sgnaudos

. Vidutiné srové
Kravis (mC) Trukmé (s)
(mA)
Teorinés apskaicCiuotos vertes 555,62 184,5 3,01
Praktiskai iSmatuotos vertés 520 184 2,82

Pirmojo scenarijaus metu vienas ciklas trunka 3 minutes ir 4 sekundes. Atliktas ilgesnis
scenarijaus sgnaudy matavimas. Jgyvendintas matavimas truko 9 minutes bei 16 sekundziy. Per §j
laiko tarpa jvykta 3 pilni scenarijaus ciklai. Skai¢iuojant teoring sagnaudy prognoze atliktas vieno ciklo
sgnaudy padauginimas i$ atlikty cikly skai¢iaus. Rezultatai pateikiami lenteléje (4.12 lentelé):

4.12 lentelé. Pirmojo ZigBee scenarijaus sgnaudy palyginimas

Pirmojo ZigBee scenarijus sagnaudos

Viduting srové
Kriivis (mC) Trukme (s)
(mA)
Teorinés apskaiciuotos vertés 1666,86 553,5 3,01
Praktiskai iSmatuotos vertés 1570 556,2 2,81

Lenteléje matoma, kad pirmojo ZigBee scenarijaus (14 priedas) teorinés kriivio sgnaudos yra
6,17 % didesnés nei praktiskai iSmatuotos vertés. Tuo tarpu teoriSkai apskaiciuota vidutiné sroves
verté yra net 7,12 % didesné nei praktiskai iSmatuota.

Antrojo ZigBee scenarijaus atlikimo metu taip pat jgyvendinamas jutiklio temperatiiros ir
drégmés duomeny perdavima tarp dviejy jrenginiy. Sis scenarijus skiriasi nuo pirmojo tuo, jog yra
atlickamas grjZztamojo ry$io siuntimas i§ ZigBee koordinatoriaus atgal j ZigBee galinj jrenginj.
Antrojo scenarijaus zingsniy seka bei sagnaudos pateikiamos lenteléje (4.13 lentelé):

4.13 lentelé. Antrojo ZigBee scenarijaus zingsniy teoriniai skai¢iavimai

Zingsnis Veiksmas Trukmé (s) Srové (mA) Kriivis (mC)
1 Pabudimas i§ miego 1 21,85 437

2 Matavimai 1 30,67 30,67

3 ZigBee prisijungimas | 0,5 165,88 82,94

4 Duomeny siuntimas 0,5 110,28 55,14

5 Atsako gavimas 0,5 209,82 104,91
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6 ZigBee atsijungimas 0,5 147,82 73,91
7 Pasiruosimas miegui 1 44,26 44,26
8 Gilus miegas 180 1,25 225
Rezultatai | - 185 - 660,53

Zemiau pateikiama lentelé (4.14 lentelé), kurioje palyginamos teoriskai ir praktiskai gautos
antrojo ZigBee scenarijaus vieno ciklo laiko, kraivio ir vidutinés srovés vertés:

4.14 lentelé. Antrojo ZigBee scenarijaus vieno ciklo sagnaudy palyginimas

Antrojo ZigBee scenarijus vieno ciklo sagnaudos

Viduting srové
Kruvis (mC) Trukmé (s)
(mA)
Teorinés apskaiciuotos vertés 660,53 185 3,57
Praktiskai iSmatuotos vertés 660 186,4 3,54

Antrojo scenarijaus atliko metu vienas ciklas trunka 3 minutes, 6 sekundes bei 4 milisekundes.
Atliktas ilgesnis scenarijaus sgnaudy matavimas, kuris truko 59 minutes, 6 sekundes ir 4
milisekundes. Per §j laiko tarpg jvykta 19 pilny scenarijaus cikly. Rezultatai pateikiami lenteléje (4.15
lentelé):

4.15 lentelé. Antrojo ZigBee scenarijaus sgnaudy palyginimas

Antrojo ZigBee scenarijus sanaudos

. Vidutingé srové
Kravis (mC) Trukmé (s)
(mA)
Teorinés apskaiciuotos vertés 12550,07 3515 3,57
PraktiSkai iSmatuotos vertés 13215 3546,4 3,72

Lenteléje matoma, kad antrojo ZigBee scenarijaus teorinés kriivio sgnaudos yra 5,03 %
mazesnés nei praktiSkai iSmatuotos vertés. TeoriSkai apskaiCiuotos vidutinés sroveés vertés yra

4,12 % maZzesnés nei praktiSkai iSmatuotos vertés.

