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Аннотация. В работе представлен метод оценки эффективности программно-аппарат-

ного комплекса концентратора данных в АСМОС, а именно оценки энергозатрат на выпол-

нение процессов сбора данных с сенсоров с их последующей отправкой через радиоканал для 

различных режимов работы концентратора данных: отправки данных с подтверждением, 

отправки данных без подтверждения и с учѐтом варьирования параметров радиомодуля. 

На основе разработанной математической базы проведена оценка программно-аппаратного 

комплекса концентратора данных. В ходе оценки получен сравнительный график кривых 

потребления электроэнергии для различных вариантов работы устройства. 

Разработанный метод оценки эффективности программно-аппаратного комплекса 

концентратора данных в АСМОС позволяет оптимизировать передачи данных, а значит, 

произвести выбор наиболее приемлемых параметров радиомодуля и алгоритмов передачи, 

что ведѐт к увеличению времени автономной работы устройства до 16 %. 
 

Ключевые слова: автоматизированная система мониторинга окружающей среды, кон-

центратор данных, мониторинг окружеющей среды. 
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Annotation. The paper presents a method for assessing the effectiveness of hardware and software 

complex of data concentrator in AEMS, namely, assessing the energy consumption for performing 

the processes of collecting data from sensors with their subsequent sending through the radio 

channel for various modes of operation of data concentrator: sending data with confirmation, 

sending data without confirmation and taking into account varying parameters of the radio module. 

On the basis of developed mathematical base, the evaluation of hardware and software complex of 

data concentrator was carried out. In the course of the assessment, a comparative graph of the 

curves of electricity consumption was obtained for various variants of device operation. 
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The developed methodology for assessing the efficiency of hardware and software complex of 

data concentrator in AEMS allows to optimize data transmission, and therefore, to select the most 
acceptable parameters of radio module and transmission algorithms, which leads to an increase 
in the battery life of device up to 16%. 

 

Key words: automated environmental monitoring system, data concentrator, environmental 
monitoring. 

 
Введение 

 

В настоящий момент в мире складывается множество проблем, связанных 
с экологией и состоянием окружающей среды в целом. Для того чтобы обес-
печить наилучший контроль ситуации, различными организациями прово-
дятся регулярные измерения параметров окружающей среды. Человеческий 
фактор при проведении измерений нередко вносит коррективы в полученные 
данные, что может исказить реальный ход событий, поэтому в последние 
годы популярность набирают автоматизированные системы мониторинга. 
При этом важной задачей остаѐтся обеспечение эффективности работы 
устройства измерения [1]. 

В работе рассматривается метод оценки эффективности устройства кон-
центратора данных, основанного на микроконтроллерном вычислительном 
модуле, приѐмопередатчике на основе модуляции LoRa и подключѐнных 
к устройству сенсоров. Параметр энергоэффективности очень важен для по-
добного рода устройств, поскольку датчики и сенсоры могут находиться 
в отдалѐнных труднодоступных местах, из-за чего обслуживание этих устройств 
становится слишком дорогим и сложным. При наличии возможности оценки 
энергоэффективности устройства, известным алгоритмом его работы возможно 
выбрать вариант, в котором энергопотребление будет минимальным и устрой-
ство сможет проработать большее количество времени без обслуживания [2]. 
Для оценки энергоэффективности необходимо предложить модель энерго-
потребления для сенсорных узлов с использованием модуляции LoRa и про-
токола LoRaWAN. Кроме того, должно учитываться влияние параметров 
технологии LoRaWAN, таких как передача данных с подтверждением и без 
подтверждения, коэффициент расширения, скорость кодирования, размер  
полезной нагрузки и других. 

Эффективность использования энергии является ключевым требованием 
для увеличения срока службы устройства. Концентраторы данных (КД), 
как правило, работают от аккумуляторной батареи с ограниченным сроком 
службы. Большинство приложений Интернета вещей (IoT) требуют стабильной 
и надѐжной работы устройств в течение продолжительного периода времени. 

