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Rozdzial 1

Wprowadzenie

Internet Rzeczy (ang. Internet of Things, IoT [1]) to koncepcja stworzenia
sieci obiektow fizycznych (rzeczy) w celu wymiany danych i sterowania urza-
dzeniami za poSrednictwem sieci Internet. Kluczowym dla realizacji tej wi-
zji jest zapewnienie taniej i efektywnej energetycznie technologii transmisji
bezprzewodowej. Rozwo6]j technologii bezprzewodowe]j transmisji danych po-
zwolil na opracowanie takich metod komunikacji, okreslanych jako sieci roz-
legtych niskiej mocy (ang. Low—Power Wide-Area Network, LPWAN) [2, 3],
zaprojektowanych w celu zapewnienia komunikacji na duze odleglosci przy
niskim poborze energii i niskiej przepustowosci. Technologie LPWAN zapew-
niaja daleki zasieg (3-5 km na terenach miejskich i 10-15 km na terenach
podmiejskich [4]) przy niskiej mocy nadawania, ale ich ograniczeniem jest ni-
ska przepustowos¢ transmisji danych (zazwyczaj nie wiecej niz kilkadziesiat
kbps) oraz duze opéznienia, ktore moga siegac¢ kilku sekund lub minut [2].
Stad, sieci LPWAN sa odpowiednie dla zastosowan Internetu Rzeczy, w kto-
rych ilos¢ danych niezbednych do przestania jest niewielka oraz dopuszczalne
sa duze opo6znienia transmisji. LPWAN szczeg6lnie sprawdza sie gdy mozliwa
jest duza tolerancja na opdzZnienia, a niskie zuzycie energii jest pozadane,
jak np. w systemach telemetrii inteligentnych miast (ang. smart cities) [5, 6].
Wdrozenia sieci LPWAN charakteryzuja sie zastosowaniem urzadzen zasila-
nych bateria, przeznaczonych do dziatania przez dlugi czas (np. dziesieé¢ lat
[2, 7, 6]) bez koniecznosci tadowania lub wymiany baterii.

Liczba urzadzen IoT osiaga masowsg skale. Zgodnie z raportem [8] szacuje
sie, ze w 2030 roku catkowita liczba potaczonych urzadzen IoT na $wiecie
osiggnie okoto 32.1 miliarda. W odpowiedzi na potrzebe zapewnienia taniej
tacznosci urzadzen IoT opracowano kilka standardow sieci LPWAN, w tym:
LoRa (ang. Long Range) [9], NB-IoT (ang. narrowband IoT) [10] czy Sig-
fox [11]. Standardy Sigfox i LoRaWAN [12] (warstwa MAC) to dwie naj-
czesciej stosowane technologie LPWAN dziatajace w pasmach wolnych od
licencji [13] ponizej 1 GHz. Z kolei NB-IoT i LTE Cat-M (ang. long-term
evolution for machines) to technologie wdrazane przez operatoréw komorko-
wych, ktore korzystaja z infrastruktury i bazuja na protokotach dedykowa-
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nych dla sieci komoérkowych oraz zazwyczaj dziataja w pasmach licencjono-
wanych. Sieci LPWAN opieraja si¢ na wymianie danych pomiedzy weztami
koncowymi bedgcymi tanimi urzadzeniami wyposazonymi w czujniki lub mo-
dulty wykonawcze, najczesciej zasilanymi bateria, a bramami sieci o wickszej
mocy obliczeniowej i stalym Zrédle zasilania.

Istotnym wyzwaniem w sieciach LPWAN jest problem wystepowania ob-
szaréw w sieci, w ktorych zasieg jest ograniczony, tzn. miejsc, gdzie urzadze-
nia nie sa w stanie skutecznie komunikowaé sie z siecia. Jak podaje Semtech
[14] — dostawca oraz lider w rozwoju ekosystemu technologii LoRa — zjawi-
sko to powszechnie wystepuje w sieciach LoRa [15] i moze wynikaé¢ z wielu
przyczyn, w tym z ograniczen fizycznych, takich jak bariery architektoniczne
czy ograniczenia zwiazane z topografia terenu ktore zatrzymuja lub ostabiaja
sygnal. Problem zapewnienia skutecznej komunikacji w calym obszarze dzia-
tania sieci jest trudniejszy w zastosowaniach telemetrii, gdzie czesto liczniki
(np. wodomierze) sa umieszczone w piwnicach budynkéw mieszkalnych lub
w betonowych studzienkach z metalowa lub betonowa pokrywa, co znacz-
nie ogranicza zasieg skutecznej komunikacji radiowej. Aby zmniejszy¢ ryzyko
wystapienia w sieci obszaréw, gdzie sygnal jest niedostepny, rozmieszczenie
bram LoRa musi by¢ doktadnie przemy$lane i zaplanowane, co moze by¢ cze-
sto trudnym zadaniem. Optymalne rozmieszczenie bram jest kluczowe dla
zapewnienia ciagtosci i niezawodnosci sieci, ale nawet najlepiej zaplanowane
sieci moga napotykac¢ na trudnosci z pokryciem zasiegiem wszystkich obsza-
roéw sieci.

Klasycznym podejsciem w celu zapewnienia zasiegu sieci na caltym wskaza-
nym obszarze jest zastosowanie planowania radiowego [16, 17, 18], w ktorym
za pomoca modeli propagacji radiowej oraz testow w terenie oszacowuje sie
zasieg komunikacji dla zadanego rozmieszczenia stacji bazowych lub bram
sieci. W szczegdlnosci w pracach [19, 20] zaproponowano rozwiazania wspie-
rajace proces planowania wdrozenia infrastruktury sieci LoRaWAN, wspo-
magajace dobor liczby czy lokalizacji bram LoRa z uwzglednieniem danych
geograficznych pochodzacych z rzeczywistych map. Jednak proces planowa-
nia radiowego jest kosztowny i czasochtonny, a ze wzgledu na ograniczong do-
ktadnos¢ odwzorowania uksztaltowania terenu planowanie radiowe nie daje
pelnej gwarancji poprawnosci oszacowania zasiegu sieci. Ponadto, zastoso-
wanie planowania radiowego w technologii LoRa jest mniej efektywne niz w
przypadku sieci komoérkowych LTE i GSM, poniewaz ze wzgledu na niewielki
koszt punktu dostepowego (bramy) sieci LoRa nie jest kosztowo efektywne
przeprowadzenie pracochtonnych analiz przed instalacja taniego wezta sieci.
Dodatkowo w przypadku LoRa, technologii stosunkowo nowej i wciaz rozwi-
jajacej sie, narzedzia i metody planowania moga by¢ mniej zaawansowane lub
oparte na mniejszej ilosci danych historycznych niz w przypadku LTE i GSM.
Technologie komorkowe korzystaja z dziesiecioleci badan [21, 22, 23], rozwoju
i doswiadczen w projektowaniu sieci, co pozwala na optymalizacje ich dzia-
tania w szerokim zakresie warunkow. Jednak nawet w dobrze planowanych
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sieciach cze$¢ urzadzen nie ma mozliwosci skutecznego dostarczenia danych
ze wzgledu na zjawisko interferencji czy wystepowanie przeszkod w postaci
obiektow zwiekszajacych ttumiennosé kanatu transmisyjnego. Mozliwym roz-
wigzaniem tego problemu jest zwickszenie zasiegu poprzez zastosowanie we-
ztow posredniczacych w transmisji (ang. relay), ktore moga zebra¢ dane od
sasiednich weztow i przesta¢ je do punktu dostepowego.

W odpowiedzi na wyzwania zwiazane z ograniczonym zasiegiem w nie-
ktorych obszarach sieci oraz zmniejszenia kosztow rozbudowy infrastruktury
sieci LoRa, w 2022 roku stowarzyszenie LoRa Alliance [24], odpowiedzialne
m.in. za rozwijanie standardu LoRaWAN, opublikowalo oficjalna specyfikacje
okreslajaca sposob dzialania wezlow posredniczacych: relay [25]. Jest to do-
kumentacja techniczna, ktora zawiera szczegétowy opis zestawu protokolow
i regut umozliwiajacych przekazywanie ramek LoRaWAN miedzy urzadze-
niem konicowym a siecig z wykorzystaniem urzadzenia relay, a takze wyjasnia
aspekty techniczne zwigzane z konfiguracja i wymaganiami sprzetowymi urza-
dzenia tego typu. Jednak specyfikacja nie odnosi sie do kwestii rozmieszczenia
urzadzen relay w sieci.

W niniejszej rozprawie doktorskiej przedstawiam metody wyboru lokali-
zacji weztow posredniczacych zapewniajgcych efektywnosé energetyczng sieci.
Problem badawczy, na ktéry odpowiada rozprawa to znalezienie odpowie-
dzi na pytanie: ,W jakich lokalizacjach w sieci LoRa umiesci¢ wezly posred-
niczace, aby zapewni¢ mozliwie najlepsza efektywnos$é energetyczna sieci?”.
Istotnosé problemu wyboru lokalizacji weztéw posredniczacych w sieci LoRa
rosnie, poniewaz tematyka komunikacji wieloskokowej w sieciach LPWAN w
ostatnich latach stata sie obszarem zaréwno badan naukowych [26, 27, 28,
29, 30| jak i stanowi przedmiot dyskusji w odpowiednich organizacjach stan-
daryzacyjnych (LoRa Alliance [24]), co stanowi dodatkowa motywacje dla
prowadzonych przeze mnie badan przedstawionych w rozprawie.

Dodatkowo, problem wyboru lokalizacji weztow posredniczacych w sieci
LoRa, posiada istotne znaczenie praktyczne. W sieciach LoRaWAN w zastoso-
waniach telemetrii, gdzie liczniki (np. wodomierze) sa najczesciej umieszczone
albo w piwnicach budynkéw mieszkalnych albo w betonowych studzienkach,
wystepowanie pewnego odsetka (kilka procent) urzadzen sieci o ograniczone;
lacznosei z siecia, jest powszechnym problemem [15]. Jak podaje Semtech
[14], mozliwym rozwiazaniem problemu ograniczone] tacznosci urzadzen w
sieci LoRa jest rozmieszczenie weztéw posredniczacych w odpowiednio wy-
branych, strategicznych lokalizacjach [15]. Zatem w zakresie metod poprawy
zasiegu i niezawodnosci sieci bezprzewodowych, implementacja technologii re-
lay stanowi alternatywe [31] dla metod bazujacych na zwiekszaniu liczby bram
i/lub na zwiekszeniu czutosci odbiornika. W przypadku strategii zwiekszenia
liczby bram, nalezy mie¢ na uwadze, ze to podejécie wiaze sie z konieczno-
Scig budowy bardziej zlozonej infrastruktury, potencjalnie przewodowej (ze
wzgledu na np. koniecznosé dostepu do standardowego zrodla zasilania), co
moze skutkowaé¢ wzrostem kosztow instalacji i utrzymania sieci. Z kolei strate-
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gia zwiekszenia czutosci odbiornika ma swoje konsekwencje w postaci nizszej
predkosci przesytu danych. Tymczasem, w niniejszej rozprawie doktorskiej
proponuje rozwiazanie, ktére zapewnia pokrycie biatych plam zasiegu sieci
praktycznie bezkosztowo. Jednoczesnie, zaproponowane przeze mnie metody
optymalizacji wyboru lokalizacji weztéw posredniczacych w sieci LoRa otwie-
raja nowe perspektywy, poniewaz dotychczas komunikacja w technologii Lo-
RaWAN byta realizowana wytacznie bezposrednio pomiedzy weztem korico-
wym sieci a punktem dostepowym.

1.1 Cele pracy

Celem przeprowadzonych w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej badan
jest opracowanie nowych metod wyboru lokalizacji weztéw posredniczacych
(relay) w sieci LoRa, zoptymalizowanych pod wzgledem zapewnienia mozli-
wie najlepszej efektywnosci energetycznej sieci. W efekcie, sie¢ dziatajaca w
konfiguracji wskazanej przez wynik algorytmu ma charakteryzowaé sie¢ efek-
tywnym energetycznie wykorzystaniem zasobow i mozliwie najmniejszym zu-
zyciem energii, co jest szczegolnie istotne w kontekscie urzadzen zasilanych
baterig w zastosowaniach LoRaWAN w aplikacjach ToT.

Celem jest opracowanie strategii wyboru lokalizacji wezléw posrednicza-
cych obejmujacych procedury znajdujace rozwiagzanie zoptymalizowane pod
wzgledem minimalizacji zuzycia energii w sieci, a w konsekwencji maksyma-
lizacji czasu zycia sieci oraz zapewniajacych niezawodno$é i zachowanie cig-
glosci operacyjnej poprzez maksymalizacje zywotnosci baterii urzadzen. Za-
sadniczymi kwestiami sa: sprostanie wyzwaniom zwigzanym z zachowaniem
ograniczen dotyczacych poziomu zuzycia energii w urzadzeniach, ze wzgledu
na zasilane bateria; wybor odpowiednich parametréw oraz ustalenie adekwat-
nych kryteriow w ramach rozwiazania zapewniajacego efektywne zrzadzanie
energiag w sieci przy zapewnieniu pelnego pokrycia niezaleznie od lokalizacji i
dla zréznicowanego odsetka weztow sieci, ktore wymagaja przyporzadkowania
weztow posredniczgcych do utrzymania tacznosci z siecia.

[stotnym aspektem jest uwzglednienie zmiennosci warunkéw propagacji
sygnatu radiowego, ktéra wskazuje na potrzebe opracowania rozwigzania za-
adaptowanego do cyklicznego uruchamiania, w celu okresowej rekonfiguracji
sieci w odpowiedzi na pogorszone warunki transmisji. Celem jest opracowanie
metody umozliwiajacej adaptacyjna zmiane przyporzadkowania wezlow po-
sredniczacych w sieci na podstawie analizy aktualnych wartosci parametrow
urzadzen (m.in. poziomu naladowania baterii urzadzenia czy wspotczynnika
SF), co pozwala na efektywne zarzadzanie energia w sieci. W koricowej czesci
rozprawy skupiono sie na problemie wyboru lokalizacji weztéw posrednicza-
cych, uwzgledniajac dodatkowe ograniczenie w postaci redundancji, co miato
na celu opracowanie koncepcji zapewniajacej rozwigzanie tego zagadnienia.

W celu weryfikacji spetnienia zatozonych celéw zaproponowane spostrze-
zenia i metody zostaly ocenione z wykorzystaniem srodowiska ewaluacji me-
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tod wyboru lokalizacji weztoéw posredniczacych w sieci LoRa (opisanego w
rozdziale 4) i w odniesieniu do znanej w literaturze metody [32].

Sposob realizacji postawionych celéw zostal przedstawiony w niniejszej
rozprawie, ktorej uktad tresci jest nastepujacy: rozdzial 1 stanowi wprowa-
dzenie do rozwazanej problematyki, przedstawia kluczowe zagadnienia zwia-
zane z tematem oraz opisuje cele pracy, metodologie badawcza i wktad do
stanu wiedzy. W rozdziale 2 opisano specyfike technologii LoRa i LoRaWAN
oraz przedstawiono stan wiedzy w zakresie komunikacji wieloskokowej w sie-
ciach LPWAN. W tym rozdziale wprowadzono takze notacje wykorzystana
w dalszej czedci pracy w celu precyzyjnego opisu rozwazanych zagadnieni. W
rozdziale 3 opisano wyniki analiz zbioréw danych pochodzacych z wielkoska-
lowych komercyjnych wdrozen IoT w celu znalezienia odpowiedzi na pytanie,
czy 1 w jakich okolicznodciach wystepuje potencjal do zastosowan weztow re-
lay w sieci LoRa. Nastepnie, w rozdziale 4 zaprezentowano $rodowisko ewalu-
acji metod wyboru lokalizacji weztéw posredniczacych w sieci LoRa wykorzy-
stujace model symulacyjny oraz narzedzie symulatora zdarzen dyskretnych
OMNeT++. W rozdziatach 5 i 6 przedstawiono opracowane przeze mnie me-
tody wyboru lokalizacji weztéw posredniczacych w sieci LoRa. Metoda opi-
sana w rozdziale 6 stanowi rozszerzenie prac wzgledem metody opisanej w
rozdziale 5 m.in. ze wzgledu na uwzglednienie zmiennosci propagacji sygnatu
radiowego czy rozwazan dotyczacych zapewnienia redundancji w wyborze we-
ztow relay. Wyniki dla zaproponowanych metod uzyskane z wykorzystaniem
srodowiska ewaluacji opisanego w rozdziale 4 zostaly przedstawione w roz-
dziatach poswieconych konkretnym metodom. W rozdziale 7 przedstawiono
podsumowanie prac oraz wynikéw zaprezentowanych w ramach niniejszej roz-
prawy doktorskiej.

1.1.1 Teza pracy

Na podstawie analizy problemu badawczego oraz wynikéw przeprowadzonych
badan przedstawionych w niniejszej rozprawie doktorskiej, postawiono naste-
pujaca teze rozprawy:

Odpowiedni dobér lokalizacji weztéw posredniczacych w sieci LoRa po-
prawia efektywnosé energetyczng sieci.

1.2 Metodologia badawcza

W ramach przeprowadzonych badan wykonano analize stanu wiedzy w zakre-
sie komunikacji wieloskokowej w sieciach LPWAN, co stanowilo fundament
dla zdefiniowania celu i przedmiotu badan oraz sformutowania problemu ba-
dawczego. Dodatkowo, przeglad dotychczasowych osiagnie¢ naukowych w wy-
branym obszarze badawczym mial znaczenie w wyborze odpowiedniej metody
odniesienia, w celu poréwnania zaproponowanego przeze mnie rozwigzania z
rozwigzaniem juz istniejacym w literaturze naukowe;.
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W ramach pracy nad projektowaniem algorytmoéw wyboru lokalizacji we-
ztow posredniczacych w sieci LoRa, przeprowadzono analize danych pocho-
dzacych z rzeczywistych, wielkoskalowych i komercyjnych wdrozen [oT, dzia-
tajacych w technologii LoRa. Zbiér danych zostal pozyskany w ramach prac w
projekcie badawczo-rozwojowym SCIoT (7) i uwzglednia pomiary dotyczace
transmisji pochodzace z infrastruktur sieci LoRa zlozonych z kilku tysiecy
urzadzen i wdrozonych w dwoch polskich miastach. Zestaw danych zawiera
kompleksowy i unikatowy zbiér pomiaréow, ktory — wedtug mojej najlepszej
wiedzy — nie zostal jak dotad opisany w literaturze naukowej. Zbiér danych
zostal poddany analizie w kontekscie roznych metryk oceny efektywnosci sieci,
wskazanych w pracy [33]. Szczegdlng uwage poswiecono prawdopodobienistwu
dostarczenia pakietu, z uwagi na jego istotnos¢ w procesie ustalenia, czy i w
jakich okoliczno$ciach istnieje potencjal do zastosowania urzadzen relay w
sieci LoRa.

Praca z danymi pochodzacymi z rzeczywistych wdrozen pozwala na lep-
sze zrozumienie charakterystyk srodowiska dziatania sieci LoRa oraz budo-
wania ekspertyzy przydatnej w projektowaniu algorytmoéow dla zastosowan
w tej technologii. Ponadto, co szczegdlnie wazne w kontekscie postawionego
problemu badawczego, w ramach przeprowadzonej analizy danych zidentyfi-
kowano wystepowanie problemu zwigzanego z ograniczong bezposrednia tacz-
noscig z punktem dostepowym dla pewnego odsetka urzgdzen koricowych
sieci. Wyniki analizy wskazuja na zgodno$¢ z zalozeniami dostawcy technolo-
gii LoRa — Semtech [14] — dotyczacymi wystepowania kilku procent urzadzen
w sieci posiadajacych ograniczong bezposrednia tacznosé z punktem dostepo-
wym [15]. Potwierdza to istotnosé¢ postawionego problemu badawczego doty-
czacego wyboru lokalizacji weztéw posredniczacych w sieci, niezbednych dla
zapewnienia niezawodnosci transmisji dla urzadzen o ograniczonej bezposred-
niej tacznosci z punktem dostepowym.

W procesie rozwigzywania problemu wyboru lokalizacji weztéw posred-
niczacych w sieci LoRa, poczatkowo opracowano strategie, ktora realizuje
przyporzadkowanie, w ktérym kazde urzadzenie relay zostaje przypisane do
obstugi dokladnie jednego urzadzenia o ograniczonej bezposredniej tacznosci
z punktem dostepowym. W kolejnych etapach prac skupiono si¢ na opracowa-
niu bardziej kompleksowego rozwiazania, ktore unika niepotrzebnej nadmia-
rowosci w liczbie lokalizacji weztow sieci wskazanych do dziatania w trybie
relay, przy zapewnieniu pelnego pokrycia dla urzadzen o ograniczonej tacz-
nosci z siecia. Dodatkowo, rozwiniete podejscie uwzglednia nowy mechanizm
zaprojektowany do cyklicznego uruchamiania, w celu okresowej rekonfiguracji
sieci w odpowiedzi na pogorszone warunki propagacji sygnatu radiowego. W
koncowym etapie prac zaproponowano koncepcje rozwiazania dla problemu
wyboru lokalizacji weztow relay z dodatkowym ograniczeniem w postaci za-
pewnienia redundancji.

W celu oceny skutecznosci opracowanych metod wykorzystano srodowi-
sko ewaluacji efektywnosci metod wyboru lokalizacji weztow relay opisane w
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rozdziale 4. Uwzglednia ono wykorzystanie narzedzia srodowiska symulacyj-
nego zdarzen dyskretnych OMNeT++ umozliwiajacego ocene potencjatu za-
stosowania opracowanych rozwigzan w rzeczywistych warunkach sieciowych.
Jako metode referencyjna wykorzystano implementacje algorytmu [32| ukie-
runkowanego na oszczedzanie energii i jednoczesnie dobrze znanag metode.
Uwzglednia ona wielu kandydatéw na wezty relay i wiele urzadzen o ograni-
czonej tacznosci z siecia wymagajacych przyporzadkowania weztéw posred-
niczacych. Dodatkowo, metoda referencyjna ukierunkowana jest na minima-
lizacje zuzycia energii w urzadzeniach. Metoda dziala w oparciu o model
aukcyjny [34], ktory uwzglednia egoistyczne zachowanie uzytkownikow, kto-
rzy ze wzgledu na koszt energii zwiazany z pos$redniczeniem w transmisji nie
sg naturalnie sktonni do pelnienia funkcji weztéow relay w komunikacji dla
weztow o ograniczonej bezposredniej tacznosci z punktem dostepowym bez
otrzymywania odpowiednich korzysci. Algorytm przypisuje jednemu weztowi
posredniczacemu doktadnie jeden wezel o ograniczonej tacznosci z siecia, co
rozni sie od podejsécia zaproponowanego w rozdziale 6, ktore unika niepotrzeb-
nej nadmiarowosci w liczbie wezlow sieci wskazanych do dzialania w trybie
relay. Strategia przypisania weztow relay w metodzie referencyjnej [32] spro-
wadza si¢ do zastosowania metody [35] dla problemu przyporzadkowania [36].
Istotna réznice pomiedzy metodami zaproponowanymi w niniejszej rozprawie
doktorskiej a metoda referencyjng stanowi m.in. kryterium oceny potencjatu
urzadzenia koricowego sieci do dziatania w trybie relay oraz strategii przy-
porzadkowania wezta posredniczacego do konkretnego wezta o ograniczonej
tacznosdci z siecia.

W procesie ewaluacji metod uwzgledniono scenariusze eksperymentow sy-
mulacyjnych z wykorzystaniem zaréwno topologii sieci o losowym rozmiesz-
czeniu weztow, jak i tych opartych o dane pochodzace z rzeczywistych wdrozen
[oT. Skutecznosé zaproponowanych metod zostata zweryfikowana pod wzgle-
dem réznych wartosci odsetka urzadzen sieci, ktéorym nalezy przyporzadko-
waé wezty posredniczace oraz dla zréznicowanego rozmieszczenia urzadzen o
ograniczonej tacznosci z siecia. Efektywno$é opracowanych algorytmow zo-
stata zbadana pod wzgledem poziomu zuzycia energii w calej sieci — metryki
efektywnosci dzialania sieci wymienionej w znanej pracy [33|. Formalna defi-
nicje metryki opisano w rozdziale 4 dotyczacym ewaluacji metod (podrozdziat
4.2, wzor (4.1). Wnioski dotyczace skutecznosci dziatania metod zostalty wy-
ciggniete na podstawie statystyk z wynikéw symulacji zebranych dla kilkuset
wariantow topologii sieci o rzeczywistym rozmieszczeniu wezléw w sieci oraz
kilku tysiecy wariantéow w pelni losowych topologii sieci.

1.3 Wklad do stanu wiedzy

Przeprowadzone w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej badania podej-
muja problematyke zwigzana z rozmieszczeniem urzadzen relay w sieci dla
stosunkowo nowej i wciaz rozwijajacej sie technologii LoRa. Opublikowanie
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oficjalnej specyfikacji funkcjonalnosci relay dla LoRaWAN przez organizacje
standaryzacyjng LoRa Alliance w 2022 roku potwierdza aktualno$¢ porusza-
nej w niniejszej rozprawie tematyki oraz istotnos¢ badan i optymalizacji w
obszarze komunikacji z wykorzystaniem urzadzen relay w sieciach LPWAN.
Ponadto, lider w rozwoju ekosystemu technologii LoRa — firma Semtech [14] —
podkresdla, ze rozwiazaniem problemu ograniczonej tacznosci urzadzen w sieci
LoRa jest rozmieszczenie urzadzen relay w odpowiednio wybranych, strate-
gicznych lokalizacjach [15]. Poza uzasadnieniem praktycznym, istotnosé pro-
blemu wyboru lokalizacji weztéw posredniczacych w sieci LoRa rosnie, po-
niewaz tematyka komunikacji wieloskokowej w sieciach LPWAN w ostatnich
latach zostala poruszona w badaniach naukowych [26, 27, 28, 29, 30].

Nowatorskos¢ prac opisanych w niniejszej rozprawie doktorskiej polega
na propozycji nowych technik obejmujacych autorski zestaw kryteriow i me-
tod optymalizacji wyboru lokalizacji weztéw posredniczacych w sieci LoRa z
uwzglednieniem charakterystyk i parametrow istotnych dla srodowiska tech-
nologii LoRa w ujeciu ukierunkowanym na minimalizacje zuzycia energii w
sieci oraz maksymalizacje czasu zycia sieci. W rozprawie zaproponowano nowe
funkcje dla procedur optymalizacji wyboru lokalizacji weztéw posrednicza-
cych w sieci LoRa, gdzie gléwnym optymalizowanym zasobem jest energia,
co istotne w kontekscie zastosowan urzadzen zasilanych bateria w zastoso-
waniach LoRaWAN w aplikacjach IoT. Uwzglednione w ramach zapropono-
wanych metod kryteria optymalizacji pozwalaja na zachowanie ograniczen
zwiazanych ze zuzyciem energii w urzadzeniach, tak aby nie zmniejszy¢ pier-
wotnego przewidywanego czasu operacyjnego urzadzenia sieci wskazanego do
pelienia funkcji wezta posredniczacego. Odbywa sie to z uwzglednieniem
analizy wskaznikow istotnych w kontekscie zarzadzania energia w sieci, np.
poziomu natadowania baterii urzadzenia oraz parametru SF (2.1) majacego
wplyw na poziom zuzycia energii podczas transmisji pakietu.

Wspotezynnik rozpraszania SF jest powiazany z warunkami propagacji
sygnatu radiowego, ktore moga sie zmienia¢ w trakcie dziatania sieci. W wy-
niku zmiennych warunkéw propagacji sygnatu wartos¢ parametru SF moze
ulega¢ modyfikacji. W zwiazku z tym, poczatkowo wybrany zestaw lokalizacji
weztow posredniczacych, dobrany na podstawie okreslonej konfiguracji para-
metréow, moze wymagaé aktualizacji w pézniejszym czasie dziatania sieci. W
odpowiedzi na to wyzwanie zaproponowano mechanizm zaprojektowany do
cyklicznego uruchamiania w celu okresowej rekonfiguracji sieci w odpowiedzi
na zmienne warunki propagacji sygnatu radiowego. Opracowany algorytm za-
pewnia mozliwo$¢ wskazania takich weztow posredniczacych, ktore zapewnia
dziatanie sieci przez zadany czas, ograniczajac ryzyko przerwania ciaglosci
operacyjnej spowodowane przedwczesnym wyczerpaniem baterii urzadzenia.
Zgodnie z moja najlepsza wiedza, jest to pierwsze takie podejscie do rozwia-
zania problemu wyboru lokalizacji weztéw posredniczacych w sieci LoRa, co
potwierdza wktad przeprowadzonych w niniejszej rozprawie doktorskiej badan
w rozwoj dyscypliny. Zaprezentowane w niniejszej rozprawie metody wyboru
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lokalizacji weztow posredniczacych w sieci LoRa stanowia rozszerzenie prac
[37, 38|, ktorych jestem wspotautorka.

Unikatowym elementem prac nad zaproponowanym rozwiazaniem jest za-
stosowanie potaczenia optymalizacji z symulatorem zdarzeri dyskretnych ite-
racyjnie, podczas gdy zazwyczaj te metody stosowane sa oddzielnie. Oznacza
to, ze wskazane przez metode optymalizacji rozwigzanie, stanowi dane wej-
Sciowe do symulacji, a nastepnie wyniki symulacyjne, wykorzystywane sa w
kolejnym uruchomieniu metody optymalizacji. Proces ten powtarza si¢ cy-
klicznie przez rozpatrywany czas dziatania sieci. Ocena efektywnosci zapro-
ponowanych metod wyboru lokalizacji weztéw posredniczacych w sieci LoRa
zostala przeprowadzona poprzez serie eksperymentow z wykorzystaniem §ro-
dowiska symulujacego dzialanie sieci w konfiguracji uwzgledniajacej wyni-
kowy zestaw lokalizacji weztow relay wskazany przez zaproponowane metody.
Zastosowanie symulacji komputerowych poprzedzajace implementacje rozwia-
zania w rzeczywistych warunkach pozwala na testowanie réznych scenariuszy
konfiguracji sieci, identyfikacje potencjalnych probleméw oraz ograniczenie
kosztow i ryzyka zwiazanego z wdrozeniem. W ramach przeprowadzonych eks-
perymentow symulacyjnych uwzgledniono scenariusze topologii sieci oparte
na danych dotyczacych rozmieszczenia weztow w rzeczywistych wielkoskalo-
wych wdrozeniach [oT dziatajacych w technologii LoRa w dwoch polskich
miastach. Takie podejscie umozliwia ocene potencjatu zaproponowanych me-
tod do zastosowania w rzeczywistych warunkach dziatania sieci.

W niniejszej rozprawie zawarto rozwazania dotyczace efektywnosci sieci
LoRa, badajac ja zaréwno w kontrolowanym srodowisku symulacyjnym jak
i w oparciu o rzeczywiste dane pomiarowe uzyskane z rzeczywistych komer-
cyjnych wdrozen IoT ztozonych z kilku tysiecy urzadzen. Zbiér danych sta-
nowiacy przedmiot prowadzonych przeze mnie analiz przedstawionych w roz-
prawie, zostal pozyskany w ramach realizacji prac w projekcie SCIoT (7) i
jest, wedtug mojej najlepszej wiedzy, niespotykany jak dotad w literaturze,
poza pracami [39, 40, 41, 42, 43|, ktorych jestem wspotautorka. Wiekszosé
dostepnych prac analizujacych efektywnosé sieci LoRa opisuje realizacje ba-
dann w oparciu o symulacje lub zestawy pomiaréw zebranych z wykorzysta-
niem platform testowych (obejmujacych kilka fizycznych urzadzen), a nie na
komercyjnych wdrozeniach obejmujacych tysiace urzadzen rozlokowanych w
zroznicowanym terenie i dziatajacych w rzeczywistych warunkach.

Opublikowane prace naukowe Niniejsza rozprawa doktorska jest roz-
szerzeniem nastepujacych opublikowanych prac naukowych, ktorych jestem
wspotautorka:
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Rozdzial 2

Stan wiedzy w zakresie
komunikacji wieloskokowej w

sieciach LPWAN

2.1 LoRa

Rozprawa doktorska dotyczy doboru lokalizacji wezléw posredniczacych w
sieciach wykorzystujacych technologie LoRa. LoRa (ang. Long Range) jest
technologia warstwy fizycznej tacza [2|, ktora definiuje sposéb modulacji sy-
gnatéow radiowych. Najczesciej jest stosowana w pasmie ISM ponizej 1 GHz
(w zaleznosci od rejonu moze to byé¢ np. 868 MHz w Unii Europejskiej, 902-
928 MHz w USA, 433 MHz w Azji). LoRa wykorzystuje techniki modulacji z
widmem rozproszonym (ang. chirp spread spectrum, CSS) [49]. Komunikacja
za pomoca modulacji LoRa jest moze osiagac zasieg kilkunastu kilometrow [4]
(w rekordowych przypadkach kilkaset kilometrow [50]), jednak ograniczenie
stanowi szybko$¢ transmisji danych (maksymalnie okoto kilkadziesiat kbps).
Dlatego technologia LoRa znajduje zastosowanie w telemetrii, aplikacjach
Internetu Rzeczy czy inteligentny miast (ang. smart cities) [51, 52, 53| wy-
magajacych przesylania niewielkich ilosci danych na dalekie odlegtosci.

Wspoélczynnik rozpraszania

Wspotcezynnik rozpraszania (ang. spreading factor, SF) to jeden z kluczowych
parametrow transmisji w technologii LoRa, majacy wptyw na poziom zuzycia
energii urzadzenia podczas transmisji pakietu i moze przyjmowac¢ wartosci ze
zbioru {7,8,9,10, 11, 12}. Wyzsza wartos¢ wspolczynnika SF oznacza wieksza
odpornos¢ na interferencje i szum, co skutkuje wiekszym zasiegiem komuni-
kacji oraz zwieksza szanse na skuteczne dostarczenie danych do punktu do-
celowego bez przeklaman, nawet w srodowisku z duza iloscia zaktocen [54]. Z
kolei nizsza wartos¢ wspotezynnika SF zapewnia mniejsze zuzycie energii ze
wzgledu na krotszy czas trwania transmis;ji.

15
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Roézne wartosci wspotezynnika SF prowadza do znaczacych réznic w cza-
sie trwania sygnalu w eterze (ang. Time on Air, ToA) podczas transmisji
pojedynczego symbolu. Dla SF=n, szybkos¢ transmisji bitéw jest dana przez

n

BW
[54]. W zwiazku z tym, gdy wspotezynnik SF zwieksza sie o jeden, czas trans-
misji symbolu ToA podwaja sie.

p=mn-: %, wige czas trwania symbolu w eterze wynosi Tsympor =

Wartosé wspotezynnika SF moze zosta¢ manualnie skonfigurowana dla po-
szczegolnych urzadzen przez operatora sieci lub podlegaé regulacji w trakcie
dziatania sieci dzicki mechanizmowi ADR (ang. adaptive data rate) [55] dy-
namicznego dostosowania szybkosci transmisji, mocy nadawania w zaleznosci
od warunkéw propagacyjnych.

Duty—cycling

W kontekscie urzadzen niskiego poboru mocy dziatajacych w technologiach
LPWAN, ograniczenie zuzycia energii osiagane jest za pomoca minimalizacji
czasu pracy urzadzen z wykorzystaniem mechanizmow ang. duty cycle [56].
W technologiach Sigfox, LoRa czy NB-IoT urzadzenia koncowe przez wiek-
szoS¢ czasu pozostaja w trybie uspienia poza okresami aktywnej pracy, co
redukuje zuzycie energii i przektada sie na dtuga zywotnosé baterii urzadzen.
Mechanizm ograniczenia cyklu pracy (ang. duty—cycling) zostal wprowadzony
aby ograniczy¢ czas zajecia pasma radiowego przez pojedyncze urzadzenie w
pasmach ISM. Ograniczenie duty cycle jest zagadnieniem podlegajacym regu-
lacjom prawnym. Regionalne regulacje dotyczace wspotdzielenia pasma wpro-
wadzaja ograniczenia czasu, przez ktory urzadzenie moze transmitowac, aby
uniknaé¢ nadmiernego obciazenia pasm radiowych. W przypadku technologii
LoRa w europejskim pasmie ograniczenie duty cycle wynosi 1% [57, 58|.

Miary poziomu sygnalu radiowego

RSSI (ang. received signal strength indicator) — wskaznik mocy odbiera-
nego sygnatu radiowego. W sieciach LoRa najczesciej jest wyrazony w loga-
rytmicznej jednostce miary mocy [dBm| odniesionej do mocy 1 mW [59]:

P
RSS Lugm = 101ogyg <1m\7V> [dBm], (2.1)

gdzie P — moc sygnatu.

SNR (ang. singal-to—noise ratio) — stosunek mocy sygnatu uzytecznego do
mocy szumu tla [60]:

P
NR = =° 9.9
SNR = 5=, (2.2)

N
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gdzie P, — moc sygnalu uzytecznego, Py — moc szumu. Wskaznik SNR wyra-
zony w decybelach przyjmuje nastepujaca postac:

P
SN Rus = 101og,, (P) |dB] (2.3)
N

Szerokos¢ pasma (ang. bandwidth, BW)

Waznym parametrem dziatania sieci LoRa jest szeroko$é¢ pasma wyrazona w
[Hz]. Jest to szerokosé zakresu czestotliwosci fal radiowych wykorzystywanych
do transmisji danych [61].

2.2 LoRaWAN

LoRaWAN (ang. LoRa Wide Area Network) jest protokotem sieciowym cha-
rakteryzujacym sie niskim zapotrzebowaniem na energie urzadzenia wykorzy-
stywanego do komunikacji [55].

Topologia

Sie¢ LoRaWAN wykorzystuje topologie gwiazdy gwiazd (ang. star—of-stars)
[62], gdzie bramy (ang. gateways) umozliwiaja dwukierunkowsa (ang. bi-directional)
komunikacje pomiedzy urzadzeniami koricowymi a centralnym serwerem sie-
ciowym znajdujacym sie na zapleczu infrastruktury sieciowej. Urzadzenia koni-
cowe komunikuja si¢ z bramami przy uzyciu jednoskokowej komunikacji ra-
diowej (ang. single-hop radio—frequency, RF) z wykorzystaniem techniki mo-
dulacji LoRa. Bramy LoRa odbieraja dane z urzadzen koricowych, a nastepnie
przesylaja je do serwera sieciowego przy uzyciu standardowego potaczenia IP
(ang. Internet Protocol). Z kolei brama LoRa, otrzymawszy dane z serwera
sieciowego, wysyta je do urzadzen koricowych

W terminologii LoRaWAN ramki rozréznia si¢ na te transmitowane z
urzadzen konicowych do serwera sieciowego za posrednictwem bramy LoRa,
okreslane jako transmisje w gore tacza (ang. uplink) oraz ramki przesylane
w przeciwnym kierunku, czyli z serwera sieciowego do urzadzen koricowych,
okreslane jako transmisja w dot tacza (ang. downlink). Komunikacja zazwy-
czaj ma charakter dwukierunkowy, jednak przewazajacy ruch danych odbywa
sie od urzadzenia konicowego do serwera sieciowego. Serwer sieciowy konso-
liduje dane, ktore otrzymuje z bram i przesyla je na serwer aplikacji, ktory
umozliwia wizualng lub analityczng interpretacje danych.

Komunikacja pomiedzy urzadzeniem konicowym sieci, a brama odbywa sie
na réznych kanatach czestotliwosci, co pozwala na optymalizacje wykorzysta-
nia pasma i zmniejszenie ryzyka zaktocen. Dostepne kanaly moga réznié sie
w zaleznosci od regionu ze wzgledu na lokalne regulacje [63].
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Klasy urzadzen

Standard LoRaWAN definiuje trzy klasy urzadzen koricowych A, B oraz C
[55]. Wszystkie klasy umozliwiaja dwukierunkowa komunikacje. Urzadzenia
konicowe transmituja dane do serwera za posrednictwem bramki (ang. gate-
way) oraz odbieraja od niego dane, wykorzystujac okna (okresy czasu) trans-
misyjne i odbiorcze, odpowiednio. W przypadku klas A i B urzadzenie kon-
cowe w kazdej chwili moze wyjs¢ z trybu u$pienia i transmitowac¢ dane gotowe
do przestania, jednak odbieranie informacji jest mozliwe tylko w odpowiednim
oknie czasowym po nadaniu. Urzadzenia klasy A inicjuja transmisje danych
w dowolnym czasie. Po kazdej transmisji w gore lacza, urzadzenie automa-
tycznie otwiera dwa krotkie okna odbiorcze. Jest to najbardziej podstawowy
i energooszczedny tryb dzialania, przeznaczony dla aplikacji, ktore wymagaja
komunikacji z serwera w dot tacza krotko po wystaniu przez urzadzenie kori-
cowe transmisji w gore tacza. Oprocz zachowania klasy A, urzadzenia klasy
B odbieraja zaplanowane ramki rozgloszeniowe (ang. beacons) od serwera,
ktore pozwalajg na otwieranie dodatkowych okien odbiorczych w zaplanowa-
nym momencie czasu. Najmniej energooszczedng klasa urzadzen jest klasa
C, charakteryzujaca sie najwiekszym poborem mocy przez niemalze ciaggle
trwanie w trybie nastuchu, z wyjatkiem momentéw wtasnej transmis;ji.

Ograniczenia wynikajace z architektury urzadzen

W poréwnaniu do technologii komérkowych i sieci bezprzewodowych krot-
kiego zasiegu komunikacja w technologii LoRa/LoRaWAN wymaga przetwa-
rzania mniej zlozonych form falowych [2]. Umozliwia to zmniejszenie wy-
miaréw urzadzenia (ang. device footprint), szczytowych szybkosci transmisji
danych oraz wielkosci pamieci, minimalizujac tym samym ztozono$é¢ sprze-
towa, a co za tym idzie — koszty. Dodatkowo, realizacja relatywnie ztozonych
obliczeniowo zadan takich jak eliminacja duplikatéw czy dostosowanie para-
metréw transmisji (np. szybko$é transmisji danych), aby utrzymaé tacznosé
w gore i w dot tacza, przeniesiona jest na infrastrukture serwerows, co umoz-
liwia projektowanie urzadzen koncowych sieci w sposéb ekonomiczny i ener-
gooszczedny, stosujac uktady o niewielkiej wydajnosci przetwarzania danych
i niskich czestotliwosciach taktowania.

Protokotl dostepu do lacza

Protokol LoRaWAN wykorzystuje do dostepu do tacza (ang. media access
control, MAC) wykorzystuje metode ALOHA [64]. ALOHA zakltada wysy-
tanie przez urzadzenia koncowe danych w dowolnej chwili czasu. Glownym
zalozeniem jest to, ze kazde urzadzenie w sieci ma réwny dostep do medium
transmisyjnego, ale jednoczesnie moze dojsé do kolizji, jesli wiele urzadzen
probuje nadawaé jednoczesnie. W roku 2023 wydana zostata specyfikacja roz-
szerzajaca protokol LoRaWAN o metode CSMA (ang. Carrier Sense Multi-
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ple Access) dostepu do lacza, w ktorej moment transmisji poprzedzony jest
mechanizmem nastuchu przez urzadzenie. Urzadzenie w przypadku wykrycia
zajetosci kanahu, aby unikngé kolizji, podejmuje probe rozpoczecia transmisji
w innej chwili czasu lub na innym kanale [65].

Model zuzycia energii

W pracy stosuje model zuzycia energii urzadzenia konicowego podczas prze-
sytania i odbierania pakietu LoRa oparty na pracy [66]:

9SF

s = o 24

Toreambie = Lsymbor X (Mpreample + 4.25) (2.5)
e SPL i?§F+_2§;E1)6 20H (2.6)
Payload = 8 + max(A x (CR+4),0) (2.7)
Tpayioad = Payload X Tsympor (2.8)
Tpacket = Tpreamble + Tpayioads (2.9)

gdzie:

— Tsymbor — Czas trwania pojedynczego symbolu w eterze (ToA pojedyn-
czego symbolu);

— BW = 125 kHz — szerokos$é¢ pasma (ang. bandwidth);

~ Npreampie = 8 — liczba symboli kodujacych preambule (wartosé okreslona
w dokumencie ,Regional Parameters LoRaWAN” [63] i rozszerzona o
dodatkowe 4.25 symboli przez nadajnik radiowy, co daje 12.25 symboli);

— PL = 51B — rozmiar wtasciwej wiadomosci (ang. payload);
— H = 0B — rozmiar nagtowka;

— DE =1, jesli optymalizacja ,Jow data rate” jest wlaczona (dla SF=11
i SF=12), w przeciwnym wypadku DE = 0;

— C'R =5 — szybkos¢ kodowania.

Wowczas, poziomy zuzycia energii wykorzystanej na transmisje oraz nastuch
dla pojedynczego pakietu wyrazone sg za pomoca nastepujacych formut:

ETX =37 X Tpacket (210)

ERX =6.5 x Tpacket (211)
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Tablica 2.1: Poziom zuzycia energii na transmisje oraz nastuch dla pojedyn-
czego pakietu w zaleznosci od warto$ci wspotczynnika SF i dla wartosci pa-
rametréow podanych w modelu zuzycia energii 2.2.

SF ToA [s] (Thacket) Erx [mAs] Frx |mAs]
7 0.118 4.366 0.767
8 0.215 7.955 1.3975
9 0.39 14.43 2.535
10 0.698 25.826 4.537
11 1.56 57.72 10.14
12 2.796 103.452 18.174

Wezly posredniczace w sieciach LoRaWAN

Wezel posredniczacy (ang. relay) zwany takze urzadzeniem relay w sieci LoRa
jest urzgdzeniem koricowym, ktére pelni funkcje posrednika w komunikacji
dwukierunkowej! miedzy innymi urzadzeniami koricowymi a brama, wyko-
rzystujac protokol komunikacji LoRaWAN [25]|. Urzadzenia relay zazwyczaj
sa zasilane baterig, co zapewnia ich mobilnos¢ i utatwia instalacje w roz-
nych lokalizacjach infrastruktury sieciowej. Architektura sprzetu urzadzen re-
lay bazuje na podobnych komponentach co standardowe urzadzenia koncowe
w sieciach LPWAN. Reguly dotyczace komunikacji w obrebie sieci z wyko-
rzystaniem funkcjonalnosci opisano w specyfikacji [25] opublikowanej w 2022
roku przez stowarzyszenie LoRa Alliance [24].

Zastosowanie urzadzen relay umozliwia rozszerzenie zasiegu sieci oraz za-
pewnienie tacznosci dla urzadzen o ograniczonej bezposredniej tacznosci z
punktem dostepowym. Urzadzenia relay moga by¢ szczegdlnie przydatne w
zastosowaniach telemetrii, gdzie zapewnienie skutecznej komunikacji w ca-
lym obszarze dziatania sieci jest trudniejsze, ze wzgledu na instalacje czuj-
nikéw w piwnicach budynkéw mieszkalnych lub w betonowych studzienkach
z metalowa lub betonowa pokrywa, co znacznie ogranicza zasieg skutecznej
komunikacji radiowe;.

2.3 Przeglad literatury

W literaturze dostepne sa prace naukowe dowodzace mozliwosci zastosowa-
nia weztow relay w sieciach LPWAN. W pracy [67| przedstawiono koncepcje
wezla relay dla sieci LoRa. W ramach tej pracy zdefiniowano rozszerzenie pro-
tokohu LoRaWAN, pozwalajace urzadzeniom koricowym sieci na wykrywanie i

L'W kontekscie funkcjonalnosci relay w LoRaWAN, komunikacja dwukierunkowa ozna-
cza, ze urzadzenie relay moze nie tylko przesyta¢ dane od urzadzenia koricowego do
bramy /serwera sieciowego (w gore tacza), ale rowniez odbiera¢ i przekazywac¢ dane z bramy
do urzadzenia koricowego (w dot lacza) [25].
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Rysunek 2.1: Rysunek pogladowy ilustrujacy idee zastosowania urzadzenia
relay w celu utrzymania tacznosci z siecig urzadzenia konicowego o stabej bez-
posredniej tacznosci z punktem dostepowym, zainstalowanego w studzience
wodomierzowej [15].

nawiagzywanie potaczenia z weztem kandydackim do dziatania w trybie relay.
Jako rozszerzenie standardowej specyfikacji protokotu LoRaWAN wykorzy-
stano technike wielodostepu z podziatem czasowym (ang. Time-Division Mul-
tiple Access, TDMA). Wydajnosé¢ zaproponowanego rozwiazania poréwnano
ze stadardowym jednoskokowym schematem komunikacji LoRaWAN. Wyniki
eksperymentéw dowodza zwiekszenia niezawodnosci komunikacji i rozszerze-
nia zasiegu sieci przy zachowaniu wtasciwosci LoRaWAN pod wzgledem efek-
tywnosci energetycznej dla komunikacji z wykorzystaniem wezta typu relay.
W ramach prac |28, 29|, autorzy rozwazaja model komunikacji wieloskoko-
wej w celu rozwiazania problemu obnizonej jakosci sygnatu wynikajacej z dtu-
godystansowej komunikacji przez kanaly z zanikaniem (ang. fading channels).
W ramach pracy przedstawiono mechanizm wyboru wezta relay w oparciu o
analize wyznaczonego w sposob analityczny wspotczynnika SNR w potaczeniu
pomiedzy urzadzeniami: urzadzenie koncowe — relay — brama LoRa. Zapro-
ponowany algorytm znajduje przyporzadkowanie, w ktérym urzadzenie relay
zostaje przypisane doktadnie jednemu urzadzeniu o stabej bezposredniej tacz-
noéci z punktem dostepowym LoRa maksymalizujac wartosci wspotezynnika
SNR w potaczeniu wezetl konicowy — relay — brama LoRa. W procesie ewa-
luacji zaproponowanego systemu komunikacji wieloskokowej przeprowadzono
analize wspotczynnika bledu bitowego (ang. bit error rate, BER), optymali-
zacje alokacji wspolezynnikow: rozpraszania (SF) i mocy transmisji w sieci,
aby zapewni¢ maksymalna wydajnos¢ pod wzgledem przepustowosci, wspot-
czynnika BER oraz prawdopodobieristwa pokrycia w sieci tj. szansy, ze dany
obszar lub punkt w sieci jest objety zasiegiem (pokryciem) danego medium
transmisyjnego. Wyniki symulacyjne i numeryczne pokazuja, ze zapropono-
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wany system znaczaco poprawia wspolczynnik BER i prawdopodobieristwo
zakresu dziatania dla danego obszaru sieci, ale redukuje przepustowosé w po-
rownaniu do tradycyjnego systemu LoRa.

Autorzy pracy [68] proponuja architekture sieci wieloskokowej oparta na
modulacji LoRa i réwnoczesnych transmisjach (ang. concurrent—tramsissions,
CT). Na drodze eksperymentu z wykorzystaniem komercyjnych podzespotow
autorzy pokazuja, ze potaczenie technologii LoRa z réwnoczesnymi trans-
misjami pozwala na stworzenie efektywnej komunikacji. Mimo réwnoczesnej
transmisji pakietu przez wiele weztow relay bedacych w zasiegu wezta Zrodto-
wego, poprawny odbiér pakietu jest mozliwy, gdy ktoras z transmisji pakietu
charakteryzuje si¢ wyzsza moca niz pozostate. Ponadto, autorzy proponuja
podejscie z zastosowaniem przesunie¢ w czasie transmisji pakietéw przez we-
zty posredniczace co zwieksza prawdopodobienstwo sukcesu transmisji wzgle-
dem klasycznego podejscia CT. Autorzy jednak nie rozwazajg problemu wy-
boru lokalizacji weztéw relay, lecz skupiaja sie wytacznie na realizacji sche-
matu komunikacji wieloskokowej z arbitralnie wyznaczonymi do dzialania w
trybie relay weztami sieci, zaré6wno w modelu symulacyjnym, jak i w poprzez
reczng konfiguracje w eksperymentach z wykorzystaniem fizycznych urzadzen.
Schemat komunikacji z uwzglednieniem weztéw posredniczacych w sieci LoRa
przedstawiono takze w pracy [69] opisujacej protokoty przekazywania danych,
z wykorzystaniem jednego oraz dwdch wspodtpracujacych weztow relay. Au-
torzy badaja wydajnos¢ w zakresie utraty danych i opdznienn dla zapropono-
wanych protokotéow przekazywania danych w ustalonej konfiguracji urzadzen
relay.

W pracy [70] przedstawiono propozycje schematu harmonogramowania
transmisji w komunikacji z wykorzystaniem urzadzen relay w sieci dziatajacej
w technologii LoRa. Role urzadzen relay w rozpatrywanym systemie pelnia
z gory ustalone wezty sieci. W pracy skupiono sie gtéwnie na analizie kolizji
w kontekscie proponowanego schematu przekazywania danych z wykorzysta-
niem urzgdzen relay wczesniej skonfigurowanych do dziatania w tym trybie, a
nie na problemie wyboru lokalizacji tych urzadzen w sieci. Prototyp systemu
przetestowano w warunkach podziemnych (kopalni), gdzie docelowo miatby
shuzy¢ jako system wspomagajacy konieczne do przeprowadzenia potencjalnie
niebezpieczne dla cztowieka procesy (np. detonacja).

W ramach projektu P2P-SmarTest H2020 przedstawiono wykorzystanie
komunikacji urzadzenie-do—urzadzenia (ang. device-to—device, D2D) w sieci
LoRaWAN i opracowano protokél komunikacji wspomaganej przez sie¢ D2D
[71]. Zbadano rowniez wykorzystanie urzadzen relay w innych sieciach LPWAN
np. w pracy [72] opisano wykorzystanie urzadzen relay zamontowanych na po-
jazdach w sieci NB-IoT, a przekazywanie danych z sieci LPWAN do komu-
nikacji satelitarnej opisano w pracy [73]. Jednakze, prace te nie odpowiadaja
na pytanie, w jakich lokalizacjach w sieci umiesci¢ wezty typu relay i jak je
wdraza¢ w sieciach o duzych rozmiarach.

W pracy [74] zaproponowano schemat sterowania weztem relay w sieci
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LoRa z wykorzystaniem protokotu LoRaWAN jako model analityczny. Za-
prezentowany schemat promuje przekazywanie danych z udzialem weztow
posredniczacych sposrod urzadzen koricowych o niskim wspoétezynniku SF z
nastawieniem na zapewnienie jak najwickszego pokrycia zasiegiem sieci oraz
zwiekszenia prawdopodobieristwa sukcesu transmisji dla urzadzen koncowych
znajdujacych sie w obszarach oddalonych od punktu dostepowego. W za-
proponowanym modelu uwzgledniono strategie wyboru wezta relay oparta na
wskazniku mocy sygnatu odebranego RSSI (2.1) oraz postuzono sie teoretycz-
nymi warto$ciami wskaznikow SNR (2.2) i SIR (ang. signal to interference)
dla poréwnania ze standardowym systemem komunikacji jednoskokowej tzn.
nie uwzgledniajacej funkcjonalnosci relay. Mimo, ze zaproponowane podejscie
zwieksza prawdopodobienstwo dostarczenia pakietu o okoto 30%, to mecha-
nizm ten nie uwzglednia wplywu funkcjonalno$ci wezla relay na zywotnosé
baterii urzadzenia.

Niniejsze podejscie zostalo wykorzystane jako metoda referencyjna dla
procedury [30] SF—Partition-Based Clustering and Relaying (SFPCR) reali-
zujacej wieloskokowy schemat komunikacji w sieci LoRa. W odpowiedzi na
problem ,near—far fairness” w kontekscie sieci bezprzewodowych tzn. niejed-
nakowej jakosci ustug systemu w zaleznosci od odleglosci urzadzenia koico-
wego do punktu dostepowego, autorzy prezentuja wieloetapowy mechanizm
zwiekszajacy prawdopodobienistwo sukcesu transmisji. W pierwszej fazie me-
chanizmu obszar sieci podzielony zostaje na dwie strefy — te o niskim oraz
wysokim wspotczynniku SF w komunikacji pomiedzy weztem koricowym a
punktem dostepowym. Nastepnie, w strefie z wysokim wspotczynnikiem SF,
urzadzenia zostaja podzielone na klastry skupiajace wezly gesto rozmiesz-
czone w okreslonym obszarze. W obrebie kazdego klastra wyznaczony zostaje
wezel posredniczacy w komunikacji pomiedzy weztami znajdujacymi sie w ob-
rebie tego klastra, a weztem relay wyznaczonym w strefie sieci z nizsza warto-
Scia wspotczynnika SF urzadzen. Wybor wezta relay oparty jest na kryterium
sredniej harmonicznej wskaznikow: jakosci tacza oraz teoretycznego pozosta-
tego poziomu energii urzadzenia. Jakos¢ tacza szacowana jest w oparciu o:
teoretyczne prawdopodobienstwo sukcesu transmisji wyznaczone na podsta-
wie odlegtosci miedzy urzgdzeniami, wartosci wskaznika SNR oraz poziomu
czutosci urzadzenia odbiorczego. Pozostaly poziom energii urzadzenia wyzna-
czany jest za pomoca roznicy pomiedzy energia poczatkowa a wyznaczonym
w sposob teoretyczny poziomem energii w danej chwili czasu. Urzadzenie
wypadajace najlepiej, wedtug rankingu sredniej harmonicznej bazujacej na
wymienionych wskaznikach, zostaje wybrane do pelienia roli wezta relay.
W procesie ewaluacji metody wykorzystano srodowisko symulacyjne zdarzen
dyskretnych NS-3 [75] (ang. Network Simulator 3). Zaréwno zaproponowany
mechanizm jak i scenariusze symulacyjne zostaly skonstruowane w oparciu
o scenariusz topologii sieci z jednym punktem dostepowym. Urzadzenia koni-
cowe sieci rozmieszczone sg zgodnie z rozktadem Gaussa w promieniu kilku
kilometrow od punktu dostepowego zlokalizowanego w centrum. Wyniki sy-
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mulacyjne wskazuja na zwiekszenie prawdopodobienistwa sukcesu transmisji
o ponad 20% wzgledem metody zaprezentowanej w [74].

Praca [27] wprowadza rozwiazanie realizujace energooszczedna komunika-
cje w schemacie wieloskokowym w sieci LPWAN, bazujace na analizie od-
legtosci pomiedzy urzadzeniami sieci. Strategia wyboru wezta relay polega
na wyznaczeniu wezta znajdujacego sie w najmniejszej odlegtosci od bramy
sposrod wszystkich sasiednich weztéw znajdujacych sie w pewnym promie-
niu odlegtosci od wezta, ktéremu nalezy przyporzadkowaé wezet relay. Eks-
perymenty symulacyjne obejmujace komunikacje w dwoch réznych licencjo-
nowanych pasmach czestotliwosci w konfiguracjach jedno i wieloskokowych,
wykazaly, ze zaproponowana metoda moze osiagnac oszczedno$é energii w za-
kresie 15%. Jednak model symulacyjny uwzglednia wylgcznie moduly LoRa
klasy C czyli najbardziej kosztowng energetycznie klase urzadzeri. Urzadzenia
klasy C zapewniaja stata dostepnos¢ w trybie nastuchu, w przeciwienstwie do
urzadzen klasy A i B, ktére wychodza z trybu uspienia tylko w okreslonych
oknach czasowych. Uwzglednienie wylacznie urzadzen klasy C upraszcza mo-
delowanie komunikacji wieloskokowej i protokotu komunikacyjnego, poniewaz
nie wymaga zarzadzania slotami czasowymi. Jednak takie uproszczenie moze
ogranicza¢ uniwersalno$é i adaptacyjno$é algorytmu oraz prowadzi¢ do nie-
doszacowania optymalizacji energetycznej, co istotne w projektowaniu ener-
gooszczednych rozwiazan w sieciach LPWAN. Dodatkowo, autorzy przyjmuja
uproszczenie, ze mniejsza odlegto$é pomiedzy weztami sieci gwarantuje mniej-
sze zuzycie energii.

W pracy [76] autorzy demonstruja koncepcje systemu komunikacji uwzgled-
niajaca funkcjonalnosé urzadzenia relay z wykorzystaniem dostepnych komer-
cyjnych podzespotow.

Wiekszosé prac dotyczacych wykorzystania weztow relay w sieciach LPWAN
nie omawia, jak powinno by¢ dokonywane wybieranie lokalizacji weztow relay
w sieci i zaktada sie prosta konfiguracje reczna, w ktorej urzadzenie relay jest
wybierane do przekazywania wiadomosci. W pracach |31, 77| przeanalizowano
schemat komunikacji wieloskokowej z wykorzystaniem wezléw posrednicza-
cych pod wzgledem niezawodnosci w przekazywaniu danych. Wyniki ekspe-
rymentow uzyskano w srodowisku symulacyjnym lub poprzez wykorzystanie
fizycznych urzadzen (na niewielka skale), w tym prototypu urzadzenia relay
zbudowanego z komercyjnych podzespotow.

W pracy [26] autorzy prezentuja narzedzie stuzace do analizy wplywu
roznych modeli wyznaczania tras przesytania danych miedzy urzadzeniami w
sieci LPWAN na efektywnos¢ energetyczng sieci. Bezposrednia transmisja do
punktu dostepowego zostata zastgpiona transmisja do blizszej w sensie od-
legtosci bramy nadrzednej przy wyzszych predkosciach transmisji i nizszym
zuzyciu energii. Procedura wyznaczania tras zaktada hierarchiczna strukture
drzewiasta do przesylania danych z urzadzen z oddalonych obszaréw do urza-
dzen znajdujacych sie w lokalizacjach blizej punktu dostepowego. W ramach
przeprowadzonych badan autorzy rozwazaja komunikacje wytacznie w gore tg-



2.3. PRZEGLAD LITERATURY 25

cza, a dane przekazywane sg z wykorzystaniem techniki wielodostepu TDMA.
Konkretnie, dla kazdej pary urzadzen nadawczego oraz wezla relay) przedzialy
czasowe na transmisje pakietéow sg dane arbitralnie, a rozmiar tych przedzia-
tow czasowych jest obliczany z uwzglednieniem najgorszego scenariusza tzn.
przy zalozeniu najnizszej predkosci transmisji danych i maksymalnej liczby
agregowanych pakietow.

Dostepne sa prace omawiajace problematyke wyboru wezta relay w kon-
tekscie bezprzewodowych sieci czujnikow. W szczegolnosei, w pracy 78] za-
proponowano mechanizm przekazywania pakietow w bezprzewodowej sieci
czujnikow, polegajacy na wyborze kolejnego wezta posredniczacego w celu
przekazania pakietu do wezta docelowego. Proponowane rozwigzanie formu-
tuje problem jako proces decyzyjny Markowa (MDP), w ktorym decyzja do-
tyczaca wyboru kolejnego wezta posredniczacego w przekazywaniu pakietow
zachodzi lokalnie w biezacym wezle relay i jest zoptymalizowane pod wzgle-
dem minimalizacji op6znien w dostarczeniu danych. Nie jest to bezposrednio
mozliwe do zastosowania w sieciach LPWAN ze wzgledu na wymagane wy-
miany sond, ktore zuzytyby duzo przepustowosci ze wzgledu na duzy zasieg
transmisji. W pracy [79] rozwazono problem wyboru wezta relay w sieci bez-
przewodowej zakltadajac pojedyncze Zrodto, pojedynczy cel oraz wiele weztow
jako kandydatow do dziatania w trybie relay. Autorzy prezentuja mechanizm
wyboru zestawu wspotpracujacych urzadzen relay w celu minimalizacji catko-
witego czasu transmisji ustalonej ilosci danych. W pracy zbadano wpltyw mocy
transmisji na prawdopodobienstwo btedu bitowego (ang. BER) i wydajnosé
spektralng (miara efektywnosci wykorzystania dostepnego pasma czestotliwo-
$ci w komunikacji bezprzewodowej). Algorytm wyboru wezta posredniczacego
opiera si¢ na minimalizacji wspotczynnika BER i maksymalizacji efektywno-
Sci energetycznej. W pracy [80] przedstawiono propozycje algorytmu wyboru
weztow relay w sieciach bezprzewodowych. Jednak podejscie to zaktada sto-
sunkowo czesta komunikacje miedzy weztami sieci a punktem dostepowym
w celu wymiany informacji o stanie kanalu, co nie jest mozliwe w sieciach
LPWAN ze wzgledu na ograniczong przepustowosc.

W pracy [81] przedstawiono dwa protokoty przekazywania danych, okre-
slane jako protokoly adaptacyjnego przelaczania czasowego (ATS) i adapta-
cyjnego przelaczania czasowego adaptacyjnego podzialu mocy (ATS-APS).
W zaproponowanych protokotach urzadzenie relay dynamicznie optymalizuje
proporcje przetaczania czasowego i podziatu mocy w zaleznosci od lokalnych
warunkow kanatu miedzy weztami relay, bez zewnetrznej pomocy ze strony
zrodla lub miejsca docelowego. W pracy [82] zaproponowano hybrydowy sche-
mat przekazywania energii z dekodowaniem i przekazywaniem pakietéw dla
dwukierunkowej komunikacji z wykorzystaniem urzadzenia relay. Dwa wezty
zrodtowe wymieniaja informacje przy pomocy jednego wezta relay. Glownym
punktem proponowanego modelu jest wykorzystanie bezposredniego potacze-
nia miedzy dwoma zZrédtami i zastosowanie techniki taczenia selektywnego w
odbiornikach w celu zwiekszenia zysku zwigzanego z réznorodnoscia. Wydaj-
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nos¢ zaproponowanego podejscia jest oceniana pod wzgledem prawdopodo-
bienistwa wystapienia awarii.

Autorzy pracy [83] prezentuja rozwiazanie majace na celu maksymaliza-
cje efektywnosci energetycznej w sieci z wielodostepem z ortogonalnym po-
dzialem czestotliwosci (ang. orthogonal frequency—division multiple access,
OFDMA) [84]) poprzez optymalizacje przydzielania zasobow z uwzglednie-
niem alokacji mocy, podziatu kanalu przesylowego na podnosne? i przypi-
saniu ich do poszczegolnych urzadzen sieci umozliwiajac jednoczesny dostep
dla wielu uzytkownikow oraz wyboru weztow posredniczacych w komunikacji
pomiedzy weztem Zrodtowym a docelowym. Jednak wybor urzadzenia relay
dla obstugi wezta zrodtowego dokonywany jest sposrod weztow sieci, ktore zo-
staly desygnowane do tej roli w sposéb arbitralny. Algorytm nie uwzglednia
kryterium poziomu natadowania baterii urzadzen. Zadany problem optyma-
lizacyjny majacy na celu maksymalizacje efektywnosci energetycznej w sieci
z wieloma urzadzeniami relay poprzez optymalizacje alokacji podnosnych i
mocy, autorzy rozwiazuja z wykorzystaniem metody Dinkelbacha [86], funkcji
dualnej Lagrange’a, warunkéw Karush-Kuhn-Tucker’a oraz metody wegier-
skiej [35].

Niektore z prac badawczych analizuja problem wyboru wezta relay za-
rowno w sieciach LPWAN; jak i sieciach komorkowych [87]. Autorzy pracy [32]
proponuja optymalizacje przyporzadkowania wezta relay oparta na modelu
aukcyjnym. Model aukcyjny zapewnia zabezpieczenia dla uzytkownikoéw nie
w pelni wspoélpracujacych, kosztem wprowadzenia dodatkowych kosztow obli-
czeniowych. W optymalizacji wykorzystywany jest algorytm Energy—Efficient
Maximum Weighted Matching (EE-MWM). To podejscie jest najbardziej po-
dobne do metody zaprezentowanej w niniejszej pracy, poniewaz uwzglednia
wiele weztow kandydackich do dziatania w trybie relay i wezly wymagajace
przyporzadkowania weztow relay. Jednak mimo, ze strategia wyboru weztow
relay ukierunkowana jest na na oszczedzanie energii to proponowane podejscie
nie uwzglednia analizy poziomu baterii urzadzen, a jedynie kryteria oparte
na odlegtosci czy wskaznikach takich jak SNR. Inne podejscie, przedstawione
w pracy [88], rozwaza wybor wezta relay uwzgledniajac oszczedzanie ener-
gii. Proponowany algorytm, PRS-D2D, korzysta z metody wegierskiej do
rozwigzania problemu przyporzadkowania urzadzenia do urzadzenia w cza-
sie wielomianowym. Jednakze, rozwazana jest tutaj konfiguracja z antenami
kierunkowymi. W pracy [89] przedstawiono teoretyczne rozwazania dotyczace
efektywnosci energetycznej sieci LoRa w topologiach gwiazdy oraz ang. mesh.
w zaleznosci od réznych konfiguracji parametrow (np. SF, szerokos¢ pasma,
moc nadawania). W przypadku dostosowania LoRa dla topologii mesh efek-
tywno$é energetyczng przeanalizowano pod wzgledem gestosci sieci oraz za-
siegu. Zaprezentowane badania nie podejmuja jednak problematyki wyboru

Zpodnosna, telekom. przebieg elektr. o czestotliwosci zawartej w pasmie czestotliwosci
sygnatu nadajnika (zwykle lezacej w gornej granicy pasma) niosacy dodatkowe informacje
[85]
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lokalizacji weztow relay w sieci.

Podsumowujac, w literaturze dostepne sa prace rozwazajace schemat ko-
munikacji wieloskokowej w technologii LoRa (|68, 67, 69, 70, 31, 77|). W
badaniach tych czesto nie rozpatruje sie problemu wyboru lokalizacji weztow
posredniczacych, (zwlaszcza w wielkoskalowych sieciach), a przedstawia pro-
pozycje i analize wydajnosci regul przekazywania danych czy harmonogra-
mowania transmisji z wykorzystaniem urzadzen relay w ustalonych weztach
sieci. Zdecydowana wickszo$¢ tych prac zostala opublikowana przed wyda-
niem oficjalnej specyfikacji funkcjonalnosci relay dla LoRaWAN (ktora miata
miejsce w 2022 roku) przez LoRa Alliance [25] dostarczajacej opis protokotu
komunikacji z wykorzystaniem wezléw posredniczacych w sieci LoRa.

Prace, w ktorych badania koncentruja sie na problemie wyboru weztow
sieci do dziatania w trybie relay bazuja m.in. na kryterium odlegto$ci pomie-
dzy urzadzeniami ([27]), konkretnie — jej minimalizacji w komunikacji Zrodto
— relay — punkt dostepowy. Jednak bazowanie wytacznie na kryterium od-
legtosci nie uwzglednia obecnosci przeszkod fizycznych, ktére moga znaczaco
obnizaé¢ jakos¢ sygnatu, a w konsekwencji mie¢ negatywny wpltyw na efektyw-
nos$¢ komunikacji. Stad, wybor weztéw relay w sieci dokonywany jest takze w
oparciu o wskazniki poziomu sygnatu radiowego SNR, RSSI czy wspotezynnik
SF zwiazany z warunkami propagacji sygnatu ([28, 29, 74, 32|). W pracy [30]
w wyborze wezléw posredniczacych w sieci LoRa uwzgledniono dodatkowo
analize teoretycznego poziomu energii urzadzenia. Analiza poziomu energii w
wezle posredniczacym zostata takze uwzgledniona w pracy [26] prezentujacej
narzedzie do wyznaczania i oceny efektywnosci energetycznej tras przesytu
danych w schemacie komunikacji wieloskokowej w sieiach LPWAN. Jednak
prace te nie badaja, jak wybiera¢ lokalizacje weztow posredniczacych w wiel-
koskalowych sieciach LPWAN tj. ztozonych w setek lub tysiecy urzadzen.
Zatem w dotychczasowych badaniach istnieja pewne obszary, ktore wyma-
gaja dalszego rozwiniecia, co stwarza przestrzen do uzupelnienia obecnych
rozwiazan i zaproponowania nowych podejsc.

2.4 Reprezentacja sieci za pomoca grafu

7 uwagi na fakt, ze rozwazania przedstawione w niniejszej pracy dotycza ana-
liz opartych na strukturze i potaczeniach miedzy urzadzeniami sieci, do jej
reprezentacji postuzono sie modelem grafowym, co stanowi standardowe po-
dejscie w literaturze [90]. Model grafowy to struktura powszechnie stosowana
w kombinatoryce, gdyz wiele probleméw optymalizacji kombinatorycznej opi-
suje sie najbardziej naturalnie w terminach teorii grafow [91]. Urzadzenia sieci
reprezentowane sa przez wierzcholtki grafu, zas relacje miedzy urzadzeniami
(np. znajdowanie sie we wzajemnym zasiegu) reprezentowane sa za pomoca
krawedzi taczacych odpowiednie wierzchotki.

W niniejszej pracy topologia sieci reprezentowana jest przez nieskierowany
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graf
G=(V,E), (2.12)

gdzie V oraz E sg zbiorami wierzchotkéw i krawedzi grafu, odpowiednio.
Wierzchotki ze zbioru V' reprezentuja urzadzenia koricowe sieci, a krawedzie
ze zbioru E oznaczaja zasieg komunikacji pomiedzy para urzadzen reprezen-
towanych przez wierzchotki potaczone krawedzia. Wierzchotki grafu reprezen-
tujace urzadzenia sieci okreslane sa w dalszej czesci pracy takze jako ,wezty”
sieci.

2.4.1 Urzadzenia sieci

W pracy wyszczegodlniam kilka grup urzadzen sieci, dla ktorych przyjmuje
nastepujace oznaczenia:

1. Bramy LoRa (ang. LoRa gateways) B — zbiér bram/punktéow dostepo-
wych LoRa;

2. Urzadzenia o stabej bezposredniej tacznosci z punktem dostepowym /brama,
LoRa W C V — zbidér urzadzen koncowych, ktérym nalezy przyporzad-
kowa¢ urzadzenie typu relay w sieci;

3. Urzadzenia o stabej bezposredniej tacznosci z bramg LoRa U C V —
zbior urzadzen, ktorym zostato przyporzadkowane urzadzenie typu relay
W sieci;

4. Urzadzenia relay (wezly relay) R C V — zbior urzadzen, ktore odbieraja
sygnaly od urzadzen ze staba bezposrednia tacznoscig z brama LoRa,
reprezentowanych przez wierzcholtki ze zbioru W U U, i przekazuja te
sygnaly dalej, aby rozszerzy¢ zasieg transmisji 2.2;

5. Pozostate urzadzenia V \ (U UW U R) — zbior pozostalych urzadzen
konicowych sieci (weztéw koricowych sieci).

2.4.2 'Wlasciwodci urzadzen sieci

Kazde urzadzenie koricowe sieci reprezentowane jest przez wierzchotek v €
V w grafie G = (V, F) i posiada nastepujace wlasnosci bedace atrybutami
wierzchotka reprezentujacego dane urzadzenie:

1. Biezacy poziom naladowania baterii b,, podany w miliamperosekundach
(mAs);

2. Wspolczynnik rozpraszania (opisany w 2.1) SF,,, € {7,8,9,10,11,12}
w komunikacji pomiedzy urzadzeniem koricowym reprezentowanym przez
wierzchotek v € V' a bramg LoRa g, € B;
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3. Pozostaly czas operacyjny urzadzenia ¢, € N, tzn. pozostaly czas, przez
ktory urzadzenie powinno dziataé, wyrazony w liczbie dni. Kazde urza-
dzenie koricowe wyposazone jest w baterie i ma okreslony czas pracy,
ktory jest gwarantowany przez producenta. Producent jest odpowie-
dzialny za dostarczenie urzadzenia z baterig o odpowiedniej pojemno-
Sci, aby mogto ono dziata¢ przez okreslony czas, jak to jest okreslone w
specyfikacji produktu.

4. Wspoétrzedne GPS urzadzenia (w przypadku topologii sieci opartych o
dane pochodzace z rzeczywistych wdrozerl).

5. Wspotrzedne urzadzenia w uktadzie kartezjanskim. W przypadku rze-
czywistych topologii sieci wspotrzedne GPS przeksztatcane sa na punkty
na ptaszczyznie.

2.4.3 Polaczenia pomiedzy urzadzeniami

KrawedZ wystepujaca pomiedzy weztami w grafie G = (V, E) oznacza, ze
odpowiadajace tym wierzchotkom urzadzenia znajduja sie we wzajemnym
zasiegu komunikacji. W praktyce oznacza to, ze urzadzenia moga komuni-
kowaé sie za pomoca okreslonej technologii bezprzewodowej. W grafie G =
(V, E) kazdej krawedzi (v,w) € E, przyporzadkowana zostaje waga SF,, €
{7,8,9,10, 11, 12}, reprezentujaca warto$¢ wspotczynnika rozpraszania SF w
komunikacji pomiedzy dwoma urzadzeniami reprezentowanymi przez wezty v,
w € V. Wartos¢ wspotczynnika SF estymowana jest na podstawie wspotrzed-
nych punktow lokalizacji (w ukladzie kartezjanskim) weztoéw sieci i modelu
propagacji sygnatu radiowego.

Dla danego wierzchotka v € V; w grafie G; = (V;, E;), Ng,(v) oznacza
zbior sasiednich wierzchotkow wezta v

Ng,(v) ={w:w e V; A (v,w) € E;}[92] (2.13)

degg, (v) = [Ng, (v)|[92] (2.14)
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Analiza efektywnosci sieci LoRa

W celu ustalenia potrzeby oraz warunkéw zastosowania weztéw posredniczg-
cych w sieci LoRa badania w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej rozpo-
czetam od analizy pomiaréw dotyczacych transmisji, pochodzacych z komer-
cyjnych, wielkoskalowych wdrozen IoT dziatajacych w technologii LoRa w
dwoch polskich miastach. Analiza pomiaréw pochodzgcych z rzeczywistych
wdrozen sieci LoRa pozwala na lepsze zrozumienie charakterystyk $rodowi-
ska dzialania sieci w budowaniu ekspertyzy, identyfikacje probleméw i wyzwan
oraz weryfikacje teoretycznych zatozen.

O zbiorze danych Zbioér danych dotyczacych transmisji pakietéw w dwoch
rzeczywistych wielkoskalowych i komercyjnych wdrozeniach sieci LoRa, zto-
zonych z kilku tysiecy urzadzeri gromadzacych pomiary zuzycia wody w sieci
wodociagowej pozyskano w ramach realizacji projektu SCloT ,Dynamiczne
srodowisko komunikacji bezprzewodowej dla infrastruktury Internetu rzeczy
inteligentnych miast — Smart City IoT” (7). Na potrzeby analizy sieci te ozna-
czono jako odpowiednio sie¢ A i B, obejmujace informacje o wykonanych
transmisjach w dwoch analizowanych miastach. Jest to wedlug mojej naj-
lepszej wiedzy, unikatowy zbiér danych, nieopisany jak dotad w literaturze
naukowej, poza opublikowana praca [39], ktorej jestem wspotautorka.

Informacje dotyczace analizowanych zbioréw danych pochodzacych z rze-
czywistych wdrozenn IoT sieci A i B zawarto w tabeli 3.1. Rozpatrywane
topologie sieci sktadaja sie z okolo 6400 (w przypadku sieci A) i 4400 (w
przypadku sieci B) urzadzen koncowych. W kazdym z miast zainstalowano
po 15 bram LoRa. Obszar objety przez obie infrastruktury sieciowe obejmuje
zaréwno regiony miejskie, jak i podmiejskie. W tym zestawieniu urzadzenia
zostaly zainstalowane przy wodomierzach i transmitowaly dwa pakiety na
dobe. Dane zostaly zebrane w okresie 7 miesiecy w przypadku sieci A i 20
miesiecy w przypadku sieci B.

Zbioér danych z sieci A i B obejmuje tacznie ponad osiem milionéw rekor-
dow danych. Pojedynczy rekord odpowiada pojedynczemu odebranemu przez
brame LoRa pakietowi od wezta koricowego i zawiera nastepujace informacje
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o transmis;ji:

— Numer identyfikacyjny wezta koncowego sieci, ktory wystal pakiet;

31

— Wspolrzedne (w systemie WGS 84 [93]) wezla koncowego sieci, ktory

wystal pakiet;

— Numer identyfikacyjny bramy LoRa, ktéra odebrata pakiet. Jesli po-
jedynczy pakiet zostal odebrany przez wiecej niz jedna brame LoRa,
informacja o tym uwzgledniona jest w innych rekordach zbioru danych;

— Wspotrzedne (w systemie WGS 84 [93]) bramy LoRa, ktéra odebrata

pakiet;

— Wartos¢ wskaznikow RSSI (2.1) oraz SNR (2.2) z jakimi pakiet zostal

odebrany przez brame LoRa;

— Czas (z doktadnoscia do sekundy) odebrania pakietu przez brame LoRa;

— Numer sekwencyjny pakietu.

Taka organizacja danych oraz dostepne informacje umozliwiaja przepro-
wadzenie analizy wskazanych wedlug pracy [33] typowych wskaznikow oceny
efektywnosci dziatania sieci LoRa takich jak np. SNR (2.2), RSSI (2.1) czy
prawdopodobienistwo dostarczenia pakietu oraz ich zaleznosé¢ od odleglosci
czy zmienno$¢ w czasie, a takze wyznaczenie modelu utraty Sciezki (ang.
path loss [94]). W niniejszej rozprawie gtéwnie skupiono sie na analizie praw-
dopodobienistwa dostarczenia pakietu, ze wzgledu na jego istotnosé w ocenie
potencjalu zastosowania weztéw posredniczacych w sieci.

Tablica 3.1: Informacje dotyczace rzeczywistych wdrozen IoT sieci A oraz B.

Siec¢ A
Standard LoRa
Komercyjne wdrozenie Tak
Obszar 40 km?
Liczba urzadzen konco- 6400
wych

Liczba bram LoRa 15

Czas zbierania danych 7 miesiecy
Liczba pomiarow 4200000

B
LoRa
Tak

40 km?
4400

15
20 miesiecy
4000 000




32 ROZDZIAL 3. ANALIZA EFEKTWYWNOSCI SIECI LORA

3.1 Prawdopodobienistwo dostarczenia pakietu

W kontekscie zagadnienia badanego w niniejszej rozprawie doktorskiej kluczo-
wym elementem analizy danych jest oszacowanie prawdopodobienstwo dostar-
czenia pakietu z urzadzen koncowych (weztow koricowych) sieci. Wyznaczono
ogb6lne prawdopodobienstwo dostarczenia pakietu dla kazdego z weztow koni-
cowych sieci oraz, w celu bardziej szczegbdtowe]j analizy, prawdopodobienstwo
dostarczenia pakietu z wezta koricowego sieci do kazdej z bram LoRa indy-
widualnie. Wyznaczenie prawdopodobieristwa dostarczenia pakietu do danej
bramy LoRa jest mozliwe dzieki uwzglednieniu redundancji w zbiorze da-
nych pomiarowych tzn. uwzglednieniu informacji o odebraniu pojedynczego
pakietu przez kazda z bram, ktora ten pakiet odebrata. Z kolei w przypadku
og6lnego prawdopodobienistwa dostarczenia pakietu nalezy zaznaczy¢, ze gdy
pojedynczy pakiet zostal odebrany przez kilka bram LoRa, zostal on uwzgled-
niony w obliczeniach tylko raz, a wszelkie duplikaty zostaty pominiete.

Niech N bedzie liczba weztéw koncowych sieci, M liczba bram LoRa, a
n; to liczba pakietow wystanych przez i—ty wezel koncowy. Liczba wystanych
pakietow radiowych n; dla i—tego wezta sieci jest okreslana na podstawie
numeru sekwencyjnego pakietu, o ktorym informacja jest dostepna w zbiorze
danych pomiarowych.

Prawdopodobienistwo dostarczenia pakietu p; dla i—tego urzadzenia kon-
cowego wyznaczane jest za pomoca nastepujacej formuty:

k;
pi=— Viel,..N, (3.1)

gdzie k; to liczba pakietow dostarczonych z i—tego urzadzenia koncowego do
dowolnego punktu dostepowego LoRa.

Prawdopodobienistwo dostarczenia pakietu z i-tego urzadzenia konicowego
do j—tej bramy LoRa wyznaczane jest za pomoca nastepujacej formuty:

py=-% VielL..NVjel..M, (3:2)

gdzie k;; to liczba pakietow z i—tego urzadzenia, ktore zostaly odebrane przez
j—ta brame LoRa.
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Rysunek 3.1: Prawdopodobieristwo dostarczenia pakietu w zaleznosci od lo-
kalizacji urzadzenia koncowego sieci dla rzeczywistych wdrozen IoT sieci A i

B.
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Na rysunku 3.1 przedstawiono rozktady prawdopodobienstwa dostarczenia
pakietu w zaleznoéci od lokalizacji urzadzenia koncowego sieci dla rzeczywi-
stych wdrozen IoT sieci A i B. Kazdemu punktowi lokalizacji na wykresie
3.1 przyporzadkowany jest kolor odpowiadajacy wartosci prawdopodobieni-
stwa dostarczenia pakietu wyznaczonego zgodnie z 3.1. Taki rodzaj wizu-
alizacji pozwala na zilustrowanie zmiennosci sukcesu transmisji w zaleznosci
od lokalizacji oraz identyfikacje obszaréw w sieci o pogorszonych warunkach
transmisji.

Mozna zaobserwowaé¢ zaleznos¢ pomiedzy odlegltodcia urzadzenia konco-
wego sieci od bramy, a mniejszym prawdopodobienstwem dostarczenia pa-
kietu, jednak rysunek pokazuje tez pewne wyjatki, tj. wezly sieci, ktére mimo
iz znajduja sie w niedalekiej odlegtosci od bramy nadal maja niskie prawdo-
podobienstwo dostarczenia pakietu. Mapy dodatkowo wskazuja, ze wystepuja
skupiska punktow z wyraznie nizszym prawdopodobienstwem dostarczenia
pakietu, mimo ze znajdujaca sie w niewielkiej odlegtosci od bramy.

Dodatkowo, w celu uwidocznienia doktadnego odsetka urzadzen korco-
wych sieci z okreslong wartoscia prawdopodobieristwa dostarczenia pakietu,
interpretacje graficzng w postaci histograméw przedstawiono na rysunkach
3.2a1 3.2b.
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Rysunek 3.2: Rozktady prawdopodobieristwa dostarczenia pakietu dla rzeczy-
wistych wdrozen IoT sieci A i B.

Rozktady prawdopodobieristwa dostarczenia pakietu maja podobna cha-
rakterystyke dla obydwu rzeczywistych wdrozen sieci A i B. Znaczaca wiek-
szo$¢ urzadzen koncowych sieci posiada relatywnie wysokie prawdopodobieri-
stwo dostarczenia pakietu (powyzej wartosci 0.8). Jednak wystepuje pewien
odsetek urzadzen sieci posiadajacych prawdopodobienistwo dostarczenia pa-
kietu ponizej wartosci 0.5, a wiec charakteryzuje sie znaczna utrata danych.
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Konkretnie, odsetek weztow, dla ktorych prawdopodobienstwo dostarczenia
pakietu jest mniejsze niz 50% wynosi 1% dla sieci A i 3% dla sieci B. Trans-
misja danych, w ktorej co drugi pakiet nie zostaje dostarczony, nie zapewnia
mozliwosci skutecznej i efektywnej komunikacji pomiedzy weztem koncowym
sieci a bramg. Stad, wezly sieci posiadajace prawdopodobienistwo dostarczenia
pakietu mniejsze niz 50% oceniane sa jako te niebedgce w stanie skutecznie
skomunikowac sie z siecia.

Wyniki bardziej szczegétowej analizy prawdopodobienistwa dostarczenia
pakietu przedstawiono na rysunku 3.3 ilustrujacym dwuwymiarowe rozktady
prawdopodobienistwa dostarczenia pakietu w zaleznosci od odleglosci pomie-
dzy urzadzeniem koncowym sieci a brama LoRa dla rzeczywistych wdrozen
[oT sieci A i B. Dla kazdego wezta koncowego sieci wyznaczono prawdopo-
dobienstwo dostarczenia pakietu do kazdej z bram LoRa zgodnie z reguta 3.2
oraz odleglosé euklidesows. Rozktady te ilustruja czestosé wystapien wartosci
prawdopodobienistwa dostarczenia pakietu z urzadzenia koncowego do bramy
LoRa znajdujacych sie w danej odlegtosci od siebie. Intensywnosé barwy na
wykresie odpowiada procentowemu udziatowi badanego zjawiska, gdzie ciem-
niejsze odcienie symbolizuja nizsze wartosci procentowe, a jasniejsze odcienie
reprezentuja wartosci wyzsze. Rozklady te umozliwiaja identyfikacje inten-
sywnosci wystepowania zjawiska, gdzie bezposrednia komunikacja urzadzenia
znajdujacego sie w danej odlegtosci do bramy jest utrudniona.
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Rysunek 3.3: Rozktad prawdopodobieristwa dostarczenia pakietu w zalezno-
Sci od odlegloéci pomiedzy urzadzeniem koricowym sieci a brama LoRa dla
rzeczywistego wdrozenia IoT sieci A. Szerokos¢ kubetkéw 0.05 km x 0.02.
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Rysunek 3.3: Rozktad prawdopodobienistwa dostarczenia pakietu w zalezno-
sci od odlegltodci pomiedzy urzadzeniem koricowym sieci a brama LoRa dla
rzeczywistego wdrozenia IoT sieci B. Szeroko$é¢ kubetkow 0.05 km x 0.02.
Kontynuacja rysunku.

Rezultaty wskazuja, ze zaréwno w sieci A jak i B wystepuje pewien od-
setek weztow z ograniczona bezposrednia tacznoscia z brama znajdujaca sie
w relatywnie niewielkiej odlegtosci od nich. Na zaprezentowanych rozktadach
(rysunek 3.3) widoczna jest zwiekszona reprezentacja liczby urzadzen o ni-
skim prawdopodobienstwie dostarczenia pakietu dla weztéw sieci potozonych
w odleglosci okoto 1-3 km od bramy. Wedtug [4] zasi¢g technologii LoRa w
terenie miejskim wynosi 3-5 km, a podmiejskim 10-15 km. Problem z ogra-
niczong tacznoscia dla pewnego odsetka urzadzen sieci dla wdrozen A i B nie
wynika jedynie ze zbyt duzej odlegtosci od bramy powodujacej brak objecia
zasiegiem urzadzen polozonych w dalekiej lokalizacji. Pomiary wykonane w
sieci duzej skali pokazuja jednak znacznie nizszy zasieg w warunkach miej-
skich dla duzej sieci urzadzen zainstalowanych w budynkach — dla odlegtosci
powyzej 2.5 km jedynie pojedyncze wezty uzyskuja prawdopodobienstwo do-
starczenia pakietu powyzej 50%.

3.1.1 Identyfikacja wezléw o ograniczonej tacznoéci z sie-
cia

Rozpatrzono przypadki weztéw sieci o niskim prawdopodobienistwie dostar-
czenia pakietu (mniejszym niz 50%), pod wzgledem oceny potrzeby, warun-
kow oraz potencjatu dla zastosowania urzadzein relay w sieci LoRa.
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W analizie uwzgledniono dane pochodzace z urzadzen, bedacych w eks-
ploatacji przez relatywnie dtugi okres czasu i posiadaja stosunkowo dluga
historie pomiaréw. W szczegdlnosci, uwzgledniono urzadzenia, ktérych czas
operacyjny wynosi co najmniej 90 dob. Dla wickszosci weztow sieci A i B ana-
lizowany okres czasu jest dtuzszy i obejmuje wystepowanie réznych por roku,
co pozwala na uwzglednienie wptywu zmiennych warunkéw na transmisje sy-
gnatu. Ponadto, w celu uzyskania reprezentatywnego obrazu statej pracy w
danym wezle sieci z analizowanego zbioru danych wykluczono pomiary po-
chodzace z lokalizacji, w ktérych w rozpatrywanym okresie czasu mogta mieé¢
miejsce wymiana urzadzenia, obejmujaca demontaz starego i montaz nowego
sprzetu, co moze prowadzi¢ do przerw w zbieraniu danych.

Na rysunkach 3.4, 3.5, 3.6 przedstawiono graficzng interpretacje szere-
gow czasowych liczby sukcesow transmisji (liczby dostarczonych pakietow)
na dobe dla pojedynczych urzadzeri koricowych sieci spetniajacych wyzej wy-
mienione kryteria.

liczba dostarczonych pakietow
X §

Rysunek 3.4: Liczba dostarczonych pakietow na dobe z pojedynczego urzadze-
nia konicowego sieci. Scenariusz czestych krotkotrwatych przerw w tacznosci
urzadzenia z siecia.

Urzadzenia sieci skonfigurowane sa do transmitowania dwoch pakietow na
dobe, jednak sporadycznie ma miejsce dodatkowa transmisja danych dlatego
na wykresach wystepuja momenty z liczba dostarczonych pakietow wicksza
niz 2. W przypadkach zaprezentowanych na rysunkach 3.4, 3.5 zastosowanie
urzadzenia relay moze poprawié¢ skutecznosé dostarczenia danych do bramy.

Wystepujace przerwy w transmisji dla poszczegoélnych urzadzen kornco-
wych sieci w analizowanym zbiorze pomiaréw przyjmujg rézne formy, w tym
rzadkie dtugotrwalte nieciggtosci sygnatu (rysunek 3.5), ktore wystepuja spo-
radycznie, ale utrzymuja sie przez dtuzsze okresy czasu. Wystepuja rowniez
scenariusze ograniczonej tacznosci urzadzen koncowych z siecia, charaktery-
zujace sie krotkotrwalymi, ale czesto wystepujacymi przerwami sygnatu jak
zaprezentowano na rysunku 3.4. W innym scenariuszu moga pojawiac sie
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Rysunek 3.6: Liczba dostarczonych pakietéw na dobe z pojedynczego urzadze-
nia koncowego sieci. Scenariusz rzadkich krétkotrwatych przerw w tacznosci

urzadzenia z siecia.

rzadko wystepujace przerwy w ltacznosci (rysunek 3.6), jednak takie epizo-
dyczne i krotkotrwale przerwy w dostarczaniu pakietow danych w rozwaza-
nych wdrozeniach sieci LoRa nie maja istotnego negatywnego wplywu na
komunikacje urzadzenia z siecia.

Na rysunkach 3.7, 3.8, 3.9, 3.10 przedstawiono przyktadowe fragmenty
obszarow topologii sieci A i B z wyszczegolnieniem lokalizacji weztow, ktore
nie sa w stanie skutecznie skomunikowac sie z siecig tj. dla ktérych prawdo-
podobieristwo dostarczenia pakietu jest mniejsze niz 50% (ozn. na rysunku
p < 0.5). Zaznaczone na rysunkach okregi pomocnicze okreslaja obszar w
promieniu o danej odlegtosci od bramy LoRa stanowiacej srodek okregu. Dla
czytelnodci rysunkow lokalizacje weztow sieci z prawdopodobienstwem dostar-
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czenia pakietu mniejszym niz 50% dodatkowo zaznaczono czarnym krzyzem.
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Rysunek 3.7: Fragment obszaru sieci A.
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Rysunek 3.8: Fragment obszaru sieci B.
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W przypadku przedstawionym na rysunku 3.7 w odlegtosci pomiedzy 200
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a 600 metrow od bramy LoRa znajduja sie dwa punkty lokalizacji, w ktérych
prawdopodobienstwo dostarczenia pakietu jest mniejsze niz 50%, a wiec wezly
te nie potrafig efektywnie komunikowaé sie z siecig.

Nie mniej jednak, istniejgca infrastruktura sieci w rozpatrywanym ob-
szarze wydaje sie wystarczajaca w sensie pokrycia zasiegiem sieci, poniewaz
wickszos¢ weztéw w tym regionie charakteryzuje sie wysokimi wartosciami
prawdopodobieristwa dostarczenia pakietu. Ponadto, w obrebie pierscienia
wyznaczonego przez okregi o promieniach odlegtosci 400 m i 600 m od bramy
LoRa najdalej potozony wezel nie wykazuje probleméw z tacznoscia z siecia,
a wrecz charakteryzuje sie wysoka skutecznos$cia w dostarczaniu pakietow
(prawdopodobienstwo dostarczenia pakietu wieksze od 0.9).

Podobny scenariusz przedstawiono na rysunku 3.8 ilustrujacym fragment
topologii sieci B. Liczba weztéw o ograniczonej tacznosci z punktem doste-
powym w tym obszarze sieci jest niewielka (kilka wezlow) oraz wiekszosé
urzadzen w wybranym regionie sieci charakteryzuje sie wysokim prawdopodo-
biefistwem sukcesu transmisji. W scenariuszach zaprezentowanych na rysun-
kach 3.7, 3.8 rozbudowa infrastruktury sieci poprzez instalacje kolejnej bramy
LoRa z powodu niewielkiej liczby wezléw posiadajacych ograniczong tacznosé
z punktem dostepowym nie jest uzasadnione. Problem z tacznoscia niewiel-
kiej liczby weztow sieci mozna rozwiaza¢ bardziej efektywnie za pomoca mniej
zlozonego i tanszego rozwiazania, jakim jest zastosowanie urzadzenia relay,
ktorego umieszczenie w odpowiedniej lokalizacji moze zwiekszy¢ skutecznosé
w dostarczaniu danych z wezléw posiadajacych ograniczona tacznosé z siecia
i przesyltac je dalej rozszerzajac zasieg sieci bez koniecznosci instalacji nowych
bram.

W przypadku zaprezentowanym na rysunku 3.9, w samym jego srodku
widoczna jest grupa kilku lokalizacji weztéw nie potrafiacych efektywnie sko-
munikowac sie z siecig mimo, ze w promieniu 450-1000 m znajduje sie kilka
bram LoRa. Podobng sytuacje zaprezentowano na rysunku 3.10 ilustrujacym
fragment obszaru topologii sieci B. Obydwa przypadki przedstawiaja zjawisko
wystepowania problemu stabej bezposredniej tacznosci z punktem dostepo-
wym jedynie dla niewielkiej grupy weztow znajdujacych sie w obszarach cha-
rakteryzujacych sie gestym rozmieszczeniem bram LoRa (Srednia odlegtosé
pomiedzy nimi wynosi okoto 1 km dla sieci A i B). Ponadto, obecna ilo$¢ oraz
potozenie punktow dostepowych w wybranych obszarach sieci wydaja sie by¢
wystarczajace w sensie zapewnienia pokrycia zasiegiem sieci, poniewaz wiek-
szo$¢ urzadzen w rozpatrywanym regionie wykazuje wysoka skutecznos¢ w
dostarczaniu pakietow.

Przedstawione przypadki pokazuja, ze zastosowanie urzadzen relay w wielu
lokalizacjach moze by¢ alternatywa dla instalacji wiekszej liczby bram LoRa w
celu rozwigzania problemu z ograniczong tacznosciag urzadzen w sieci. Dodanie
urzadzen relay jest rozwigzaniem mniej kosztownym i mniej skomplikowanym
pod wzgledem rozbudowy infrastruktury.
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Rysunek 3.9: Fragment obszaru sieci A. Przypadek gestego rozmieszczenia
bram LoRa w wybranym obszarze sieci (Srednia odlegtos¢ miedzy nimi wynosi
1+£04 km).
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Rysunek 3.10: Fragment obszaru sieci B. Przypadek gestego rozmieszczenia
bram LoRa w wybranym obszarze sieci (Srednia odlegto$¢ miedzy nimi wynosi
1+0.3 km).
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Na rysunku 3.11 przedstawiono wykresy pudetkowe odlegtosci pomiedzy
urzadzeniem koncowym a bramag dla catej populacji weztéw o ograniczonej
bezposredniej tacznosci z brama LoRa (tzn. posiadajacych prawdopodobien-
stwo dostarczenia pakietu mniejsze niz 50%) w topologiach sieci A i B. W
przypadku topologii sieci A wiekszo$¢ populacji weztéw o ograniczonej tacz-
nosci z siecig znajduje sie w odlegtosci okoto jednego kilometra od bramy, w
przypadku sieci B jest to potowa populacji takich weztow.
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Rysunek 3.11: Wykresy pudetkowe odlegtosci pomiedzy punktem dostepowym
a weztem o ograniczonej bezposredniej tacznosci z w siecia.

3.2 SNR

Na rysunku 3.12 przedstawiono dwuwymiarowe rozktady liczby (%) urzadzen
sieci w zaleznosci od $redniej wartosci SNR (2.2) uzyskanej dla pakietow ode-
branych przez brame LoRa znajdujaca sie w danej odlegtosci od urzadzenia
konicowego sieci. Dodatkowo, na rysunkach zaprezentowano krzywa ¢(x) do-
pasowang do danych i reprezentujaca zalezno$é¢ pomiedzy S$rednia wartoscia
SNR uzyskana na podstawie pakietow odebranych z lokalizacji znajdujacej
sie w danej odlegtosci od bramy LoRa. Model ten okresla spodziewana ja-
kos¢ sygnalu wezta sieci w danym potozeniu i zostal wyznaczony metoda
najmniejszych kwadratow [95].
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Rysunek 3.12: Rozktad liczby (%) urzadzen konicowych sieci w zaleznosci od
sredniej wartosci wskaznika SNR i odlegtosci pomiedzy urzadzeniem konco-
wym sieci a brama LoRa dla rzeczywistych wdrozen IoT sieci A i B. Szerokosé
kubetkéw wynosi 1 dB x 0.05 km.

Jesli transmisja wezta sieci charakteryzuje sie wartosciami SNR powyzej
krzywej ¢(x), oznacza to, ze jakos¢ sygnalu w tym wezle sieci jest lepsza
niz przewidywana dla danego dystansu. Potencjal modelu opisujacego rela-
cje miedzy wskaznikiem SNR a odlegtoscia do punktu dostepowego moze by¢
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rozpatrywany w kategoriach strategii wyboru weztow relay w sieci LoRa. Mo-
del ten dostarcza informacji, ktére moga by¢ wykorzystane do identyfikacji
najbardziej efektywnych lokalizacji dla weztow relay, zwickszajac tym samym
ogblng wydajnosé i niezawodnosé sieci. Wskaznik SNR jest zwiazany ze wspot-
czynnikiem btedu bitowego (ang. bit error rate, BER) urzadzenia koricowego
sieci, co z kolei wplywa na wspotczynnik btedu pakietu (ang. packet error rate,
PER) [96]. W [97] pokazano, ze takie same wartosci wspotczynnika BER sa
mozliwe do uzyskania dla réznych SNR w zaleznosci od wartosci wspotezyn-
nika SF z jakim transmitowany jest sygnat.

Minimalny poziom SNR wymagany do poprawnej demodulacji sygnatu
rozni sie w zaleznosci od wspotezynnika SF z jakim transmitowany jest sygnat
[98]. Dla SF=7 minimalny poziom SNR wynosi -7.5 dB i maleje o 2.5 dB
wraz ze wzrostem wspotczynnika SF o jeden. Parametr SF zwigzany jest z
warunkami propagacji sygnatu. Wyzszy SF zwieksza odpornosé sygnatu na
szum i zaklocenia. W przypadku topologii sieci A okoto 15% (w przypadku
topologii sieci B — okoto 10%) urzadzeni wykazuje zmienno$é¢ wskaznika SNR
na poziomie odchylenia standardowego rownego co najmniej 9 dB co w teorii
przektada sie na zmiane wspolczynnika SF o cztery jednostki.
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Rysunek 3.13: Rozktady wartos$ci odchylenia standardowego wskaznika SNR
[dB] urzadzen koricowych sieci dla rzeczywistych wdrozen IoT sieci A i B.

W przypadku sieci LoRa zmiennos¢ poziomu SNR jest znacznie wieksza,
niz obserwuje sie to w innych technologiach oraz wystepuje wysoka nieprze-
widywalnosé warunkéw transmisji wzgledem tych wyznaczonych w sposob
teoretyczny. Prowadzi to do koniecznosci zwiekszenia redundancji (poprzez
instalacje wiekszej liczby bram, aby uzyskaé¢ zasieg dla odchylonych w dot
urzadzen), albo do zastosowania weztéw posredniczacych dla tych urzadzen.
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3.3 Podsumowanie

Wyniki analizy prawdopodobienstwa dostarczenia pakietu wskazuja na wy-
stepowanie w sieci kilku procent weztow niebedacych w stanie skutecznie sko-
munikowaé sie z siecia ze wzgledu na straty pakietow wielkosci 50%, mimo,
ze wiekszos¢ z nich umiejscowiona jest w relatywnie niedalekiej odlegtosci od
bramy LoRa. W przypadku rzeczywistego wdrozenia sieci A znaczaca wiek-
szo$¢ (75%) weztow o ograniczonej bezposredniej tacznosci z punktem do-
stepowym znajduje sie w odlegtosci mniejszej niz okoto 1 km od bramy, w
przypadku sieci B — 75% takich wezlow znajduje sie w odlegtosci mniejszej
niz okoto 2.5 km od bramy LoRa. Odlegtosci te sa stosunkowo niewielkie, z
uwagi na daleki zasieg komunikacji technologii LoRa, ktory w $rodowiskach
miejskich wynosi od 3 do 5 km, natomiast w rejonach podmiejskich moze
osiaga¢ od 10 do 15 km [4].

Problem z ograniczona tacznoscia urzadzen koncowych z siecig nie wyste-
puje wyltacznie w weztach zlokalizowanych na obrzezach sieci oraz nie wynika
jedynie ze zbyt duzej odlegtosci od punktu dostepowego powodujacej brak
objecia zasiegiem peryferiow sieci. Pewien odsetek weztow niemogacych sku-
tecznie skomunikowaé sie z sieciag wystepuje w obszarach charakteryzujacych
sie gestym rozmieszczeniem bram LoRa w regionie (Srednia odlegtos¢ miedzy
bramami wynosi okoto 14+0.4 km w przypadku topologii sieci A, w obszarze z
rysunku 3.9 i okoto 14+0.3 km w przypadku sieci B w obszarze zilustrowanym
na rysunku 3.10). Wiekszos¢ weztoéw sieci rozlokowanych w tych obszarach
wykazuje wysoka skutecznosé¢ transmisji, co zmniejsza prawdopodobieristwo,
ze istotna przyczyna nieefektywnej komunikacji czesci urzadzen z siecia w
tym przypadku stanowi zjawisko interferencji, zaktdcenia zewnetrznych zrodet
sygnatu radiowego lub lokalne przeszkody zwiekszajace thumiennosé kanatu
transmisyjnego do najblizszego punktu dostepowego, tak np. duze budynki.

Rezultaty przeprowadzonej analizy zbioru danych pochodzacych z wielko-
skalowych komercyjnych wdrozeni IoT dziatajacych w technologii LoRa wyka-
zuja zgodnoscé z zatozeniami dostawcy tej technologii — Semtech [14] — o zjawi-
sku wystepowania w sieci LoRa/LoRaWAN kilku procent urzadzen o stabej
bezposredniej tacznosei z punktem dostepowym [15]. Dodatkowo, wyniki te
sugeruja, ze zastosowanie weztow relay w sieci ma sens, i wykazuje potencjat
jako rozwiazanie pozwalajace na ograniczenie wystepowania obszaréow, w kto-
rych urzadzenia nie moga efektywnie skomunikowaé sie z siecig. Jednak nie
znamy odpowiedzi na pytanie, w jakich lokalizacjach w sieci powinny sie takie
urzadzenia znajdowaé. Stad, w kolejnych etapach pracy badawczej skupiono
sie na opracowaniu metod wyboru lokalizacji weztow relay w sieci LoRa.

Przedstawione w niniejszym rozdziale spostrzezenia oraz wyniki analiz
stanowia rozszerzenie prac opublikowanych w artykule [39]. Ponadto, poten-
cjatl rozpatrywanego zbioru danych zostal takze wykorzystany w rozwaza-
niach, ktorych wyniki opublikowano w pracach [40, 41, 42, 43|, ktorych je-
stem wspotautorka. Zbior danych stanowigcy przedmiot prowadzonych przeze
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mnie analiz i pozyskany w ramach projektu SCIoT (7), jest wedlug mojej
najlepszej wiedzy, niespotykany jak dotad w literaturze. Wickszos¢ dostep-
nych prac analizujacych efektywnosé sieci LoRa opisuje realizacje badan w
oparciu o zestawy pomiaréw zebranych z wykorzystaniem platform testowych
(obejmujacych kilka fizycznych urzadzen) [4, 99, 100, 101, 102, 103], anizeli
wielkoskalowe komercyjne wdrozenia obejmujace tysiace urzadzen rozlokowa-
nych w zréznicowanym terenie i dzialajacych w rzeczywistych warunkach.
Chociaz w literaturze jest dostepny zestaw danych [104] obejmujacy kilka mi-
lionéw pomiaréw zebranych na terenie miejskim, ale z wykorzystaniem kilku
bram odbierajacych sygnaly z zewnetrznych zrodetl. Zatem dane nie zawie-
raja informacji o zrédle sygnatu (np. wspoétrzednych lokalizacji), co utrudnia
przeprowadzenie analiz np. z wykorzystaniem typowych metryk efektywno-
Sci sieci [33] tj. prawdopodobieristwa dostarczenia pakietu czy zaleznosci tego
wskaznika (oraz miar SNR, RSSI) od odlegtosci.



Rozdzial 4

Srodowisko ewaluacji efektywnosci
metod wyboru lokalizacji weztow
posredniczacych

W celu ewaluacji zaproponowanych metod wyboru lokalizacji weztéw posred-
niczacych w sieci LoRa wykorzystano platforme testowa obejmujaca model sy-
mulacyjny oraz narzedzie symulatora zdarzen dyskretnych. Dzieki zastosowa-
niu tego srodowiska mozliwe jest przeprowadzanie symulacji dziatania sieci w
konfiguracjach bedacych rezultatem zaproponowanych metod. W kontekscie
badania algorytmoéw przeznaczonych do zastosowania w sieciach jest to jedna
z podstawowych metod walidacji, poza podejsciem analitycznym. Dzieki mo-
delowaniu symulacyjnemu, mozliwe jest przetestowanie réznych scenariuszy
i konfiguracji bez fizycznego wdrazania systemu sieciowego, co jest zaréwno
kosztowne, jak i czasochtonne. Symulacje umozliwiajg przeprowadzenie szero-
kiej gamy testow w kontrolowanym s$rodowisku cyfrowym, co przyczynia sie
do lepszego zrozumienia potencjalnych wyzwan, planowaniu odpowiedzi na
wystapienie awarii oraz identyfikacji optymalnych rozwiazan przed rzeczywi-
sta implementacja.

4.1 Model symulacyjny

W celu weryfikacji zaproponowanych metod wyboru lokalizacji weztow po-
sredniczacych w sieci LoRa opisanych w rozdziatach 5 i 6 przeprowadzono eks-
perymenty symulacyjne z wykorzystaniem symulatora zdarzenn dyskretnych.
Zastosowanie symulacji umozliwia odtworzenie zachowania sieci dziatajacej w
konfiguracji okreslonej przez wynikowy zestaw lokalizacji wezlow relay wska-
zanych przez zaproponowane metody optymalizacyjne. Symulator dziatania
sieci stanowi efektywne narzedzie dla testowania i rozwoju metod zaprojek-
towanych dla zastosowan w sieci przed wdrozeniem rozwigzan w praktyce.
Do przeprowadzenia symulacji wykorzystano narzedzie Objective Modular
Network Testbed (OMNeT++) w jezyku C+-+ [105, 106]. OMNeT++ jest
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srodowiskiem modularnym, opartym na komponentach i bibliotekach do sy-
mulacji. W pracy doktorskiej badania oparto o model symulacyjny w $ro-
dowisku OMNeT++ opracowany w ramach projektu SCIoT (7). Model ten
jest rozszerzona wersja schematu przedstawionego we wezesniejszych pracach
[107] omawiajacych prawdopodobienstwo kolizji na podstawie modeli propa-
gacji sygnatu radiowego dostepnych w §rodowisku OMNeT++. Wiele mecha-
nizméw warstwy MAC dla LoRaWAN moze by¢ modelowanych przy uzyciu
dostepnych srodowisk programistycznych [108|. Na potrzeby prowadzonych w
ramach niniejszej rozprawy badan model symulacyjny uwzglednia rozszerze-
nie realizujace komunikacje z wykorzystaniem weztéw posredniczacych.

W ramach pracy, w modelu symulacyjnym uwzglednione zostaty kluczowe
parametry konfiguracyjne urzadzen, funkcjonalnos¢ zuzycia baterii dla wszyst-
kich weztow zasilanych bateria oraz modul symulacji urzadzenia dziatajacego
w trybie relay.

4.1.1 Architektura modelu symulacyjnego
Reprezentacja urzadzen sieci

Model symulacyjny uwzglednia cztery rodzaje modutéw (podstawowych jed-
nostek modelu symulacyjnego) reprezentujacych poszczegolne komponenty
systemu. Reprezentacja urzadzen sieci w rozwazanym modelu symulacyjnym
realizowana jest za pomoca nastepujacych modutow:

1. End Point (EP) — modul symulujacy urzadzenie koricowe LoRa czyli
sensor;

2. Access Point (AP) — modut symulujacy brame LoRa (punkt dostepowy),
dziatajacy jako router;

3. Weak Point (WP) — modut symulujacy urzadzenie koricowe LoRa (sen-
sor) ze staba bezposrednia tacznoscia do AP;

4. Relay Point (RP) — modut symulujacy urzadzenie relay, czyli sensor
sasiadujacy z WP.

Komunikacja pomiedzy urzadzeniami

Komunikacja pomiedzy modutami w srodowisku OMNeT++ reprezentuja-
cymi urzadzenia sieci realizowana jest przez tzw. polaczenia bramkowe: ,in”
(wejscia) oraz ,out” (wyjscia). Polaczenia te umozliwiaja przesytanie wiado-
mosci (pakietow danych) miedzy réznymi modutami, co pozwala na symulo-
wanie interakcji i komunikacji w ramach sieci.

Kazdy punkt dostepowy AP posiada potaczenia bramkowe z wszystkimi
urzadzeniami konicowymi EP i RP znajdujacymi sie w jego zasiegu. Takze
kazde urzadzenie konicowe RP posiada wlasciwe potaczenia ze wszystkimi
urzadzeniami WP znajdujacymi sie w jego zasiegu. Dla uproszczenia, nie
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ma polaczenn miedzy urzadzeniami koricowymi EP i WP znajdujacymi sie w
swoim zasiegu; interakcje (zaktocenia) miedzy nimi sa symulowane za pomoca
funkcji kolizji pakietow w modutach AP i RP.

Operacja transmisji pakietu w sieci LoRa jest symulowana przez wystanie
dwoch, powiazanych ze soba wiadomogci:

— wiadomosci ,,jobStart” ze znacznikiem czasu dla momentu odebrania
ramki oraz wiadomogci;

— wiadomosci ,,jobEnd” ze znacznikiem czasu dla zakoriczenia transmisji
ramki.

Podczas symulacji, gdy modut (np. End Point, Access Point, Weak Po-
int lub Relay Point) wysyta pakiet LoRa, najpierw wysytana jest wiadomosé
,jobStart” z odpowiednim znacznikiem czasowym, ktoéry rejestruje moment,
w ktorym pakiet zostaje odebrany przez odpowiedni modut docelowy. Na-
stepnie, po przestaniu ramki, wysytana jest druga wiadomosé ,,jobEnd” z
odpowiednim znacznikiem czasowym, ktory rejestruje zakonczenie transmisji
ramki. Dzieki temu mechanizmowi, mechanizm symulacji moze monitorowaé
czas trwania transmisji, rejestrowa¢ momenty odbioru i zakoriczenia przesy-
tania danych, co umozliwia analize i ocene wydajnosci oraz zachowania sieci
LoRa w réznych scenariuszach.

Kolizje pakietow

Kolizje pakietow oraz odbiér pakietéw sa symulowane za pomoca pieciu moz-
liwych stanéow, doktadnie opisanych w [107]. Logika implementacji programu
symulacyjnego jest okreslona przez te stany i realizowana poprzez odpowied-
nie zmiany stanéw zgodnie z ich relacjami przedstawionymi przedstawionych
na rysunku 4.1. