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Implementadja stosu komunikadji w zasilanych
bateryjnie urzadzeniach NB-loT

Piotr Szydtowski, Karol Zareba

Efento Sp. z 0.0, ul. Krupnicza 14/5, 31-123 Krakow

Streszczenie: w artykule zaprezentowano sposéb implementacji wydajnego stosu komunikaciji
dla bezprzewodowych, zasilanych bateryjnie rejestratoréw NB-loT. Na podstawie doswiadczen
zgromadzonych przy projektowaniu i rozwoju oprogramowania rejestratoréw, wykonano analizy
majgce na celu wybdr odpowiednich protokotdw komunikacji, formatu serializacji danych,
konfiguracji modutu NB-loT oraz dodatkowe algorytmy opracowane w celu optymalizacji liczby
transmisji i ilosci przesytanych danych. Przedstawiono réwniez uzyskane wyniki wraz z analizg
wptywu poszczegdlnych parametréw konfiguracji na czas zycia baterii urzadzenia i zuzycie danych.
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1. Wprowadzenie

Obecnie znaczaco wzrasta rola zdalnego nadzoru za pomoca
réznego rodzaju urzadzen Internetu Rzeczy, 10T (ang. Internet
of Things) [1]. Coraz bardziej istotne staje sie opracowanie nie-
zawodnych sposobéw komunikacji dopasowanych do specyfiki
tych urzadzen. Po latach testowania réznych modeli i technik
komunikacji urzadzen Internetu Rzeczy coraz wieksza popular-
nos¢ zyskuje model wykorzystujacy wydzielone i licencjonowane
sieci, przede wszystkim Narrowband IoT (NB-IoT) [2]. Wynika to
miedzy innymi z niskich cen moduléw komunikacyjnych i kosztow
utrzymania urzadzenia, coraz wigkszej dostepnosé sieci (dostep
do sieci NB-IoT jest oferowany przez 168 operatoréw na calym
$wiecie [3]) oraz trafnych zalozen przy projektowaniu standardu,
ktére umozliwiaja producentom urzadzen uzyskanie bardzo dtu-
giego czasu zycia baterii.

W artykule przedstawiono szereg praktycznych wskazowek
projektowych oraz wykonanych analiz, ktére pozwolity na opra-
cowanie optymalnych metod komunikacji dla zasilanych bateryj-
nie urzadzen NB-IoT. Zdobyte doswiadczenia zostaly zebrane
w trakcie projektowania i wdrozenia do produkcji rejestratoréw
bezprzewodowych NB-IoT, a nastepnie analize danych dotycza-
cych ich pracy. Do tej pory zainstalowano ponad 50 000 reje-
stratoréow, ktore kazdego dnia przesylaja do serweréw ponad
24 miliony pomiaréw.

Artykul sklada sie z kilku sekcji. W Sekcji 2 oméwiono standard
Narrowband IoT. W Sekcji 3 zaprezentowano podstawowa, cha-
rakterystyke i konstrukcje rejestratora Efento. W Sekcji 4 zawarto
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opis kluczowych probleméw przy projektowaniu metod komuni-
kacji zasilanych bateryjnie urzadzen NB-IoT (dobér protokotéw
warstwy transportowej i aplikacyjnej, sposob serializacji danych,
konfiguracje modutu NB-IoT oraz pozostale algorytmy optymali-
zujace liczbe transmisji i wielko§é przesylanych ramek). W Sekcji
5 przedstawiono i oméwiono uzyskane wyniki.

2. Narrowband loT (NB-loT)

Narrowband Internet of Things to jeden ze standardéw komuni-

kacji radiowej Low Power Wide Area Network (LPWAN), opra-

cowany przez 3GPP i po raz pierwszy udostepniony w 2016 r.

(3GPP Release 13 [4]). Gléwne zalozenia uwzglednione podczas

projektowania standardu komunikacji to:

— zapewnienie lacznosci urzadzeniom o niskiej ztozonosci (sensory
bezprzewodowe, liczniki energii elektrycznej, trackery GPS),

— zminimalizowanie zuzycia energii przez urzadzenia i zapewnie-
nie im dlugiego czasu zycia baterii,

— zapewnienie zasiegu sieci w trudno dostepnych miejscach (np.
piwnice, parkingi podziemne),

— zapewnienie duzej gestosci polaczen, umozliwiajac tym samym
instalacje duzej liczby urzadzen IoT w obrebie pojedynczej
stacji bazowej,

— zminimalizowanie kosztow, zaréwno po stronie operatoréw
wdrazajacych NB-IoT w swoich sieciach, jak i uzytkowni-
kow urzadzen.

Standard NB-IoT powstal w duzej mierze w oparciu o techno-
logie LTE, zachowujac schematy kodowania, modulacji kanalow
oraz protokoly wyzszych warstw. Dzicki temu wdrazanie NB-IoT
w istniejacych sieciach LTE jest szybkie i tatwe z punktu widze-
nia operatora. Aby zmniejszy¢ zlozonosé urzadzen NB-IoT (a tym
samym obnizy¢ ich koszty), zrezygnowano z mechanizméw stoso-
wanych w LTE, ktére nie sa uzyteczne w urzadzeniach IoT. Wpro-
wadzono natomiast dodatkowe funkcje, umozliwiajace wydluzenie
czasu zycia baterii. Do najwazniejszych z nich naleza extended
Discontinuous Reception (eDRX) i Power Saving Mode (PSM)
[5]. Dodatkowo w standardzie NB-IoT uzyskano poprawe pokrycia
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Rys. 1. Rejestrator NB-loT Efento. Wnetrze urzadzenia
z zamontowanym PCB (po lewej) i obudowa (po
prawej)

Fig.1. Efento NB-loT logger. PCB mounted inside the
enclosure (on the left) and the enclosure (on the right)

radiowego dzigki mechanizmom powtarzania transmisji. Standard
NB-IoT jest wciaz rozwijany a kolejne wersje 3GPP wprowadzaja
jego dalsze ulepszenia [6].

Przewaga NB-IoT nad innymi standardami komunikacji
LPWAN jest wykorzystanie licencjonowanego pasma komunika-
cji. Gwarantuje to poprawng prace urzadzen i zmniejsza ryzyko
zaklocen miedzy nimi.