Таким образом, разработка методов и алгоритмов оценки эффективности 
устройства сбора, хранения и передачи данных или концентратора данных 
в автоматизированной системе мониторинга окружающей среды (АСМОС) 
является актуальной задачей, поскольку позволяет оптимизировать работу 
устройства в целом. 
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Метод оценки эффективности концентратора данных в АСМОС 
 

В рамках работы рассматривается устройство класса A (по классификации 
технологии LoRaWAN), которое периодически выполняет передачу сегмен-
тов данных. Первой задачей является моделирование среднего потребления 
тока устройством при передаче данных без подтверждения, обозначено как 
Iavg_unACK. Для того чтобы определить данный параметр, необходимо выде-
лить профиль различных состояний устройства концентратора данных, а 
также их длительность и потребление тока. 

Для того чтобы оценить поведение конечного устройства, была разрабо-
тана модель, основанная на измерениях, полученных с реального испыта-
тельного стенда LoRaWAN. В процессе измерений передаваемые сообщения 
используют максимальную длину полезной нагрузки кадра, разрешѐнного 
для каждой скорости передачи данных (DR) в Европейской спецификации 
LoRaWAN. Результаты, полученные в ходе измерений, представлены в таб-
лице 1. 

 

Таблица 1 

Состояния, переменные и их значения для передачи данных 

без подтверждения устройством LoRaWAN 
 

Номер 

состояния 
Описание 

Длительность Потребление тока 

Пере-

менная 

Значение, 

мс 

Пере-

менная 

Значение, 

мА 

1 Пробуждение Twu 168,2 Iwu 22,1 

2 Подготовка к передаче Tpre 83,8 Ipre 13,3 

3 
Передача через радио-

интерфейс 
Ttx 42,4–2793,5 Itx 83,0 

4 

Ожидание установки 

радиоинтерфейса 

в режим приѐма 1-го окна 

Tw1w 983,3 Iw1w 27,0 

5 Первое приѐмное окно Trx1w 0,64–33,02 Irx1w 38,1 

6 

Ожидание установки 

радиоинтерфейса 

в режим приѐма 2-го окна 

Tw2w 
Формула 

(4) 
Iw2w 27,1 

7 Второе приѐмное окно Trx2w 33,0 Irx2w 35,0 

8 
Выключение радио-

интерфейса 
Toff 147,4 Ioff 13,2 

9 Постобработка Tpost 268,0 Ipost 21,0 

10 
Подготовка 

к выключению 
Tseq 38,6 Iseq 13,3 

11 Сон Tsleep Формула (2) Isleep 45 · 10
–3

 

 

Поведение концентратора данных рассматривается как циклическое.  

Каждый цикл состоит из передачи сообщения, включая соответствующие 

процедуры, необходимые для выполнения данной передачи, и перевод  

устройства в режим сна. 
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Изначально КД находится в режиме сна, который характеризуется низким 

потреблением тока. Когда КД начинает подготовку к передаче, происходит 

переход в состояние 2: подача электропитания на выбранный сенсор, получе-

ние с него данных, выключение сенсора и обработка данных. После этого 

устройство выполняет передачу через радиоинтерфейс (состояние 3). По окон-

чании передачи, устройство выключает радиоинтерфейс, ожидает его уста-

новки в приѐмный режим (состояние 4), после чего остаѐтся в режиме при-

ѐмника на длительность первого приѐмного окна (состояние 5). Поскольку 

входящая преамбула отсутствует, первое приѐмное окно закрывается, и устрой-

ство ожидает начала второго приѐмного окна (состояние 6), в ходе которого 

радиоинтерфейс всѐ ещѐ остаѐтся в режиме приѐмника до тех пор, пока второе 

приѐмное окно не будет закрыто при отсутствии входящих данных (состоя-

ние 7). После выполнения всех этих операций радиоинтерфейс выключается 

(состояние 8), за ним следует интервал постобработки (состояние 9), и затем 

устройство выполняет подготовку к выключению (состояние 10), после чего 

уходит в режим сна (состояние 11) [3]. 