4.3. Skyriaus apibendrinimas ir iSvados

Atlikus protokoly veikimo sgnaudy matavima, jgyvendintas nustatyty reikSmiy tikslumo
jvertinimas remiantis realiais daikty interneto scenarijais. Teoriniy sgnaudy skai¢iavimo metu

naudotos preliminarios zingsniy trukmes.
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Atlikti teoriniai ir praktiniai matavimai parodé, kad teoriniu biidu skai¢iuotos BLE scenarijaus
vieno ciklo kravio sanaudos yra vidutinis$kai apie 7,18 % didesnés, lyginant su praktiskai
iSmatuotomis ciklo kriivio vertémis. Apskaiciuotos ir praktiskai iSmatuotos vidutinés srovés sgnaudy
vertés pasizymi apie 7,47 % siekianciais svyravimais. Teoriniy skai¢iavimy metu nustatytos BLE
vieno ciklo trukmés demonstravo nuo 0.4 iki 1,6 sekundziy paklaidas.

Daugkartiniy cikly teoriniy ir praktiniy sagnaudy palyginimo metu matoma, kad BLE teorinés
kriivio sgnaudos pasizymi vidutiniu 2,69 % nuokrypiu. Tuo tarpu vidutinés srovés sanaudos
demonstruoja 2,94 % nuokrypj. Praktiniai ilgalaikiy scenarijy matavimai rodo nuo 3 iki 59 sekundziy
ilgesne veikimo trukme lyginant su atlikta teorine scenarijy trukmés prognoze.

ZigBee scenarijy matavimuose teoriné vieno ciklo kriivio vertés paklaida yra apie 3,46 %.
Vidutiniy srovés sgnaudy paklaida siekia apie 3,78 %. Fiksuota ciklo trukmés paklaida svyruoja tarp
0,5 ir 1,4 sekundziy lyginant su praktiniais matavimais. Atliekant daugelio cikly matavimus, ZigBee
scenarijaus teoriniai krtvio skai¢iavimai pasizyméjo vidutine 5,6 %, srovés sanaudos — 5,57 %
paklaidomis, o laiko paklaida svyravo nuo 2,7 iki 31,4 sekundziy.

Atlikus teorinius ir paktinius scenarijy matavimus, galima daryti Sias iSvadas:

e BLE scenarijy matavimuose stebimos mazesnés vidutinés procentinés paklaidos, kai yra
jgyvendinami daugelj veikimo cikly atliekantys ilgalaikiai daikty interneto scenarijai. Vis
délto vieno ciklo sgnaudy skai¢iavimo metu gaunamos didesnés procentinés paklaidos.
Galima teigti, jog ilgalaikis teorinis sgnaudy prognozavimas buvo tikslesnis lyginant su
trumpalaikiu.

e ZigBee scenarijy matavimo atveju vieno ciklo rezultatai yra tikslesni — gaunama procentiné
kriivio paklaida yra mazesné (3,46 %) nei BLE scenarijy atveju (7,18 %). Taip pat gaunama
mazesné vidutinés srovés sanaudy paklaida: ZigBee — 3,78 %, BLE — 7,47 %. Vis délto yra
gaunama didesné vidutiné paklaida, atliekant ilgalaikj daugelio cikly matavimg. Matuojant
ilgalaikj ZigBee scenarijaus veikima, gaunamos teoriniy ir praktiniy skai¢iavimy kravio
paklaidos yra didesnés (5,6 %) nei BLE ilgalaikiy matavimy metu (2,69 %). Ta pat ir su
vidutiniy srovés sgnaudy paklaidomis: ZigBee — 5,57 %, BLE — 2,94 %.

e  Abi technologijos parodé¢, jog trumpalaikés trukmés paklaidos (vieno ciklo metu) svyruoja
sekundziy ribose, o daugkartiniy cikly atveju laiko paklaidos gali pasiekti Zymiai didesnes
vertes (net iki 59 sekundziy). Kuo ilgesnis yra daugkartinis ciklo matavimas, tuo didesné
tampa bendro laiko paklaida. Teoriniuose skai¢iavimuose naudotos laiko trukmés praktiniy
matavimy metu kito priklausomai nuo realiy matavimo salygy.

e Tikslus scenarijaus metu atlickamy zingsniy trukmiy nustatymas leidzia apskaiciuoti
tikslesnes sistemos sroves sgnaudas. Matavimuose naudoti ilgesni periodai jnes¢
papildomy paklaidy j atliktus skai¢iavimus.
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ISVADOS IR DARBO REZULTATAI

Atlikus literatiiros analiz¢ nustatyta, kad kuriant baterijomis maitinamas daikty interneto
sistemas biitina jvertinti energijos sgnaudas ir jy jtaka jrenginio veikimo trukmei. Baterijomis
maitinamy jrenginiy gyvavimo laikas priklauso nuo taikomo veikimo scenarijaus, pasirinktos
programinés ir aparatinés jrangos. [renginiy gamintojy patiekiami oficialis energijos sgnaudy
rodikliai nejvertina realiy sistemos eksploatacijos salygy, todél siekiant tiksliai jvertinti baterijos
veikimo laikg butina atlikti individualius energijos sanaudy matavimus realiomis darbo sglygomis.
BLE ir ZigBee technologijos daznai lyginamos energijos efektyvumo pozitriu, ta¢iau jy energijos
sgnaudos priklauso nuo kuriamos sistemos veikimo scenarijaus — duomeny perdavimo daznio, tinklo
topologijos ir rysio trukmés. Apzvelgty tyrimy rezultatai rodo, kad BLE protokolas uztikrina didelj
duomeny pralaidumg bei mazas energijos sgnaudas, kai atliekamas retas rysio vykdymas bei mazy
duomeny pakety siuntimas. ZigBee protokolas pranasesnis kuriant didelio dydziy sistemas, kurioms
reikalinga ple¢iamumo galimybé¢ bei savireguliuojancio tinklo valdymo uZtikrinimas. ISanalizuotuose
straipsniuose dazniausiai sitiloma energijos tausojimo metodika — riboti jrenginiy darbo intervalai bei
retas duomeny siuntimas. Darbe atlikti detal@is eksperimentiniai tyrimai suteikia galimybe tiksliau
jvertinti energijos sagnaudas realiomis eksploatacijos salygomis.

Energijos sgnaudoms tirti naudoti ESP32-C6 mikrovaldiklis bei Power Profiler Kit Il srovés
matavimo jranga. Naudojat PPK2 atliktas ESP32-C6 mikrovaldiklio energijos sanaudy jvertinimas
skirtingais veikimo rezimais, o gautos vertés palygintos su oficialioje specifikacijoje pateikiamais
duomenimis. Nors rezultatai rodo tas pacias sgnaudy tendencijas Kaip ir specifikacija, iSmatuotos
srovés vertés yra didesnés nei nurodo mikrovaldiklio gamintojas. Rezultaty nesutapimas su
deklaruojamomis specifikacijos vertémis yra galimas dél skirtingy matavimo salygy, programy
konfigtiracijy ar papildomy mikrovaldiklio srovés nuostoliy.

Atlikti matavimai skirtingais rySio protokolo veikimo etapais: tinklo skenavimo, prisijungimo,
atsijungimo, duomeny siuntimo ir gavimo metu. Taip pat pritaikyti skirtingi rySio parametrai: greitas,
létas, aktyvus bei pasyvus skenavimas, prisijungimas prie tinklo su delsa, mazy bei dideliy pakety
siuntimas, visy ar tik keliy rysio kanaly skenavimas, skirtingos reklamos proceso taktikos, duomeny
siuntimas juos grupuojant. Srovés sgnaudy matavimo metu patvirtintas reto bei mazo dydzio
duomeny pakety siutimo energijos efektyvumas. Tyrimo metu nustatyta, jog BLE mazos apimties
iSpléstiné reklama leidzia sumazinti srovés sanaudas 53 %, greitas pasyvus skenavimas generuoja
45 % mazesnes srovés sanaudas nei kiti skenavimo rezimai, 1étas prisijungimas prie BLE tinklo
naudoja 24 % maziau srovés nei greitas prisijungimas. ZigBee srovés sgnaudy matavimo metu
nustatyta, jog pasyvaus tinklo skenavimo taktika, kaip ir ne visu 16 rysio kanaly tikrinimas, generuoja