3. Rejestratory NB-loT Efento

Rejestratory NB-IoT Efento to urzadzenia zasilane bateryjnie
umozliwiajace pomiary ponad 20 réznych parametréw (m.in. tem-
peratura, wilgotnos¢, ciénienie atmosferyczne, poziom CO,, wykry-
wanie ruchu, wykrywanie zalania). Wyposazone sa w moduly
komunikacji NB-IoT oraz Bluetooth Low Energy. Dzigki temu
moga komunikowaé sie zaréwno z platformami IoT/serwerami,
jak i z pobliskimi urzadzeniami (smartfon, tablet) w celu konfi-
guracji lub odczytu danych.

Urzadzenia moga wspolpracowaé z udostepniona platforma
do przechowywania i analizy danych lub moga by¢ zintegrowane
z dowolna aplikacja serwerowa, stosowana przez uzytkownikdw.
Do gléwnych zastosowan rejestratoréw NB-IoT Efento naleza:
monitoring warunkéw przechowywania lekéw i szczepionek, nad-
z6r nad rozproszonymi obiektami, monitoring jakosci powietrza
w pomieszczeniach biurowych.

Obwdd drukowany rejestratora (PCB) oraz jego obudowe przed-
stawiono na Rys. 1. Urzadzenie zaprojektowano w sposéb modu-
towy. Umozliwia to latwe dodawanie obstug kolejnych rodzajow
sensorow, bez koniecznosci modyfikowania czesci wspolnej ukltadu
elektronicznego, ktéra zawiera moduly komunikacyjne i procesor.

Rejestratory Efento NB-IoT bazuja na ukladzie SoC Nordic
Semiconductor NRF 52832 wyposazonym w 32-bitowy, energo-
oszczedny procesor ARM Cortex-M4, do ktérego podlaczone sa
poszczegdlne peryferia. Transmisje NB-IoT zapewnia modul Quec-
tel BC66. Rejestratory zasilane sa pakietem baterii skladajacym
sie z trzech baterii litowych o napieciu 3,6 V i tacznej pojemnosci
6300 mAh (Rys. 2).

4. Implementacja wydajnego sposobu
komunikacji urzadzen pracujacych
w sieci NB-loT

W przypadku zasilanych bateryjnie urzadzen pracujacych

w sieciach NB-IoT kluczowe jest takie zaprojektowanie stosu
komunikacji, aby zapewnic:

T4 PO M I AR Y
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Rys. 2. Schemat blokowy rejestratora NB-loT Efento
Fig. 2. Block scheme of Efento NB-loT logger

— Jak najmniejsza wielko$é¢ przesylanych ramek danych.
Poniewaz operatorzy sieci komoérkowych rozliczaja sig
z ich uzytkownikami na podstawie uzycia danych, zmniej-
szenie ilosci danych zmniejsza koszty uzytkowania urza-
dzenia. Dodatkowo sieci NB-IoT zostaly zaprojektowane
i zoptymalizowane do przesylania malych iloéci danych,
zapewniajac jednoczesnie lacznosé duzej liczbie urzadzen
zlokalizowanych w obrebie tej samej stacji bazowej (do
100 000 urzadzen). W celu zapewnienia poprawnej pracy
sieci, urzadzenia NB-IoT nie powinny transmitowac zbyt
duzej iloéci danych niepotrzebnie konsumujac zasoby sieci.

— Jak najkrotszy czas wysylki/odbierania danych. Zuzy-
cie energii przez urzadzenia pracujace w sieciach NB-IoT
w trakcie transmisji danych (stan aktywny) jest znacz-
nie wigksze w poréwnaniu do trybu oszczedzania energii
PSM (ang. Power Saving Mode). Aby ograniczy¢ zuzycie
energii kluczowe jest zminimalizowanie wielkos$ci przesy-
tanych ramek danych.

— Jak najmniejsze obciazenie serwera. Dane przesylane
przez urzadzenia [oT trafiaja do serwera, gdzie sa prze-
twarzane. Aby ograniczy¢ zuzycie zasobow serwera dane
przesylane przez urzadzenia IoT powinny by¢ przesy-
lane w formacie umozliwiajacym szybkie przetwarzanie
przez serwer.

— Niezawodno$¢ transmisji danych. Poniewaz urzadzenia
IoT czesto przesylaja dane, na podstawie ktorych podej-
mowane sa decyzje lub wyzwalane sa akcje, konieczne jest,
aby istotne informacje zawsze trafity do serwera zajmuja-
cego sie ich dalszym przetwarzaniem.

— Kompatybilno$¢ z popularnymi platformami IoT i latwa
mozliwos¢ integracji z aplikacjami firm trzecich. Rozwia-
zania budowane w oparciu o urzadzenia loT coraz czesciej
sktadaja si¢ z komponentéw pochodzacych od réznych
dostawcow. Wybrany protokét komunikacji powinien by¢
powszechnie znany i uzywany, aby umozliwi¢ uzytkow-
nikom latwa integracje z wybrana przez nich platforma
ToT /aplikacja.

Prace projektowe zwiazane ze stosem komunikacji uzy-
wanym przez bezprzewodowe rejestratory NB-IoT Efento
prowadzone byly etapowo. W pierwszym etapie dokonano
analizy i wyboru protokoléw warstw transportowej i apli-
kacyjnej. Nastepnie dobrano optymalny sposob serializacji
przesylanych przez rejestratory danych. W ostatnim etapie
przeprowadzono optymalizacje algorytméw kompresji i trans-
misji pod katem ograniczenia ilo$ci danych i liczby trans-
misji.
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4. Wybor protokotu warstwy transportowej
i aplikacyjnej

Do najpopularniejszych protokotéw warstwy aplikacyjnej w IoT
nalezg obecnie Constrained Application Protocol (CoAP) i MQ
Telemetry Transport (MQTT) [7]. Oba protokoly sa szeroko
stosowane w rozwiazaniach IoT, a biblioteki obstugujace kazdy
z nich sa powszechnie dostepne dla praktycznie wszystkich
popularnych jezykéw programowania. Zaréwno CoAP jak
i MQTT sa wspierane przez szereg popularnych platform IoT.

Poréwnanie wydajnosci tych protokotéw byto tematem wielu
analiz prowadzonych srodowiskach akademickich oraz w prze-
mystu. Na podstawie przeprowadzonych symulacji [8] omé-
wiono korzysci z zastosowania CoAP i MQTT w sensorach
medycznych. Badacze z Ericsson, korzystajac z wewnetrznych
narzedzi tej firmy [9], symuluja prace 76 500 urzadzen NB-IoT,
a nastepnie analizuja wplyw protokotu na wydajnosé i nieza-
wodnosé¢ komunikacji.

W artykule skupiono si¢ na poréwnaniu korzysci plynacych
z zastosowania CoAP i MQTT w zasilanych bateryjnie urza-
dzeniach NB-IoT oraz pokazano, w jaki sposéb podjeto decy-
zje o wyborze protokotu warstwy aplikacyjnej zastosowanego
w rejestratorach Efento.

CoAP to protokdt warstwy aplikacyjnej opracowany i ustan-
daryzowany przez IETF [10]. Protokét ten jest podobny do
HTTP (uzywa tych samych metod: GET, POST, PUT,
DELETE) i oparty jest na modelu klient/serwer. Zostal zop-
tymalizowany do zastosowania w urzadzeniach o ograniczonych
zasobach. CoAP najczesciej wykorzystuje UPD jako warstwe
transportowa ale moze dziala¢ w dwéch réznych trybach:
wysylka ramki danych bez wymagania potwierdzenia otrzy-
mania przez serwer (ramki oznaczone jako NON) lub wysylka
ramki danych z wymaganiem potwierdzenia (ramki oznaczone
jako CON). Wybér typu ramki danych jest decyzja klienta
i moze zmienia¢ sie miedzy ramkami (np. co piata ramka jest
typu CON, pozostale NON). Protok6t CoAP charakteryzuje
si¢ dodatkowo matym narzutem — minimalny rozmiar nagtéwka
protokolu to cztery bajty (wielko§é nagléwka moze wzrosnaé
w przypadku przesylania pél opcjonalnych).

MQTT to protokét warstwy aplikacyjnej opracowany i roz-
wijany przez OASIS [11]. Protoké! ten zostal zaprojektowany
z my§la o urzadzeniach IoT i jest oparty na modelu publikacja/
subskrypcja. Kazdy z klientéw laczy si¢ z brokerem, a nastep-
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nie subskrybuje dany temat. Kazdy z klientéw moze réwniez
publikowaé¢ dane w wybranym temacie. Jesli ktorys z klientoéw
opublikuje dane w wybranym temacie, kazdy subskrybujacy go
klient otrzyma te dane. Dodatkowo MQTT realizuje mechani-
zmy Quality of Service (QoS), ktére zapewniaja niezawodnosé
komunikacji migdzy klientami a brokerem. Najczesciej protokét
MQTT wykorzystuje TCP jako warstwe transportowa. Istnieje
implementacja protokotu MQTT zoptymalizowana do zastoso-
wan w urzadzeniach o ograniczonych zasobach (MQTT-SN),
ktéra nie zyskala takiej popularnosci jak oryginalna wersja
protokolu. Protokél MQTT charakteryzuje si¢ malym narzu-
tem — minimalna wielko$é nagléwka to dwa bajty (oraz do
12 bajtéw opcjonalnego nagtéwka dodatkowego).

Komunikacja z uzyciem protokolu CoAP nie wymaga nawia-
zywania i roztaczania polaczenia miedzy klientem a serwerem,
co znaczaco zmniejsza ilo$¢ przesytanych danych (Rys. 3). Nie-
zawodno$¢ transmisji zapewniona jest przez ramki wymagajace
potwierdzenia przez serwer (CON). Gwarantuje to, ze mimo
wykorzystania UDP jako protokotu warstwy transportowej
dane przesytane przez klienta na pewno zostana otrzymane
przez serwer. W przypadku braku potwierdzenia, klient pona-
wia transmisje.

Komunikacja z uzyciem protokotu MQTT wymaga nawia-
zania i rozlaczania polaczenia zgodnie z protokotem TCP
(“three-way handshake”). Wynikajaca z tego koniecznosé
wymiany dodatkowych ramek znaczaco zwieksza ilos¢ przesy-
tanych danych oraz wydatek energetyczny na kazda transmisje.
Niezawodnos¢ zapewniona jest przez wykorzystanie protokotu
TCP w warstwie transportowej oraz dodatkowe mechanizmy
MQTT (w przypadku QoS1 i QoS2) — przetworzenie kazdej
publikacji przez klienta (MQTT Publish) potwierdzona jest
przez brokera (MQTT PubAck).

W celu analizy wplywu protokotu na zuzycie danych zaim-
plementowaliSmy testowe rozwiazanie umozliwiajace przesy-
lanie tej samej wiadomo$é z wykorzystaniem CoAP i MQTT.
Aby okresli¢ narzut kazdego z protokoléw, jako poziom odnie-
sienia przyjeto wysyltke danych z uzyciem wytacznie proto-
kolu UDP. Przesytana ramka danych w kazdym przypadku
byla identyczna i zawierala typowa wiadomosé przestana przez
rejestratory Efento — 84 bajty zawierajace pakiet 20 pomia-
row temperatury. Zuzycie danych zaprezentowano na Rys. 4.

Rys. 3. Schemat komunikacji

z wykorzystaniem protokotow
CoAP i MQTT (QoSH1)

Fig. 3. Communication scheme of
CoAP and MQTT protocols
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Wielko$é ramki wysylanej przy uzyciu protokotu CoAP jest
wieksza o 31 bajtéw (33 %), a w przypadku MQTT o 309
bajtéow (336 %) w stosunku do “golego” UDP. Tak duza réz-
nica wynika przede wszystkim z opisanego narzutu proto-
kotu TCP, przez ktéry wykorzystanie protokotu MQTT do
wysylki malych ilodci danych, w regularnych (stosunkowo
duzych) odstepach czasu jest nieefektywne. Protokét MQTT
ma wbudowany mechanizm podtrzymania polaczenia (MQTT
Pingreq/MQTT Pingresp), ktéry eliminuje koniecznosé zesta-
wienia polaczenia TCP przed kazda wysyltka danych, ale uzycie
tego mechanizmu jest nieefektywne w przypadku bateryjnie
zasilanych urzadzen pracujacych w sieciach NB-IoT. Urzadze-
nie musiatoby stale utrzymywac¢ potaczenie TCP z serwerem,
co uniemozliwialoby przejscie do trybu oszczedzania energii
i skutkowatoby znacznym skréceniem czasu zycia baterii.

Wykorzystanie protokotu CoAP wprowadza stosunkowo nie-
wielki narzut w stosunku do “golego” UDP, zapewniajac jed-
noczesnie duze korzysci — niezawodno$é komunikacji (ponowna
wysytka danych w przypadku, gdy urzadzenie nie otrzymato
potwierdzenia z serwera) oraz latwa integracje z aplika-
cjami serwerowymi.