Определим Tnotif как время между двумя последовательными передачами 

сообщений. Пусть Ti и Ii обозначают длительность и потребление тока для 

состояния i в таблице 1, а Isens обозначает потребление тока сенсором за время 

его работы Tpre. Тогда Isens = Is · Tpre, где Is = 1 мА исходя из документации 

к использованному датчику. Iavg_unACK в таком случае может быть выражено 

следующим образом [4]: 
 

 _ 1

1
  ·   ,
 

statesN

avg unACK i i sensi
notif

I T I I
T 

              (1) 

 

где Nstates — это 11 в случаях передачи сообщений без подтверждения. Обра-

тите внимание, что Tsleep можно выразить следующим образом: 
 

,sleep notif actT T T           (2) 
 

где Tact — сумма длительностей всех состояний передачи данных: 
 

1 1 2 2 .act wu pre tx w w rx w w w rx w off post seqT T T T T T T T T T T                  (3) 
 

Длительности Ttx, Trx1w, и Tw2w зависят от используемой скорости передачи 

(DR), Tw2w зависит от Trx1w и может быть вычислено как: 
 

2 1_ _ 2     _ _1     .w w rx wT RECEIVE DELAY RECEIVE DELAY T    (4) 
 

Выполним расчѐт Ttx, Trx1w и Trx2w. Ttx может быть вычислена как время, 

необходимое для передачи преамбулы и самого сообщения, обозначенных 

как Tpreamble и TPHY Message соответственно [5–6]: 
 

  .tx preamble PHY MessageT T T      (5) 
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Tpreamble можно выразить следующим образом [7]: 
 

 4,25 ,·preamble sym preT T N            (6) 
 

где Npre — это количество символов, используемых радиопередатчиком, 
полная длина преамбулы равна (Npre + 4,25); Tsym — время передачи одного 
символа: 
 

2
.

SF

symT
BW

      (7) 
 

TPHY Message (в секундах) может быть выражено таким же образом [7]: 
 

  · ,PHY Message sym PHYT T N        (8) 
 

где NPHY выражает количество символов, передаваемых в сообщении (за ис-
ключением преамбулы) и может быть выражена следующим образом [8]: 
 

 
 

28 8· 16· 4 ·
8 max · 4 , 0 .

4 2 ·
PHY

PL CRC SF
N ceil CR

SF DE

    
    

   

       (9) 

 

В (9) SF соответствует коэффициенту распространения и может принимать 
значения от 7 до 12 (что соответствует скорости передачи от DR5 до DR0 
соответственно); CR — скорость кодирования и может принимать значения 
от 1 до 4; PL — длина полезной нагрузки; CRC — присутствие или отсут-
ствие поля контрольной суммы в сообщении; DE — использование меха-
низма для устранения проблем, связанных с опорным генератором, прини-
мает значение 1, если SF = 12 или SF = 11 и имеет значение 0 для всех 
остальных. 

После нахождения Ttx продолжим определять длительность приѐмного 
окна, в случае отсутствия входящих преамбул, что для передачи сообщений 
без подтверждения происходит для обоих приѐмных окон. Оценим поведение 
аппаратного модуля, используемого в расчѐтах для каждого приѐмного окна. 

Для первого приѐмного окна Trx1w можно определить следующим образом: 
 

1 .·rx w dsym symT N T             (10) 
 

КД остаѐтся в приѐмном режиме на длительность Ndsym символов. Это 
значение равно 8 символов для SF = 12 и SF = 11 и 12 символов для всех 
остальных значений SF. Длительность времени работы второго приѐмного 
окна, обозначенная как Trx2w может быть вычислена следующим образом: 

 

2

2 32
.

SF

rx wT
BW


       (11) 

 

После определения Ttx, Trx1w и Trx2w таблица 2 предоставляет суммаризацию 
данных значений при различных параметрах. Для значений Trx2w мы также 
приводим соответствующие значения для различных DR. 
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Таблица 2 

Сводные значения параметров Ttx, Trx1w и Trx2w 
для различных скоростей передачи данных 

 

DR SF 
Tsym Tpreamble Trx1w Trx2w 

DE 

Полезная 

нагрузка кадра 
Ttx max Ttx min 

Макс. Мин. 
Исходящая 

передача 

Входящая 

передача 

мс мс мс мс байт байт мс мс 

0 12 32,77 401,41 262,14 33,02 1 51 0 2793,5 991,8 

1 11 16,38 200,70 131,07 16,64 1 51 0 1560,6 577,5 

2 10 8,19 100,35 98,30 8,45 0 51 0 698,4 288,7 

3 9 4,10 50,18 47,15 4,35 0 115 0 676,9 144,4 

4 8 2,05 25,09 24,58 2,30 0 242 0 707,1 72,2 

5 7 1,02 12,54 12,29 1,28 0 242 0 399,6 41,2 

6 7 0,51 6,27 6,14 0,64 0 242 0 199,8 20,6 

7 — 0,02 0,48 1,28 1,28 — 242 0 42,4 3,2 

 
Значение Ttx max получено расчѐтом с использованием максимального 

размера кадра для каждого DR, в то время как Ttx min соответствует времени 
передачи сообщения, не содержащего полезных данных. 

