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Ontologia SAREF w wielokryterialnej analizie zastosowania
technologii bezprzewodowych na potrzeby aplikacji w SmartCity

Streszczenie. Niniejsza praca analizuje technologie bezprzewodowe stosowane w inteligentnych miastach w konteks$cie aplikacji i ich potrzeb
zwigzanych z wymiang danych. Do analizy technologii transmisji danych uzyto opracowanych przez autoréw kryteriow oceny przydatnosci
wybranych parametréw i dokonano préby ich sparametryzowania w skali 1 do 5. Kryteria starano sie wybra¢ w odniesieniu do ontologii SAREF i jej
zalecen w kontekScie tworzenia aplikacji dla inteligentnych miast. Omoéwione technologie obejmujg sieci bliskiego, $redniego i dalekiego zasiegu.
Przedstawiono ich zastosowania w réznych obszarach miejskich, takich jak infrastruktura, monitorowanie czy zarzgdzanie zasobami.

Abstract. This paper analyzes wireless technologies used in Smart Cities in the context of applications and their needs related to data exchange. To
analyze wireless transmission technologies, criteria developed by the authors were used to assess the usefulness of selected parameters. An
attempt was made to parameterize them on a scale of 1 to 5. The criteria were selected in relation to the SAREF ontology and its recommendations
in the context of creating applications for Smart Cities. The technologies discussed include short-, medium- and long-range networks. Their
applications in various urban areas, such as infrastructure, monitoring and resource management, are presented.
(SAREF ontology in mullti-criteria analysis of the use of wireless technologies for SmartCity applications).
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Wstep

Wspotczesne miasta, stajgc w obliczu licznych wyzwan
zwigzanych z  dynamicznym  wzrostem  populaciji,
urbanizacjg oraz koniecznoscig zrébwnowazonego
zarzgdzania zasobami, muszg poszukiwaé innowacyjnych
rozwigzan technologicznych. Koncepcja inteligentnych
miast (Smart Cities) stanowi odpowiedZz na te wyzwania,
integrujgc zaawansowane technologie informacyjno-
komunikacyjne (ICT) w celu poprawy jakosci zycia
mieszkancoéw, zwiekszenia efektywnosci infrastruktury oraz
promowania zrownowazonego rozwoju. W tym kontekscie
technologie bezprzewodowe odgrywajg kluczowg role,
umozliwiajgc nieprzerwang i niezawodng komunikacje
pomiedzy ré6znorodnymi systemami i urzgdzeniami.

Inteligentne miasta opierajg sie na zbieraniu i
analizowaniu danych w czasie rzeczywistym, co znaczaco
usprawnia zarzadzanie miejska infrastrukturg. Technologie
bezprzewodowe, takie jak Wi-Fi 6, sieci komorkowe 5G,

Bluetooth, LoRaWAN oraz sieci sensorowe
(ZigBee/Thread), pozwalajg na monitorowanie stanu
zasobdw, zarzgdzanie transportem, energig oraz

zapewnienie bezpieczenstwa publicznego. Integracja tych
rozwigzan pozwala miastom na bardziej responsywne i
efektywne reagowanie na potrzeby mieszkancéw oraz na
wyzwania zwigzane ze zmieniajgcymi sie warunkami
Srodowiskowymi.

W miare jak miasta stajg sie coraz bardziej ztozonym
ekosystemem wzajemnie powigzanych sieci urzgdzen,
istnieje mozliwos¢ wdrazania zaawansowanych rozwigzan
technologicznych, ktére wspierajg zréwnowazony rozwdj i

poprawe jakosci zycia mieszkancow. Technologie
bezprzewodowe stanowig fundament tych rozwigzan,
umozliwiajgc  tworzenie zaawansowanych  systemoéw

zarzgdzania miejskg infrastrukturg. Kluczowe znaczenie ma
tu zdolno$¢ do integracji rdéznych technologii oraz
zarzgdzania nimi w sposoéb, ktéry maksymalizuje korzysci
dla mieszkancéw przy jednoczesnej optymalizacji kosztéw
operacyjnych.