21 % mazesnes srovés sgnaudas lyginant su visy kanaly aktyvaus skenavimo atlikimu.
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Atlikus BLE ir ZigBee rysio protokoly sgnaudy tarpusavio palyginimg duomeny siuntimo metu,
nustatyta, jog ZigBee generuoja mazesnes srovés sgnaudas esant zemesniems siystuvo galios lygiams.
Pavyzdziui, esant 0 dBm galiai, ZigBee protokolas naudojo 89,09 mA, tuo tarpu BLE — 116,05 mA.
Sie rezultatai leidZia daryti i§vada, jog ZigBee technologija yra tinkamesnis pasirinkimas baterijomis
maitinamiems jrenginiams, kai kuriama sistema jgyvendina zemo galingumo bei reto duomeny
siuntimo scenarijus.

Atliktas iSmatuoty BLE ir ZigBee komunikacijos protokoly srovés sgnaudy tikslumo
jvertinimas, pasitelkiant realius daikty interneto veikimo scenarijus. Atliktas preliminarus scenarijy
zingsniy trukmés nustatymas bei pasitelkiant tyrimo metu nustatytas srovés sgnaudas Suskai¢iuotas
kiekvieno scenarijaus suvartotas elektros srovés vidutinés sagnaudos. Palyginus teorinius skai¢iavimus
su praktiskai iSmatuotomis vertémis matoma, kad BLE protokolo scenarijy sanaudos skiriasi 2,94 %,
0 ZigBee — 5,57 %. Procentinés paklaidy vertés rodo, jog sistema elgiasi prognozuojamai, net jei yra
nezymus nuokrypis nuo tyrimo matavimais pagrijsty teoriniy skaic¢iavimy.

Siekiant sumazinti kuriamy daikty interneto sistemy energijos sgnaudas, retesnis arba mazy
duomeny pakety siuntimas néra vienintelé galima energijos taupymo strategija. Energijos suvartojima
taip pat galima optimizuoti pasirenkant konkrecias komunikacijos protokolo konfigiiracijas (pvz.,
pakety siuntimo galios lygis, tinklo skenavimo strategija, prisijungimo prie tinklo biidas, duomeny

siuntimo metodai).
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PRIEDAI

1 priedas. Programinés jrangos kodas
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2 priedas. WiFi 802.11b srovés sagnaudy matavimo profilis
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3 priedas. 802.15.4 srovés sgnaudy matavimo profilis (pazymeéta teritorija — 12 dBm srovés sgnaudy testas)
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4 priedas. Radijo miego rezimo srovés sanaudy matavimo profilis (160 MHz CPU daznis, periferija i§jungta)
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5 priedas. Gilaus miego srovés sgnaudy matavimo profilis
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6 priedas. Lengvo miego srovés sgnaudy matavimo profilis
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7 priedas. DHT22 jutiklio, prijungto prie ESP32-C6 mikrovaldiklio, srovés sagnaudy matavimo profilis
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8 priedas. BLE siystuvo, naudojancio 9 dBm siystuvo galig, srovés sgnaudy matavimo profilis
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9 priedas. BLE siystuvo atlickamo didelio duomeny paketo siuntimo srovés sgnaudy matavimo profilis
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10 priedas. ZigBee siystuvo, naudojanc¢io 9 dBm siystuvo galig, srovés sgnaudy matavimo profilis
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11 priedas. ZigBee keliy kanaly skenavimo srovés sanaudy matavimo profilis
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12 priedas. ZigBee mazo duomeny paketo siuntimo srovés sgnaudy matavimo profilis
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13 priedas. Pirmojo BLE eksperimento srovés suvartojimo grafikas
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14 priedas. Pirmojo ZigBee eksperimento srovés suvartojimo grafikas
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