Когда значения, необходимые для расчѐта Iavg_unACK, получены, можно 
рассчитать время работы от батареи для КД с передачей сообщений без под-
тверждения Tlifetime_unACK, которое можно вычислить, основываясь на ѐмкости 
батареи Cbattery [9]: 

 

_

_

.
battery

lifetime unACK

avg unACK

C
T

I
             (12) 

 

Ещѐ один важный параметр производительности — энергетические затраты 
передачи ECdelivery_unACK — который показывает энергию, затрачиваемую  
устройством на каждый переданный бит данных полезной нагрузки при 
передаче в режиме без подтверждений: 

 

_

_

_

·
,

·avg unACK notif

delivery unACK

delivery unACK

I V T
EC

E l


  

        (13) 

 

где V — напряжение; E[ldelivery_unACK] — ожидаемое количество данных на 
каждый кадр. Допустим, lpay — это длина полезной нагрузки. Примем ldata 
как общую длину сообщения, включая все заголовки. Пусть b обозначает 
уровень битовых ошибок (BER). Поскольку для передачи без подтверждения 
устройство выполняет только одну попытку передачи, которая может быть 
подвержена ошибке, E[ldelivery_unACK] выражается следующим образом: 

 

 _ · .1 datal

delivery unACK payE l l b           (14) 
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Предположим, что в процессе передачи могут случаться коллизии. Пусть 

pcoll обозначает вероятность того, что произойдѐт коллизия. Для того чтобы 
учесть влияние коллизии на расчѐт E[ldelivery_unACK], выражение (14) должно 
быть расширено следующим образом: 

 

   _ 1 .· · 1datal

delivery unACK pay collE l l b p         (15) 
 

Оценим среднее потребление тока для КД, работающего в режиме пере-
дачи сообщения с подтверждением. 

В данном случае устройство может вести себя двумя разными способами: 
подтверждение может передаваться в первое приѐмное окно или во второе. 
Предположим, что BER = 0, тогда среднее потребление тока для КД в режиме 
передачи с подтверждением Iavg_ACK может быть определено следующим 
выражением [10]: 

 

_ 1 _ _1 2 _ _ 2 ,· ·avg ACK win avg ACK win avg ACKI p I p I    (16) 
 

где Iavg_ACK_1 и Iavg_ACK_2 — среднее потребление тока КД, когда подтверждение 
получено в первое и во второе приѐмное окно соответственно. p1win и p2win 
описывают соответствующие вероятности. Предположим, что подтверждение 
может быть получено конечным устройством в одно из приѐмных окон с рав-
ной вероятностью, следовательно, p1win = 0,5 и p2win = 0,5. 

Когда подтверждение получено конечным устройством в первое приѐмное 
окно, количество состояний, наблюдаемых при передаче с подтверждением, 
сокращается в сравнении с передачей без подтверждения: устройству нет 
необходимости ожидать второе приѐмное окно (таблица 3). С другой стороны, 
длительность первого приѐмного окна (Trx1w) и время выключения радио-
интерфейса (Toff) увеличиваются, поскольку подтверждение должно быть 
получено и корректно обработано. Таким образом, Iavg_ACK_1 может быть 
вычислено с использованием выражений, используемых для вычисления 
Iavg_unACK (1)–(11), но с учѐтом только тех состояний, которые существуют 
в случае, если устройство получило подтверждение в первое приѐмное окно 
(т.е. параметры Tw2w и T2w равны нулю). 

 

Таблица 3 
Состояния, переменные и их значения для передачи данных 

с подтверждением устройством LoRa WAN, 
где подтверждение было получено в первое приѐмное окно 

 

Номер 

состояния 
Описание 

Длительность Потребление тока 

Переменная Значение, мс Переменная Значение, мА 

1 Пробуждение Twu 169,2 Iwu 22,1 

2 
Подготовка 

к передаче 
Tpre 80,4 Ipre 13,7 

3 
Передача через 

радиоинтерфейс 
Ttx См. табл. 1 Itx 82,8 
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Продолжение таблицы 3 

Номер 
состояния 

Описание 
Длительность Потребление тока 

Переменная Значение, мс Переменная Значение, мА 

4 

Ожидание 
установки 
радиоинтерфейса 
в режим приѐма 
1-го окна 

Tw1w 988,4 Iw1w 27,1 

5 
Первое 
приѐмное окно 

Trx1w См. табл. 1 Irx1w 31,8 

8 
Выключение 
радиоинтерфейса 

Toff 337,8 Ioff 13,4 

9 Постобработка Tpost 272,5 Ipost 20,9 

10 
Подготовка 
к выключению 

Tseq 37,5 Iseq 13,4 

11 Сон Tsleep 
Уравнение 

(2) 
Isleep 45·10

–3
 

 
Для вычисления Iavg_ACK_2 необходимо учесть, что поведение устройства 

почти идентично его поведению при передаче данных без подтверждения, 
количество состояний будет таким же, но нужно учесть два изменения: дли-
тельность второго приѐмного окна T2w и время выключения радиоинтерфейса 
Toff будут больше, чем для передачи без подтверждения [11]. Значение Iavg_ACK_2 
может быть получено из (1)–(11), но с учѐтом значений T2w и Toff, соответ-
ствующим передаче с подтверждением, где подтверждение было получено 
во второе приѐмное окно (таблица 4). 

 

Таблица 4 
Состояния, переменные и их значения для передачи данных 

с подтверждением устройством LoRaWAN, где подтверждение 
было получено во второе приѐмное окно 

 

Номер 
состояния 

Описание 
Длительность Потребление тока 

Переменная Значение, мс Переменная Значение, мА 

7 
Второе приѐмное 
окно 

Trx2w 
Ttx мин. 

в таблице 1 
Irx2w 38,0 

8 
Выключение 
радиоинтерфейса 

Toff 337,8 Ioff 13,4 

 
Выражение (17) может быть использовано для расчѐта теоретического 

времени работы конечного устройства от аккумуляторной батареи при режиме 
передачи данных с подтверждением (Tlifetime_ACK), основываясь на ѐмкости 
батареи Cbattery и значении Iavg_ACK: 

_

_

 .
battery

lifetime ACK

avg ACK

C
T

I
           (17) 
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Теперь можно оценить энергетическую эффективность передачи данных 

с подтверждением ECdelivery_ACK, которая выражается в затрачиваемой энергии 

на каждый бит переданных данных: 
 

_

_

_

 ,
· ·avg AC

y

n

C

o

K

t

A

i

r

fK

delive y K

deliver AC

V T
EC

l

I

E


  

          (18) 

 

где E[ldelivery_ACK] — ожидаемое значение успешно переданных данных на 

каждый кадр, переданный конечным устройством с подтверждением. 

В передаче с подтверждением устройство будет выполнять попытки  

повторной передачи данных всякий раз, когда подтверждение об успешной 

передаче не будет получено. Таким образом, E[ldelivery_ACK] определяется как 

вероятность, что сообщение успешно доставлено либо с первой попытки, 

либо при дальнейших повторных передачах: 
 

 _ 0
· (1 ) · (1 (1 ) )

(1 ) · (1 ) .

RETR data

data

kMAX l

delivery ACK pay coll collk

l

coll

E l l p b p

p b


        

  

       (19) 

 

Последний параметр, который необходимо представить, — это энергия на 

полезный бит Ebit, которая является важной метрикой для оценки потребля-

емой мощности узла датчика [12]. Выражение Ebit даѐтся в уравнении (20): 
 

( ) ·
,

8· 8·

cons Tr packettotal
bit

P P TE
E

PL PL
       (20) 

 

где PL — размер полезной нагрузки; Etotal — общая потребляемая энергия; 

Pcons (PTr) — общая потребляемая мощность. Используя уравнения (5), (6) и 

(8), энергия на полезный бит может быть преобразована в следующий вид: 
 

( ) · ( ) · ( 4,25 ) ·
.