U podwalin inteligentnych miast stoi Swiat Internetu
Rzeczy (loT), w ktorym kazde z urzadzen moze wysytac i
odbiera¢ dane. Na podstawie tych danych pobierane sg
informacje o otoczeniu i podejmowane sg odpowiednie
decyzje. Kazde z urzadzeh moze zareagowac¢ na dowolne

zdarzenie wynikajgce z danych lokalnych, lub tez dosta¢
rozkaz wykonania okreslonej czynnosci od innych
urzadzen, czy tez serwisow na podstawie zbudowane;j
informacji o otoczeniu. Do tego dochodzg aplikacje dla
mieszkancéw, ktére w podobny sposéb jak urzadzenia
fizyczne moga odbiera¢ i wysyta¢ informacje np. do stuzb
miejskich. Wszystko to sprawia, ze ekosystem zwigzany z
przesytanymi danymi w $rodowisku miejskim staje sie coraz
bardziej skomplikowany. Dwa urzadzenia réznych
producentéw mogg wysyta¢ te same dane, ale wzajemnie
nie bedg sie komunikowaly ze wzgledu na inny sposob
prezentowania tych danych. Aplikacje tworzone na potrzeby
inteligentnych miast bazujg na okreslonych zatozeniach i
bardzo czesto na wspodtpracy ze $cisle okreslong grupa
produktow. W przypadku gdy istnieje potrzeba wymiany
urzgdzen na inne, nowoczesniejsze, dochodzi do braku
kompatybilnosci pomiedzy aplikacjami a urzgdzeniami i w
wielu przypadkach witodarze miast musza podjaé decyzje:
zleci¢ stworzenie nowego systemu opartego o nowe
urzgdzenia i nowg aplikacje, czy tez reanimowac jeszcze
ten, w ktérego zainwestowano juz wczesniej $rodki,
pomimo ujawniajgcych sie w trakcie jego dziatania brakow i
niedoskonatosci.

W gestii wlodarzy miast jest, aby zlecajgc stworzenie
zaawansowanego systemu dziatajgcego na potrzeby miasta
inteligentnego, ich twércy zwrdcili szczegdlng uwage na
mozliwie jak najwiekszg interoperacyjnos¢ swojego
produktu. Zaréwno w przypadku aplikacji jak i urzadzen
bedzie tu chodzito o to samo, czyli zdolno$¢ do rozumienia i
interpretacji danych pochodzacych z urzgdzenia a takze
danych dostarczanych do urzgdzenia z jego otoczenia.

W sukurs tym wyzwaniom przychodzi ontologia SAREF
[1]. SAREF (ang. Smart Applications REFerence ontology)
to opracowany przez Komisje Europejskg standard do
spojnego  sposobu  reprezentowania informacji o
urzadzeniach 10T, budynkach i infrastrukturze miejskie;.
SAREF wspiera identyfikacje i klasyfikacje réznych
urzgdzen i ustug w inteligentnych miastach, co jest
kluczowe dla ich efektywnego zarzadzania i integracji.
Positkujac sie ontologia SAREF i jego rozszerzeniami np.
SAREFACITY [2], twodrcy sprzetu jak i oprogramowania
mogg stworzy¢ i dostarczyé na rynek produkt, ktéry bedzie
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rozumiany przez inne, a wiec bedzie posiadat wysoki
wskaznik interoperacyjnosci.

SAREF poza opisem metod formalnych reprezentacji
danych, umozliwia takze stworzenie opisu urzadzenia i jego
mozliwosci, np. zwigzanych z funkcjami  Scisle
komunikacyjnymi. Sam SAREF nie zawiera gotowych
wzorcow w tym =zakresie, ale ontologia zostata tak
pomyslana, aby mozna byto korzysta¢ z ontologii innych
organizacji. W ten sposéb urzgdzenie moze powiadomié
inne o swoich mozliwo$ciach np. maksymailnej predkosci
transmisji, czestosci odpytywan, ale tez o tym, jakg role
moze peti¢ w systemie 0T, czy jakie ma zapotrzebowanie
na energie. To samo tyczy sie aplikacji, ktére mogg bra¢
pod uwage ograniczenia okreslonych urzadzen z ktérymi
wspotpracujg i w sposdb dynamicznie dopasowac sie do ich
mozliwosci. Wprowadzenie ontologii SAREF do systemoéw
miejskich moze sprawi¢, ze stang sie one bardziej
autonomiczne, a co za tym idzie bardziej ,inteligentne”.