7 opisanych powodéw w rejestratorach Efento zdecydowano
sie zastosowaé protokét CoAP. Analiza korzysci poszczegdlnych
protokotéw komunikacji powinna by¢ wykonana kazdorazowo,
biorac pod uwage specyfike danego rozwigzania. W niekté-
rych przypadkach (np. urzadzenie majace dostep do zasila-
nia i wysylajace wieksze ilosci danych w ramach pojedynczej
transmisji) protokét MQTT (lub inne protokoly warstwy apli-
kacyjnej) jest lepszym rozwiazaniem niz wybrany przez nas
protok6t CoAP [12].

4.2. Format i serializacja danych

Istotnym aspektem majacym wplyw na wielkos¢ przesytanych
danych jest wybor odpowiedniego formatu serializacji danych.
Projektujac sposéb komunikacji przeanalizowano nastepu-
jace aspekty:

Rys. 4. Poréwnanie zuzycia
danych przy wysytce pojedynczej
wiadomosci o wielkosci 84 bajtow
przy uzyciu protokotéw CoAP
(CON), MQTT (QoSH1) i “gotego”
UPD

Fig. 4. Comparison of data usage
when sending a single message

of 84 bytes using raw UDP, CoAP
(CON) and MQTT (QoS1) protocols

— Wielkos¢ danych i szybkos$¢ przetwarzania — w celu zapew-
nienia niskich kosztéw obstugi urzadzen NB-IoT oraz
dlugiego czasu zycia baterii, sposoéb serializacji powinien
zapewnia¢ minimalizacje wielkosci ramek danych.

— Szybkosé serializacji i deserializacji — wybrana metoda
powinna umozliwi¢ minimalizacje zasobéw niezbednych do
wykonania procesu zaréwno po stronie urzadzenia, jak i po
stronie serwera.

— Mozliwosci integracji — wybrany format danych powinien
by¢ powszechnie stosowany.

— Wersjonowanie — wybrany sposob serializacji danych powi-
nien zapewnia¢ latwa mozliwo$¢ dodania/usuniecia pél do
ramek danych.

Formaty danych mozna podzieli¢ na dwie grupy: formaty
tekstowe i formaty binarne. Analiza formatéw serializacji pod
katem wielko$ci danych oraz szybkos¢ ich przetwarzania prze-
prowadzona byla wielokrotnie. Najwazniejsze wnioski z prze-
prowadzonych badan:

— Wielko$¢ danych w formatach binarnych jest zdecydowanie
mniejsza niz w formatach tekstowych. Réznica ta moze byé
nawet o$miokrotna [13].

— Czas serializacji/deserializacji danych jest zdecydowanie
krétszy w przypadku formatéw binarnych. Réznica ta moze
by¢ nawet dwudziestokrotna [14].

— Narzut wynikajacy ze specyfiki formatéw tekstowych (meta-
dane) jest bardzo duzy w stosunku do formatéw binarnych.
Jedynie 16 % wiadomosci JSON to wilasciwe dane, pozostale
84 % to metadane. Jedli ta sama ramka danych zostala seria-
lizowana jako Protobuf, stosunek ten ulegt zmianie do 71 %
— dane, 29 % — metadane [15].

Binarne formaty danych sa znacznie lepszym wyborem
w przypadku zasilanych bateryjnie urzadzen IoT. Minimaliza-
cja wielkosci danych oraz krotszy czas serializacji niosa korzysci
zaréwno po stronie urzadzen (mniejsze zuzycie energii, a tym

Tabela 1. Poréwnanie serializacji danych z wykorzystaniem Protobuf i MessagePack

Table 1. Comparison of data serialisation with Protobuf and MessagePack

Wielkos$é ramki Sredni czas Sredni czas
(bajty) serializacji (ps) deserializacji (ps)
Protobuf 84 <1 <1
MessagePack 146 <1 <1
76 PO M I A R Y AU TOMATY KA RO B O T Y KA NR 3/2023



samym dluzszy czas zycia baterii), jak i platform IoT (mniej-
sze zasoby potrzebne do przetworzenia danych pochodzacych
z duzej liczby urzadzen).

Do najpopularniejszych binarnych formatéw serializacji
danych naleza Protobuf [16] i MessagePack [17]. Dla poréw-
nania ich efektywnosci wykonano test polegajacy na serializacji
i deserializacji paczki 20 pomiaréw temperatury wykonanych
przez rejestrator Efento.

Czasy serializacji i deserializacji w obu przypadkach sa na
tyle mate, ze nie maja istotnego wplywu na prace urzadze-
nia. Wielko$¢ otrzymanej paczki danych jest natomiast az
0 62 bajty mniejsza niz w przypadku zastosowania Protobufa.
Dodatkowa przewaga wybranego sposobu serializacji jest roz-
poznawalno$é (format zostal opracowany i udostepniony przez
Google) oraz implementacja praktycznie w kazdym jezyku pro-
gramowania. Protobuf umozliwia zachowanie kompatybilno-
$ci miedzy wersjami oprogramowania rejestratorow — jezeli
w nowej wersji urzadzenie wysyla dodatkowe informacje (pole),
to jest ono dodawane do schematu wiadomosci z zachowaniem
kompatybilnosci wstecznej. Pliki .proto, okreslajace strukture
przesytanych przez rejestratory danych, dostepne sa w repo-
zytorium [22].

Obecnie istnieje znacznie wigcej binarnych formatéw seriali-
zacji niz te opisane powyzej (np. BSON [18] czy Apache Avro
[19]). Wybierajac sposéb serializacji nalezy braé¢ pod uwage
specyfike danego rozwiazania i przeprowadzi¢ testy, ktére
pozwola okresli¢, jaki format najlepiej pasuje do konkretnej
struktury danych.

4.3. Optymalizacja algorytmow kompresiji
i transmisji danych

4.3.1. Mechanizm kompresji danych
Mechanizmem, ktéry umozliwil znaczaco zmniejszy¢ wielkosé
przesylanych ramek jest algorytm kompresji danych. Pomiary
przesylane sa przez rejestratory w postaci paczek danych. Pod-
czas przygotowywania danych do wysylki rejestrator oblicza
warto$é Srednia ze wszystkich pomiaréw z danej paczki (“war-
tosé startowa”), a nastepnie przesyla do serwera te warto$é
wraz z réznicami miedzy nia, a kolejnymi pomiarami. Poniewaz
rejestratory mierza wielkosci fizyczne niepodlegajace szybkim
zmianom, réznice w pomiarach w obrebie jednej paczki sa male
i moga by¢ zapisane na mniejszej liczbie bajtéw niz pelne war-
toéci pomiaréw. Ten prosty algorytm kompresji danych pozwala
zredukowaé o kilka procent wielko$é przesyltanych danych.
Wryniki dziatania algorytmu dla paczek danych sktadajacych
sie z 5 1 10 pomiaréw wilgotnosci zaprezentowano w Tabeli 2.
Przestana przez rejestrator paczka danych zawiera jedynie
znacznik czasu wartosci startowej oraz informacje o okresie
pomiaru, ktory jest staly w obrebie kazdej paczki. Znaczniki
czasoéw poszczegdlnych pomiaréw obliczane sa przez serwer, po
otrzymaniu danych. To podejscie pozwala znaczaco zmniejszy¢
wielko$é paczek danych, oszczedzajac 4 bajty na kazdy pomiar.

4.3.2. Optymalizacja algorytmow transmisji

W przypadku urzadzen NB-IoT znaczna cze$é energii zuzy-
wana jest na transmisje danych. Z tego wzgledu, projektujac
mechanizmy i algorytmy majace na celu wydluzenie czasu
zycia baterii skupiliSmy si¢ na ograniczeniu liczby transmisji

Tabela 2. Wptyw algorytmu kompresji na wielko$¢ ramki danych
Table 2. Impact of the compression algorithm on the data frame size

Piotr Szydtowski, Karol Zareba

(im rzadziej urzadzenie transmituje dane, tym dluzszy czas
zycia baterii) oraz skréceniu czasu w stanie aktywnym (im
krécej urzadzenie pozostaje w stanie aktywnym, tym dtuzszy
jest czas zycia baterii).

4.3.3. Zminimalizowanie liczby transmisji

Pierwszym mechanizmem, ktéry ogranicza liczbe transmisji

jest wysylka pomiaréw w paczkach. Konfigurujac urzadzenie

uzytkownik moze ustawi¢ dwa niezalezne od siebie parametry:
okres pomiaru i okres transmisji. Jesli dostep do pomiaréw

w trybie rzeczywistym nie jest potrzebny, nalezy wykonywaé

transmisj¢ rzadziej, z zachowaniem, by kazda z wysylanych

paczek danych zawierata wszystkie pomiary wykonane od
momentu ostatniej komunikacji z serwerem.

Takie podejscie powoduje opdznienie w transmisji danych,
co wplywa na czas reakcji osoby odpowiedzialnej za utrzyma-
nie prawidlowych warunkéw monitorowanego obiektu. Jezeli
pomiar wykonany przez rejestrator ma wartos¢ lezaca poza
bezpiecznym zakresem (np. temperatura w lodéwee jest poza
zakresem zdefiniowanym przez producenta przechowywanych
w niej szczepionek), serwer powinien otrzymaé te informa-
cje jak najszybciej. Aby rozwiazaé ten problem, przeniesiono
czesé logiki zwiazanej z analiza danych pomiarowych z serwera
do rejestratora.

Algorytmy analizy danych w rejestratorze wykorzystuja sil-
nik regul. Uzytkownik moze konfigurowaé szereg warunkéw,
ktére analizowane sa po kazdym pomiarze/serii pomiaréw.
W zaleznosci od wynikéw analizy, rejestrator podejmuje decy-
zje o wyzwoleniu transmisji (“Report by Exception”). Naj-
prostszy przyklad reguly “jezeli temperatura wzrosnie powyzej
okreslonej warto$ci, natychmiast wyslij dane do serwera”.
Opracowany silnik regul daje uzytkownikowi duze mozliwosci
konfiguracji, uwzgledniajac m.in.:

— Roézne rodzaje progow:
= Prég dolny — jezeli warto$¢ pomiaru spadnie ponizej war-

tosci progu,

= Prog gorny — jezeli warto$¢ pomiaru wzrosnie powy-
zej progu,

= Prég réznicowy — jezeli réznica miedzy pomiarem bieza-
cym a ostatnim wystanym do serwera jest wieksza niz
wartos¢ progu,

— Mechanizmy niwelowania fluktuacji:
= Histereza — ograniczenie niepotrzebnych transmisji, gdy

pomiary oscyluja w okolicy wartosci progu,

» Srednia kroczaca — w celu eliminacji krétkich fluktuacji,
poréwnujac wartosci pomiaru do ustalonego progu urza-
dzenie moze bra¢ pod uwage wartos$¢ érednia z ostatnich
N pomiaréw,

= Opdznienie — ograniczenie transmisji w przypadku chwi-
lowych fluktuacji — warto$¢é pomiaru musi przekroczyé
warto$¢ progu i pozostaé powyzej/ponizej przez okre-
Slony czas,

— Operatory logiczne AND, OR, NOT, ktére umozliwiajg
budowe zlozonych regul, uwzgledniajacych wigcej niz jedna
mierzona przez rejestrator warto$é (np. ,,jezeli temperatura
wzrosnie powyzej progu i wilgotno$é spadnie ponizej progu”,
natychmiast wyslij dane do serwera),

— Kalendarze regutl — ograniczenie analizy danych pomiaro-
wych jedynie do wybranych dni tygodnia i godzin.

Wielkos¢ ramki danych

Pomiary [7RH] bez kompresji (bajty)

Wielkoséé ramki danych
z kompresja (bajty)

[0, 45, 47, 50, 45] 96

90

[0, 45, 47, 50, 45, 43, 49, 50, 45, 42) 114

106

77



Implementacja stosu komunikacji w zasilanych bateryjnie urzadzeniach NB-loT

4.3.4. Skrocenie czasu transmisji

W przypadku urzadzen NB-IoT kluczowe jest wykorzysta-
nie mechanizméw oszczedzania energii oferowanych przez
te technike komunikacji. Analiza ich wplywu na zuzycie
energii przez urzadzenia NB-IoT w warunkach laboratoryj-
nych wykonywana byla wielokrotnie [20]. Typowy schemat
komunikacji urzadzen NB-IoT zaprezentowano na Rys. 5.
Po wybudzeniu i wlaczeniu radia urzadzenie inicjuje komu-
nikacje z siecia (TAU), nastepnie przesyla dane (Data trans-
mission (TX)) oraz otrzymuje odpowiedzi z serwera (Data
transmission (RX)). Po zakoniczeniu komunikacji urzadzenie
pozostaje polaczone z siecia przez zdefiniowany okres czasu
(Inactivity timer). Nastepnie urzadzenie nastuchuje dane
przychodzace z serwera nie utrzymujac pelnego polaczenia
sieciowego (eDRX). W tym trybie zuzywa mniej energii niz
w przypadku stanu aktywnego (RRC connected — pelne pota-
czenie sieciowe), ale wigcej niz w przypadku pracy w trybie
oszczedzania energii (PSM — brak komunikacji z siecia). Po
uplywie czasu zdefiniowanego przez Active Timer (T3324)
urzadzenie przechodzi do trybu oszczedzania energii (PSM),
w ktérym zuzycie energii jest minimalne.

W celu skrdcenia czasu transmisji, a tym samym wydlu-
zenia zycia baterii, w oprogramowaniu rejestratorow Efento
wykorzystano oferowana przez standard NB-IoT funkcje Rele-
ase Assistance. Przez wyslanie flagi Release Assistance Indi-
cator (RAI), urzadzenia NB-IoT moga informowaé sieé, ze
transmisja danych jest zakonczona, zasoby radiowe moga by¢
zwolnione, a urzadzenie przechodzi do trybu oszczedzania
energii. W naszym oprogramowaniu uzywamy tej flagi po
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wystaniu kazdej ramki niewymagajacej potwierdzenia przez
serwer (NON), jak réwniez po otrzymaniu odpowiedzi z ser-
wera w przypadku transmisji ramki wymagajacej potwier-
dzenia (CON). Gdyby rejestratory nie uzywaly flagi RAI,
pozostawalyby w stanie aktywnym do momentu zwolnienia
zasobéw przez sie¢ (Inactivity Timer). Ta optymalizacja
ma znaczacy wplyw na zuzycie energii w trakcie transmisji
danych — przyktadowo w polskiej sieci T-Mobile wykorzysta-
nie flagi RAI skraca czas o okolo 6 s, w ktérym urzadzenie
pozostaje potaczone z siecia.

Dodatkowo calkowicie zrezygnowano z uzycia eDRX.
Po wyslaniu flagi RATI rejestrator natychmiast przechodzi
w tryb oszczedzania energii. W naszym przypadku komuni-
kacja z serwerem jest zawsze inicjowana przez urzadzenie,
a ewentualne dane (np. nowa konfiguracja) sa przesylane
do niego w odpowiedzi na ramki typu CON. Umozliwia to
calkowite wylaczenie eDRX (Active Timer ustawiony na 0),
minimalizujac w ten sposéb zuzycie baterii podczas trans-
misji (Rys. 6).

Inny sposoéb skrécenia czasu transmisji jest mozliwy dzieki
wykorzystaniu protokotu CoAP i wbudowanego w niego
mechanizmu wymagania (lub nie) potwierdzenia otrzyma-
nia ramki przez serwer. W przypadku wysylki ramki wyma-
gajacej potwierdzenia, urzadzenie musi ponad dwukrotnie
dluzej pozostaé w stanie aktywnym, czekajac na odpowiedz
serwera — $redni czas w trybie aktywnym dla ramki CON:
7,9 s, dla ramki typu NON: 3,6 s (pomiary wykonano przy
nastepujacych parametrach sygnalu: RRSP — 65 dBm, RSRQ
~ 4 dBm, RSSI — 61 dBm, ECL 0). Zaprojektowany algo-

Rys. 5. Typowy schemat
komunikacji urzadzen NB-loT
Fig. 5. Typical scheme of NB-loT
devices communication

Rys. 6. Schemat komunikacji
rejestratora NB-loT Efento

Fig. 6. Scheme of Efento NB-loT
logger communication
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rytm komunikacji umozliwia uzytkownikom okresli¢, jak cze-
sto urzadzenie ma wysyla¢ dane korzystajac z ramek CON.
Pozwala to dostosowaé prace rejestratora do potrzeb uzyt-
kownika. Jesli otrzymanie wszystkich pomiaréw przez serwer
nie jest kluczowe, uzytkownik moze ustawié¢ rejestrator tak, ze
ramka typu CON wysylana jest raz na dobe, wydluzajac tym
samym czas zycia baterii. W celu zapewnienia niezawodnoéci
transmisji w istotnych momentach (np. przekroczenie usta-
lonego progu alarmowego), kluczowe dane zawsze wysylane
sa za pomocg ramek CON i powtarzane w przypadku braku
potwierdzenia otrzymania danych przez serwer.

W celu skrécenia czasu transmisji zrezygnowano z wyko-
rzystania eDRX oraz skorzystano z funkcji Release Assi-
stance. Teraz rejestrator przechodzi do trybu oszczedzania
energii natychmiast po zakoriczeniu transmisji. Dodatkowo
uzytkownicy moga skonfigurowaé¢ typ wysylanych ramek
danych (CON/NON). W ten sposéb udalo sie skrécié czas,
w ktérym urzadzenie pozostaje polaczone z siecig o okolo
10 s, co znaczaco wplywa na zywotnos¢ baterii.

5. Wyniki

Opracowane rejestratory zostaly poddane testom w celu
zbadania i okreslenia parametréw kluczowych dla zasilanych
bateryjnie urzadzen NB-IoT, jak niezawodnosci komunikacji,
czas zycia baterii oraz zuzycia danych. Badania przeprowa-
dzono w sieci NB-IoT o dobrym zasiegu (RRSP — 65 dBm,
RSRQ — 4 dBm, RSSI — 61 dBm, ECL 0).

5.1. Niezawodnos¢ komunikacji

Niezawodnos¢ komunikacji zostata zbadana dla dwoch kon-

figuracji urzadzen:

1. Zadna z ramek wysylanych przez urzadzenie nie wymaga
potwierdzenia otrzymania od serwera (sa ramkami
typu NON),

2. Wszystkie ramki wysytane przez urzadzenie wyma-
gaja potwierdzenia otrzymania od serwera (sa ramkami
typu CON).

Oba urzadzenia wystaly do serwera 10 000 ramek danych.
Za sukces uznano kazdorazowe otrzymanie przez serwer ramki
danych. W przypadku ramek wymagajacych potwierdzenia
rejestrowano dodatkowo, w ktérej prébie ramka zostata
dostarczona do serwera (Tab. 3).

Tabela 3. Wyniki analizy niezawodnosci transmisji danych
Table 3. Results of data transmission reliability analysis

Piotr Szydtowski, Karol Zareba

W przypadku ramek niewymagajacych potwierdzenia,
sukcesem zakoticzylo sie 99,95 % transmisji. Utrata 0,05 %
ramek danych wynika ze sporadycznych probleméw z siecia
NB-IoT. W przypadku ramek wymagajacych potwierdzenia,
sukcesem zakonczylo sie 100 % transmisji. Wzrost zuzycia
energii wynikajacy z retransmisji jest pomijalny w stosunku
do wydatku energetycznego na transmisje wszystkich 10 000
ramek danych. Obie konfiguracje zapewniaja zadowala-
jaca niezawodno$¢, a dzigki mozliwosci wyboru typu ramek
danych, uzytkownik moze balansowa¢ miedzy kompletnoscia
pomiaréw a zywotnoscia baterii.

5.2. Czas zycia baterii

W celu okreslenia uzyskanego czasu zycia baterii wykonali-
$my pomiary zuzycia energii przez rejestrator temperatury
i wilgotnosci w poszczegblnych fazach jego pracy. Pomiary dla
kazdej fazy wykonywano 30 razy, a nastepnie obliczano z nich
warto$é érednia (Tabela 4). Wykres poboru pradu w poszcze-
gblnych fazach pracy rejestratora zaprezentowano na Rys. 7.

Na podstawie danych pomiarowych opracowano narze-
dzie umozliwiajace symulacje czasu zycia baterii z uwzgled-
nieniem wplywu jako$ci sygnatu NB-IoT [17]. Przykladowe
czasy zycia baterii prezentuje Tabela 5.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze przy odpowiedniej konfigu-
racji czas zycia baterii rejestratoréow temperatury i wilgotno-
$ci NB-IoT Efento moze wynie$é nawet 11 lat. Istotny wplyw
na czas zycia baterii maja przede wszystkim okres transmisji
i typ wysylanych ramek. W przypadku rejestratora tempe-
ratury i wilgotnosci okres pomiaru nie ma istotnego wpltywu
na czas zycia baterii. Ponadto czas zycia baterii znaczaco
skraca si¢ w przypadku gorszego zasiggu sieci. Wynika to ze
specyfiki standardu NB-IoT: modul NB-IoT automatycznie
dostosowuje moc nadawania do parametréw sygnalu (im gor-
szy sygnal tym wieksza moc nadawania) oraz, w przypadku
gorszego zasiegu, zwicksza maksymalna dopuszczalna liczbe
retransmisji w celu wysytki danych.

Opracowany model ma szereg ograniczen i nie uwzgled-
nia wielu parametréw majacych wplyw na czas zycia bate-
rii. Obecnie gromadzimy dane dotyczace pracy urzadzen,
ktore w przyszlosci pozwola nam oszacowadé czas zycia bate-
rii na podstawie danych rzeczywistych, uwzgledniajac m.in.
warunki $rodowiskowe w jakich pracuje rejestrator, dodat-
kowych transmisji wynikajacych z wyzwolenia regul, zmiany
konfiguracji czy zdalnej aktualizacji oprogramowania.

. . Liczba sukceséw Liczba sukceséw . ,
Typ ramki Liczba wystanych . . . Liczba sukceséw
w pierwszej trans- w drugiej trans- .
danych ramek danych o . lacznie
misji misji
NON 10 000 9995 brak retransmisji 9995
CON 10 000 9996 4 10 000

Tabela 4. Analiza poboru pradu w poszczegdlnych fazach pracy rejestratora temperatury i wilgotnosci NB-loT
Table 4. Analysis of current consumption in each phase of logger’s operations

Faza pracy Sredni pobér pradu [mA] Czas trwania [s]
Uruchomienie, rejestracja do sieci 13,22 25,72
Transmisja bez potwierdzenia 8,04 3,6
Transmisja z potwierdzeniem 8,36 7,9

Tryb oszczedzania energii 0,01 -
Wykonanie pomiaru 0,747 0,06
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Tabela 5. Symulacja czasu zycia baterii w zaleznos$ci od konfiguracji rejestratora

Table 5. Simulation of the impact of logger’s configuration on the battery life time

Konfiguracja Dobry zasieg (ECLO)

Sredni zasieg (ECL1)

Staby zasieg (ECL2)

Okres pomiaru: 15 min
Okres transmisji: 180 min
Potwierdzenie: zawsze

11 lat 4,7 lat

2,35 lat

Okres pomiaru: 15 min

Okres transmisji: 60 min 9,79 lat 1,96 lat

Potwierdzenie: zawsze

0,98 lat

Okres pomiaru: 15 min
Okres transmisji: 180 min
Potwierdzenie: zawsze

10,53 lat 2,11 lat

1,05 lat

Okres pomiaru: 5 min
Okres transmisji: 180 min
Potwierdzenie: zawsze

11 lat 4,69 lat

2,35 lat

Okres pomiaru: 5 min
Okres transmisji: 60 min
Potwierdzenie: zawsze

6,47 lat 1,3 lat

0,65 lat

5.3. Zuzycie danych
W analizie zuzycia danych uwzgledniono wszystkie dane prze-
sylane przez rejestrator (nagléwki protokotéw IP, UDP, CoAP
i przesylane dane pomiarowe) oraz dane przesylane do reje-
stratora (nagléwki protokoléw, ramki ACK). Po opracowaniu
modelu, wyniki zostaly zweryfikowane z platformg operatora
komunikacyjnego, prezentujaca zuzycie danych przez urzadzenia.

Pierwsza analiza polegala na zbadaniu wplywu okresu trans-
misji na zuzycie danych. Okres pomiaru ustawiony byl na stale
na 15 minut, a wszystkie wysylane ramki byty typu CON. Mie-
sieczne zuzycie danych przez rejestrator w zaleznosci od skonfi-
gurowanego okresu transmisji przedstawiono na Rys. 8.

Zgodnie z przewidywaniami, zwiekszenie okresu transmisji
powoduje zmniejszenie miesiecznego zuzycia danych przez reje-
strator. Wynika to z narzutu protokotéw IP, UDP i CoAP —
im mniej ramek danych wysyla urzadzenie, tym mniejszy jest
sumaryczny narzut w skali miesiaca. Potwierdza to wspomniana
wezesniej koniecznosé odpowiedniego wyboru protokoléw warstw
transportowych i aplikacyjnej dla urzadzen IoT.

Kolejna analiza miala na celu zbadanie wplywu okresu

pomiaru na zuzycie danych. Przy zachowaniu statego okresu
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Rys. 7. Wykres poboru pradu
przez rejestrator Efento

w poszczegolnych fazach pracy
Fig. 7. Efento logger’s current
consumption in its operations
phases

transmisji (60 min) i zastosowaniu ramek typu CON zmodyfi-
kowano okres pomiaru. Wplyw okresu pomiaru na miesieczne
zuzycie danych prezentuje Rysunek 9.

Zwigkszenie okresu pomiaru powoduje zmniejszenie ilosci
danych wysylanych przez rejestrator (uplink), nie ma jednak
wplywu na iloé¢ danych wysylanych przez serwer do rejestratora
w celu potwierdzenia otrzymania ramek. Zuzycie danych jest
odwrotnie proporcjonalne do okresu pomiaru i asymptotycznie
zmierza do statych wartosci, ktére wynikaja z narzutu protoko-
16w IP, UDP i CoAP.

W ostatniej analizie sprawdzono wplyw typu ramki (CON
i NON) na zuzycie danych. Okres transmisji wynosil 60 minut,
a okres pomiaru 15 minut. Zmieniano okres wysylki ramki typu
CON. Przykladowo, jezeli okres wysytki ramki CON wynosit
1 godzine, to kazda wystana przez rejestrator ramka byta ramka
CON. Jezeli okres wysytki ramki CON wynosit 24 godziny, to
23 ramki wysylane byly jako ramki NON, a co 24. ramka byla
ramka typu CON. Wyniki analizy zostaly zaprezentowane na
Rys. 10.

W tym przypadku widoczne jest zaréwno zmniejszenie ilo-
$ci danych wysylanych przez rejestrator (uplink), jak i ilodci
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Piotr Szydtowski, Karol Zareba

Rys. 8. Analiza wptywu okresu
transmisji na miesigczne zuzycie
danych

Fig. 8. Analysis of the impact of
the transmission interval on the
monthly data usage

Rys. 9. Analiza wptywu okresu
pomiaru na miesigczne zuzycie
danych

Fig. 9. Analysis of the impact of
the measurement interval on the
monthly data usage

Rys. 10. Analiza wptywu okresu
wysytki danych w ramkach typu
CON na miesieczne zuzycie
danych

Fig. 10. Analysis of the impact of
the transmission interval of the
CON frames on the monthly data
usage
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danych otrzymywanych przez rejestrator (downlink) wraz ze
zwiekszaniem okresu transmisji danych z uzyciem ramki CON.
Spadek ilosci danych wysylanych przez rejestrator (uplink)
przy wiekszym okresie komunikacji z uzyciem ramek typu CON
wynika z wysylki flagi RAT po otrzymaniu potwierdzenia z ser-
wera. Im mniej transmisji wymaga potwierdzenia z serwera,
tym urzadzenie rzadziej wysyla te ramki (w przypadku ramek
typu NON flaga zawarta jest w ramce z pomiarami), co prze-
ktada sie na ilo$¢ danych wystanych przez rejestrator.

Wyniki pokrywaja sie z przewidywaniami teoretycznymi.
Analizujac zuzycie danych przez rejestrator mozna stwierdzié¢,
ze opracowany sposob komunikacji wraz z metoda serializa-
cji danych przyniést oczekiwane rezultaty. Przy odpowiedniej
konfiguracji (np. okres pomiaru 15 minut, okres transmisji
60 minut, potwierdzenie raz na dobg) rejestratory Efento zuzy-
waja mniej niz 1 MB danych rocznie. Biorac pod uwage stawki
operatoréw za korzystanie z sieci NB-IoT w 2023 r., przy takim
zuzyciu danych roczny koszt utrzymania pojedynczego reje-
stratora wynosi 1 Euro.

Zaprezentowane wyniki (zaréwno czas zycia baterii jaki
i zuzycie danych) moga by¢ odtworzone/zasymulowane dla
innych konfiguracji z wykorzystaniem opracowanego narze-
dzia [22].

6. Podsumowanie

W oparciu o zdobyte doswiadczenia przedstawiono istotne
tematy, ktére nalezy bra¢ pod uwage projektujac sposéb komu-
nikacji zasilanych bateryjnie urzadzen NB-IoT. Pokazano,
w jaki sposéb wykorzystano popularne protokoty komunikacji,
funkcje oferowane przez standard NB-IoT i dodatkowe algo-
rytmy minimalizujace zuzycie danych przez urzadzenia oraz
wydluzenie czasu zycia baterii. Przy odpowiedniej konfiguracji
urzadzenie moze zuzywaé¢ mniej niz 1 MB danych rocznie i pra-
cowa¢ ponad 10 lat bez koniecznosci wymiany baterii. Wydaje
sie, ze uzyskane wyniki potwierdzaja poprawny projekt stosu
komunikacji i algorytméw optymalizujacych transmisje danych.
Nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu na mnogosé zastosowan urza-
dzen IoT i specyfike ich pracy, projektujac nowe rozwigzania
nalezy kazdorazowo przeprowadzi¢ opisang w artykule analize.

Zawarta analiza nie uwzglednia wszystkich parametréw
majacych wplyw na prace urzadzen NB-IoT. Pominigto
réwniez kwestie bezpieczenstwa (DTLS dla CoAP oraz konfi-
guracje prywatnego APN), co ze wzgledu na rozleglosé moze
by¢ tematem na osobny artykul.

Podziekowania

Artykutl powstal w oparciu o wyniki prac badawczo rozwojo-
wych przeprowadzonych w ramach projektu ,,Opracowanie sys-
temu monitoringu danych fizycznych opartego na technologii
NB-IoT/LTE Cat M1 i platformie w chmurze, z wykorzysta-
niem nowej generacji bezprzewodowych sensoréw” wspotfi-
nansowany przez Unie Europejska ze srodkéw Regionalnego
Programu Operacyjnego Wojewddztwa Malopolskiego na lata
2014-2020 w ramach programu Gospodarka wiedzy.
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Implementation of Communication Stack for Battery-Powered

NB-loT Devices

Abstract: In this article we present how to implement an efficient communication stack for
wireless, battery-powered NB-loT loggers. Based on the experience gained by designing and
developing loggers’ software, we present our analyses performed in order to select the appropriate
communication protocols, data serialisation format, configuration of the NB-loT module and
proprietary algorithms developed to optimise the number of transmissions and the amount of data
sent. We also present the obtained results together with an analysis of the impact of individual
configuration parameters on the devices’ battery life and data usage.

Keywords: Narrowband 1aT, loT, COAP, Protobuf, communication stack, logger, battery-powered
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