8· 8·

cons Tr packet cons Tr payload p sym

bit

P P T P P N N T
E

PL PL

 
       (21) 

 

Заменив Tsym на его выражение в уравнении (17), мы можем записать Ebit 

как функцию коэффициента расширения SF. Как видно, Ebit является возраста-

ющей функцией по SF: 
 

( ) · ( 4,25 ) · 2
.

8· ·

SF

cons Tr PHY pre

bit

P P N N
E

PL BW

 
    (22) 

 

Используя описанный математический аппарат, проведѐм оценку изме-

нения потребление тока КД, общее потребление тока для отправки набора 

данных зависит не только от используемого радиомодуля, но и от про-

граммной реализации алгоритма сбора, хранения и передачи данных; 

в рассматриваемом случае используется базовый алгоритм работы [13–14].  
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На рис. 1 представлено потребление тока концентратором в каждом из со-

стояний. Состояние 11 не отображено по причине того, что оно потребляет 

в 1000 раз меньше тока, то есть имеет слишком малые значения для отобра-

жения на данной гистограмме. Наибольшее количество энергии требуется на 

передачу данных, но при изменении количества подключѐнных сенсоров 

изменяется и потребление энергии для состояния 2, в котором происходит 

процесс подачи энергии на каждый сенсор. 

 

 
 

Рис. 1. Потребление тока концентратором в каждом из состояний при DR5 

и передаче без подтверждения 

 

Выполним расчѐт среднего потребления тока для конечного устройства 

при передаче данных без подтверждения (1)–(11). Рисунок 2 изображает 

полученные результаты как зависимость Tnotif от выбранного DR. Мини-

мальное значение Tnotif учитывает 1 % ограничение рабочего цикла, которое 

применяется для обязательного трѐхканального поддиапазона и зависит от 

выбранного DR. 

Среднее потребление тока снижается при увеличении Tnotif, поскольку 

режим сна устройства занимает большее количество времени, в то время как 

время радиопередачи остаѐтся постоянным. Среднее потребление тока асимп-

тотически стремится к току, потребляемому по времени сна по мере увели-

чения Tnotif. 
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С другой стороны, среднее потребление тока снижается вместе с DR, 

поскольку длительность интервалов приѐма и передачи обратно пропор-

циональна битовой скорости, соответствующей выбранному DR. Напри-

мер, потребление тока при DR0 и DR5 различается в 2,76 раза для периода 

измерения в 5 минут. Однако эти различия уменьшаются при сокращении 

периода Tnotif. 

Для передачи данных без подтверждения потребление тока не зависит от 

уровня битовых ошибок (BER), поскольку конечное устройство выполняет 

только одну передачу. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость среднего потребления тока от времени рабочего цикла при различных DR 

 

Используем данные из таблиц 1–3 и выражения (18)–(22), чтобы выпол-

нить расчѐт среднего потребления тока при передаче данных с подтвержде-

нием. На рис. 3 показана зависимость среднего потребления тока от времени 

рабочего цикла для передачи без ошибок (BER = 0). Поскольку кривые для 

DR2 и DR3 накладываются на кривую для DR4, DR2 и DR3 исключены 

из рис. 3.  

В целом для BER = 0 среднее потребление тока при передаче с подтвер-

ждением ведѐт себя так же, как и среднее потребление тока при передаче без 

подтверждения: уменьшается вместе с увеличением Tnotif, асимптотически 

стремится к току, потребляемому во время сна, уменьшается при умень-

шении DR. 
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Важным результатом при рассмотрении передачи данных с подтвержде-

нием является то, что такой вид передачи обладает меньшим потреблением 

тока, чем передача без подтверждения. Это связано с тем, что для передачи 

данных с подтверждением оно может быть получено в первое или второе 

приѐмное окно. Второй вариант приводит к большему энергопотреблению 

устройством, зато первый приводит к уменьшенному потреблению тока,  

поскольку в этом случае устройство завершает рабочий цикл. Это приводит 

к тому, что общее среднее потребление тока при передаче с подтверждением 

оказывается ниже, чем передача без подтверждения.  

Оценим влияние размера полезной нагрузки кадра на потребление тока. 

На рис. 4 показано среднее потребление тока при полезной нагрузке в 1 байт, 

а также при максимально возможном размере полезной нагрузки, что позво-

ляет оценить верхнюю и нижнюю границы потребления тока для одного DR. 

Для короткого рабочего цикла разница довольно существенна: 49 % для пе-

риода в 1 мин для DR5 и 59 % для периода в 5 мин для DR0. Эта разница 

растѐт при сокращении Tnotif, поскольку потребление тока сна становится 

менее значительным. Для данного BER потребление тока для DR5 ниже, чем 

при использовании DR0. Для DR5 меньшая продолжительность интервалов, 

связанных с передачей и приѐмом, уменьшает потребление тока. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость среднего потребления тока конечным устройством для передачи 

с подтверждением и без подтверждения от рабочего цикла устройства для различных DR 

для BER = 0 и pcoll = 0 
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Рис. 4. Зависимость среднего потребления тока от времени 

рабочего цикла устройства для размера полезной нагрузки в 1 байт 

и максимальной доступной для выбранного DR, BER = 0 и pcoll = 0 

 

Используя полученные результаты, оценим максимальное время работы 

устройства от батареи. Предположим, что ѐмкость батареи равна 2400 мАч. 

На рис. 5 представлен график зависимости времени работы устройства для 

различных DR для передачи без подтверждения. Функция времени работы 

устройства обратна его среднему потреблению тока: чем выше время рабо-

чего цикла Tnotif, тем выше его время работы. Максимальное значение в 5,96 лет 

было получено для DR6 и Tnotif = 1440 мин. Независимо от выбранного зна-

чения DR, значение времени работы асимптотически стремится к 6,19 лет 

(КД всегда находится в режиме сна). При этом меньшее значение DR ведѐт 

к меньшему времени работы устройства, и этот эффект увеличивается при 

снижении Tnotif. При увеличении времени рабочего цикла возможно достичь 

времени работы от батареи до нескольких лет. 

На рис. 6 представлено сравнение времени работы устройства от батареи 

для передачи с подтверждением и без подтверждения. Пониженное энерго-

потребление в режиме передачи с подтверждением ведѐт к увеличению 

времени работы устройства от батареи. Максимальная разница во времени 

работы устройства составляет 16 % для DR5 и времени рабочего цикла 

0,5 мин. Для других DR снижение составляет до 3 %. 
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Рис. 5. Зависимость времени работы устройства от времени рабочего цикла для разных DR 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость времени работы устройства от времени рабочего цикла для разных DR 

при передаче с подтверждением и без при BER = 0 и pcoll = 0 

 

Из полученных данных следует, что использование алгоритма передачи 

с подтверждением более энергоэффективно, чем передача без подтверждения. 
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Заключение 
 

Разработанный метод оценки эффективности программно-аппаратного 

комплекса концентратора данных в АСМОС позволяет решить ряд проблем, 

связанных с потреблением электроэнергии устройства на этапе его проектиро-

вания, и, как следствие, выбрать оптимальный вектор разработки программной 

и аппаратной составляющих устройства. Помимо этого, разработанный 

метод позволяет сравнить теоретические расчѐтные параметры энерго-

потребления для каждого состояния устройства с реальными, тем самым  

оценить оптимизацию алгоритмической базы устройства. 

В ходе разработки метода оценки эффективности концентратора данных 

получена математическая модель, описывающая энергопотребление устрой-

ства при нахождении в основных состояниях: сна, сбора данных, передачи 

данных. Учтены вариации способов передачи данных: с подтверждением, 

без подтверждения, изменение параметров передачи данных для технологии 

LoRaWAN. 

На основе разработанной математической модели получены расчѐтные 

значения времени автономной работы программно-аппаратного комплекса 

концентратора данных для различных параметров радиомодуля, приведены 

рекомендации выбора оптимальных параметров радиомодуля для увеличения 

времени автономной работы устройства до 16 %. 

Работа выполнялась в НИУ МИЭТ в рамках научных исследований центра 

НТИ «Сенсорика» в НОЦ «Распределѐнные цифровые сенсорные системы» 

на тему «Разработка автоматизированной системы мониторинга окружающей 

среды (АСМОС) для сбора, обработки, хранения и передачи метеорологиче-

ской и экологической информации». 
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