W niniejszej pracy na podstawie przemysleh autorow
oraz mozliwosci jakie daje ontologia SAREF zdefiniowane
zostaty kryteria oceny technologii bezprzewodowych, co
pozwala na ich lepsze dostosowanie do specyficznych
potrzeb inteligentnych miast. Analiza réznych aspektéw
funkcjonowania tych technologii, takich jak zdolno$¢ do
integracji z istniejgcg infrastrukturg, kompatybilnos¢ z
réznymi standardami oraz mozliwos¢ skalowania i
zarzadzania, pozwala na lepsze zrozumienie ich potencjatu.

Podjeta analiza pomoze w lepszym zrozumieniu, ktére
technologie sg najbardziej odpowiednie dla konkretnych
zastosowan w inteligentnych miastach oraz jak mogg one
przyczyni¢ sie do poprawy zarzadzania i funkcjonowania
tych zlozonych systemdéw urbanistycznych. Wspieranie
dziatan na rzecz tworzenia bardziej zréwnowazonych,
efektywnych i przyjaznych mieszkaricom miast, kidre sg
przygotowane na przyszte wyzwania zwigzane z
urbanizacjg i zmianami technologicznymi, jest kluczowym
elementem rozwoju nowoczesnych miast. Artykut jest
rozszerzong wersjg pracy prezentowanej na konferencji
Systemy Pomiarowe w Badaniach Naukowych i w
Przemysle — SP 2024 [3].

Przeglad technologii bezprzewodowych

SmartCity korzysta z rdéznorodnych technologii
bezprzewodowych, ktére sg dostosowane do specyficznych
potrzeb dynamicznie rozwijajgcych sie srodowisk miejskich.
W artykule oméwione zostang nastepujace technologie:
e Wi-Fi 6E — Wi-Fi 6, takze znane jako IEEE 802.11ax, to
najnowszy standard Wi-Fi, ktéry przynosi znaczace
poprawy w zakresie predkosci, efektywnosci energetycznej
oraz opo6znien w poréwnaniu do poprzednich wersji. Dziata
na pasmach 2,4 GHz i 5 GHz, a rozszerzenie Wi-Fi 6E
dodaje obstuge pasma 6 GHz, co zwieksza przepustowos¢ i
zmniejsza opdznienia. Ta technologia jest doskonata do
zastosowan wymagajagcych duzej przepustowosci i niskich
opoznien, takich jak zaawansowane systemy monitoringu i
inne aplikacje w inteligentnych miastach [3, 4, 5],
e 5G - 5G NR (ang. New Radio) to pigta generacja sieci
komodrkowej, ktéra zostata stworzona z myslg o obstudze
szerokiego zakresu zastosowan, od zaawansowanego
przesytu danych po krytyczne zastosowania
komunikacyjne. Dziala na dwodch gtéwnych pasmach
czestotliwosci: FR1 (450 MHz do 6 GHz) i FR2 (powyzej 24
GHz), co zapewnia lepsze pokrycie i penetracje budynkow
oraz wyzsze predkosci transmisji. 5G oferuje znacznie
wieksze predkosci, mniejsze opdznienia oraz wiekszg
pojemnos¢ sieci w poréwnaniu do sieci 4G, co sprawia, ze
jest idealnym rozwigzaniem dla inteligentnych miast i
aplikacji loT [3, 5, 6, 7, 8],

e Bluetooth LE — Technologia Bluetooth, rozwijana od
konca lat 90. XX wieku, umozliwia fatwe i efektywne
potagczenie réznych urzadzen, od stuchawek po inteligentne
domy. Bluetooth dziata w pasmie 2,4 GHz i oferuje
niezawodne potgczenia na krotkie odlegtosci, z minimalnym
zuzyciem energii. Najnowsze wersje Bluetooth, takie jak
5.1, 5.2 i 5.3, wprowadzajg liczne ulepszenia, w tym
precyzyjne okreslanie potozenia urzgadzen, lepszg jakosé
dzwieku i zwiekszong wydajnos¢ energetyczna, co jest
istotne dla urzadzen IloT i aplikacji w inteligentnych
miastach [3, 9, 10, 11],

e LoRaWAN - LoRaWAN (ang. Long Range Wide Area
Network) to technologia zaprojektowana do komunikacji na
duze odlegtosci przy niskim zuzyciu energii. Dziata w
pasmach czestotliwosci od 863 do 870 MHz i oferuje
przepustowo$é¢ od 0,3 kbps do 50 kbps. LoRaWAN jest
idealna do zastosowan takich jak monitorowanie
$rodowiska, inteligentne liczniki, zarzgdzanie flotg oraz inne
aplikacje loT w inteligentnych miastach. Technologia ta
zapewnia réwniez end-to-end szyfrowanie danych i ma
zwiekszony zasieg, siegajacy do 15 km na otwartym terenie
[11,12, 13, 14],

o Sieci sensorowe — ZigBee i Thread to technologie sieci
sensorowych, ktore charakteryzujg sie niska
przepustowoscig, niskim zuzyciem energii oraz duzg
skalowalno$cig, co czyni je idealnymi dla inteligentnych
doméw i miast. ZigBee dziata w pasmie 2,4 GHz i oferuje
przepustowosé 250 kbps oraz zasieg do 100 metréow na
otwartym terenie. Thread natomiast oferuje podobng
przepustowosé, ale wyrdznia sie architekturg mesh, ktéra
umozliwia tworzenie rozlegtych sieci bez pojedynczego
punktu awarii. Obie technologie sg stosowane w aplikacjach
takich jak automatyka budynkowa, systemy oswietleniowe,
monitorowanie i kontrola srodowiska [3, 11, 15].

Kryteria

SAREF moze by¢ uzyty przez specjalistdw do oceny i
wyboru technologii bezprzewodowych dla Smart City
poprzez okreslenie technicznych kryteridow, ktére systemy i

urzadzenia muszg spetniaé. Ontologia ta pomaga
zidentyfikowa¢  technologie, ktére sg najbardziej
odpowiednie do aplikacji wymagajacych  szybkiej

komunikacji w czasie rzeczywistym lub niskiego zuzycia
energii. Na potrzeby niniejszej analizy opracowano zestaw
kryteribw, wedtug ktérych bedzie oceniana przydatnosé
wybranych technologii bezprzewodowych do zastosowania
w inteligentnych aplikacjach Smart City [1, 2]. Kryteria te
obejmuja:

e Obstuga réznych typéw danych - wybrana
technologia musi wspiera¢ transmisje i obstuge danych

zgodnie z ontologia SAREF4City, obejmujac dane
dotyczgce infrastruktury miejskiej, ustug, czujnikéw i
urzadzen. Powinna rowniez umozliwia¢ kontekstowe i

semantycznie bogate przesytanie tych danych. Istotne sg
parametry komunikacyjne, takie jak przepustowos¢ i
opdznienia — dane telemetryczne mogg by¢ przesytane przy
nizszych przepustowosciach i wyzszych opdznieniach, ale
urzgdzenia dziatajgce w czasie rzeczywistym wymagaja
wysokiej przepustowosci i niskich opdznien. Technologia
powinna spetnia¢ réznorodne wymagania dotyczace
przepustowosci aplikacji inteligentnych oraz oferowac
mechanizmy kontroli jakosci ustugi (QoS) w celu
optymalizacji i priorytetyzacji transmisji danych.

e Lacznoscé i interoperacyjnos¢ — technologia powinna
wspiera¢ tatwg integracje z istniejgcg infrastrukturg
sieciowg oraz systemami, by¢ kompatybilna z réznymi
standardami i protokotami sieciowymi, a takze ufatwiaé
wymiane danych i wspéiprace miedzy réznymi
inteligentnymi aplikacjami.
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o Koszt i efektywnos¢ - technologia musi by¢
ekonomiczna, oferujac korzystny stosunek ceny do jakosci.
Powinna minimalizowa¢ koszty zwigzane z infrastruktura,
wdrozeniem i utrzymaniem, zapewniajgc jednoczes$nie
dtugoterminowg skalowalnosc¢ i optymalizacje kosztow.

¢ Niezawodnosé¢ - technologia powinna gwarantowac
stabilng i niezawodng transmisje danych, by¢ odporna na
awarie i zaktdcenia, zapewnia¢ minimalny czas przestoju
oraz wysokg dostepnos$¢ sieci dla aplikacji inteligentnych.
Powinna takze posiada¢ mechanizmy redundancji i
odzyskiwania po awariach.

e Skalowalnosé - technologia musi byé zdolna do
obstugi rosnacej ilosci danych i urzadzen, skalowaé sie do
duzych obszaréw miejskich i ztozonych sieci inteligentnych
urzgdzen, oraz oferowa¢ efektywne mechanizmy
zarzgdzania i skalowania infrastruktury sieciowe;.

e Bezpieczenstwo — technologia powinna zapewniaé
bezpieczne przesytanie danych, chroni¢ przed
cyberatakami, implementowa¢ mechanizmy szyfrowania,
uwierzytelniania i kontroli dostepu, oraz spetnia¢ standardy
bezpieczenstwa i ochrony prywatnosci danych.

e Energooszczednosé — technologia musi umozliwiaé
monitorowanie i kontrole zuzycia energii, integrujgc sie z
systemami  zarzadzania energig (EMS). Powinna
optymalizowaé zuzycie energii poprzez algorytmy
dostosowujgce dziatanie urzadzen do zmieniajgcych sie
warunkéw energetycznych i preferencji uzytkownikéw, a
takze by¢ kompatybilna z réznymi systemami i
urzgdzeniami, wspierajagc wymiane danych zgodnie z
modelem SAREF4ENER.

e tatwosé¢ wdrozenia i zarzadzania - technologia
powinna by¢ fatwa do wdrozenia, konfigurowania i
zarzadzania, oferowac intuicyjne narzedzia i interfejsy
uzytkownika do administrowania siecia oraz zapewniaé
zautomatyzowane mechanizmy konfiguracji i zarzgdzania
urzgdzeniami.

e Wsparcie dla réznych typoéw urzadzen — technologia
e musi obstugiwa¢ szerokg game inteligentnych urzadzen
i czujnikdbw, zapewniac integracje z réznymi standardami
komunikacji urzadzeh oraz utatwiaC zarzadzanie i
aktualizacje oprogramowania urzgdzen.

Analiza zastosowan wybranych technologii
bezprzewodowych na potrzeby wybranych aplikacji w
Smart City

SAREF4City [2] to rozszerzenie ontologii SAREF, ktére
stuzy do modelowania danych zwigzanych z infrastrukturg
miejskg i réznymi ustugami miejskimi. Ustugi te obejmujg
szeroki zakres dziatan, ktéore sg kluczowe dla
funkcjonowania nowoczesnych, inteligentnych miast. Do
gtéwnych kategorii ustug zaliczajg sie:

e Infrastruktura Miejska i Ustugi (IMiU): systemy
nadzoru wideo, zarzadzanie ruchem, bezpieczenstwo
publiczne, aplikacje VR (ang. Virtual Reality) i AR (ang.
Augmented Reality).

e Urzadzenia i Monitorowanie (UiM): monitorowanie
srodowiskowe, inteligentne liczniki energii, systemy
zarzgdzania budynkami, zarzgdzanie parkingami.

e Obstuga i Czujniki (OiC): sieci czujnikow IoT, proste
komunikaty alarmowe i powiadomienia, systemy $ledzenia
zasobdw, os$wietlenie uliczne, zarzadzanie wodg,
gospodarka odpadami, monitoring wydajnosci urzgdzen,
zgtaszanie awarii, zarzadzanie zasobami, czujniki
monitorujgce stan infrastruktury, koszenie trawnikow i
nawadnianie.

W tabeli 1 sporzgadzono zestawienie przydatnosci
wybranych  technologii  transmisji  bezprzewodowej
opisanych powyzej, w zaleznosci od przyjetych kryteriow
wynikajgcych z ontologii SAREF4City. Akronimami IMiU,
UM oraz OIiC oznaczono poszczegdlne grupy ustug
wykorzystywanych w SmartCity opisane powyzej.

Technologie dla kazdego z kryterium zostaty ocenione w
skali od 1 do 5, gdzie kazda ocena oznacza:

1. Bardzo staba — nie spetnia podstawowych wymagan i
jest nieefektywna,

2. Staba — spetnia minimalne wymagania, ale nie jest
optymalna,

3. Srednia — spetnia wiekszo$¢ podstawowych wymagan,
ale ma pewne ograniczenia,

4. Dobra — odpowiada wiekszosci, jedli nie wszystkim,
wymaganiom w danym kryterium.

5. Bardzo dobra — spetnia oczekiwania we wszystkich
aspektach danego kryterium.

Tabela 1. Zestawienie technologii bezprzewodowych dla wybranych kryteriow w aplikacji w SmartCity

Technologie Wi-Fi 6E 5G

Sieci sensorowe
Bluetooth LE LoRaWAN (ZigBee/Thread)

Kryteria IMiU | UM | OiC

IMiU | UiM | QiC

IMiU | UM | QiC | IMU | UM | QiC | IMiU | UM | QiC

Obstuga réznych
6w danych
tacznosé
i interoperacyjno$é

Niezawodnosé
Skalowalnos¢
Bezpieczenstwo
Energooszczednosé 1 2 1 2
i zarzadzania

Wsparcie dla réznych
typow urzadzen

Whnioski

Obstuga réznych typéw danych — najlepsza technologia
to komérkowa 5G, ktéra oferuje najwyzszg przepustowosé
oraz bardzo niskie opdznienia, co czyni jg idealng dla
aplikacji wymagajacych pracy w czasie rzeczywistym,
takich jak zarzgdzanie ruchem miejskim czy telemedycyna.
Wsparcie zaawansowanych mechanizméw QoS umozliwia
priorytetyzacje danych w zaleznosci od ich krytycznosci.
Jest zdolna do obstugi duzej liczby urzgdzen jednoczesnie,

1 1 1 1

Koszt i efektywnosé 1 1 1 1

Latwosé wdrozenia 2 2 2

2 1 1 1

co jest kluczowe w kontekscie inteligentnych miast.
Ponadto, technologia ta oferuje bogate mozliwosci
kontekstowego i semantycznego przesytania danych, co
jest zgodne z wymaganiami ontologii SAREF4City.
tacznosé i interoperacyjnos¢ — najlepsza technologia to
Wi-Fi 6 (IEEE 802.11ax) wspiera ona bezproblemowg
integracje z istniejgca infrastrukturg sieciowg i systemami.
Jest kompatybilna z wczesniejszymi wersjami Wi-Fi, co
utatwia wspotprace z réznymi standardami i protokotami
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sieciowymi. Umozliwia efektywng wymiane danych i
wspotprace miedzy réznymi inteligentnymi aplikacjami, co
jest kluczowe dla inteligentnych miast.

Koszt i efektywnos¢ — najlepsza technologia w tym
zakresie to LoRaWAN. Jest technologig charakteryzujaca
sie niskimi kosztami zakupu urzgdzen oraz brakiem
dodatkowych kosztow transmisji danych po ich zakupie.
Jest idealna dla zastosowan loT, oferujgc diugi zasieg przy
niskim zuzyciu energii. Dzieki mozliwosci dodawania
kolejnych punktéw bazowych, LoRaWAN jest wysoce
skalowalna i optacalna w dtuzszej perspektywie.

Niezawodnos¢ — najlepsza technologia to Wi-Fi 6.
Swoje  wysokie miejsce  zawdziecza  zapewnieniu
niezawodnej i stabilnej transmisji danych dzigki
zaawansowanym mechanizmom zarzgdzania ruchem
sieciowym oraz minimalizacji zaktécen. Jest odporna na
awarie i oferuje mechanizmy redundancji, co gwarantuje
minimalny czas przestoju i wysokg dostepnos¢ sieci dla
inteligentnych aplikaciji.

Skalowalnos¢ — najlepsze technologie to 5G i
LoRaWAN. Obie technologie oferujg  wyjatkowg
skalowalnos$¢, szczegolnie w kontekscie 10T. Sg zdolne do
obstugi duzych obszaréw miejskich dzieki mozliwosci
dodawania kolejnych punktéw bazowych, oraz mozliwosci
tworzenia sieci prywatnych.

Bezpieczenstwo — najwyzsze noty w tym zakresie
uzyskaly Wi-Fi 6 oraz 5G. Sg to technologie
zaprojektowane z myslg o najwyzszym poziomie
bezpieczenstwa. Oferujg zaawansowane mechanizmy
szyfrowania i uwierzytelniania, ktére chronig dane przed
cyberatakami. 5G wprowadza takze zaawansowane
mechanizmy kontroli dostepu i monitorowania sieci, co
pozwala na szybkie wykrywanie i reagowanie na
zagrozenia. Technologia ta spetnia miedzynarodowe
standardy bezpieczenstwa, zapewniajgc ochrone
prywatnosci uzytkownikow.

Energooszczednos¢ — w przypadku tego kryterium
wybor jest oczywisty. Najlepszg technologig jest LoRaWAN,
ktéra cechuje sie wyjgtkowg energooszczednoscia. Czyni to
z niej idealne srodowisko do zastosowan w 10T i Smart City,
wymagajgcych dtugiej zywotnosci na zasilaniu bateryjnym.
Bardzo podobne noty uzyskaty w tej kategorii sieci
sensorowe. Ich zywotno$¢ jest réwnie wysoka jak w
przypadku sieci LoORaWAN, ale czes¢ wezidw musi miec
zasilanie na state.

tatwos¢ wdrozenia i zarzadzania — tu wyrdzniajaca
technologig jest z pewnoscig Wi-Fi. Intuicyjne narzedzia
oraz interfejs uzytkownika utatwia Kkonfiguracje i
administrowanie siecig. Automatyzowane mechanizmy
konfiguracji oraz zaawansowane narzedzia zarzgdzania
ruchem sieciowym pozwalajg na efektywne zarzgdzanie
duzymi sieciami. LoORaWAN wydaje sie by¢ podobnie tatwg
i intuicyjng technologia do wdrozenia i zarzadzania,
szczegolnie w kontekscie loT. Oferuje zautomatyzowane
mechanizmy konfiguracji i zarzadzania urzadzeniami oraz
intuicyjne narzedzia do monitorowania sieci, co sprawia, ze
jest idealna dla szerokiego zakresu zastosowan.

Wsparcie dla réznych typéw urzadzeh — najlepsza
technologia to Wi-Fi. Wyrdznia sie przede wszystkim
wsparciem dla szerokiego zakresu inteligentnych urzadzen i
czujnikdw. Technologia ta zapewnia integracje z réznymi

standardami komunikacyjnymi, co ufatwia zarzgdzanie i
aktualizacje oprogramowania.

Podsumowanie

Przeprowadzona powyzej analiza jest zaledwie
poczgtkiem prac. Analiza ta skupita sie jedynie na
pierwszoplanowych cechach technologii, ktére w sposéb
intuicyjny nasuwajg sie osobom obeznanym z kazdg z nich.
Jednakze kazda z technologii ma jeszcze swoje cechy
drugoplanowe, ktére w $wiecie loT mogg odgrywac
zdecydowanie wiekszg role niz te gtéwne. To one czesto
bedg decydowac, ktérg z nich zastosowaé do konkretnej
aplikacji. Pomimo iz z przedstawionego we wnioskach opisu
wynika, ze najlepsza siecig jest WiFi (najwiecej wysokich
ocen), to nie da sie jej zastosowaé wszedzie ze wzgledu na
ograniczony zasieg transmisji. Podobnie bedzie z siecig 5G,
czy LoRaWAN. Wszystko to prowadzi do wniosku, ze
obecnie nie istnieje rozwigzanie idealne. Wybor
odpowiedniej technologii zalezy od specyficznych wymagan
i zastosowan, a ich skuteczne wdrozenie wymaga
doktadnej analizy i dostosowania do unikalnych warunkéw
kazdego miasta.
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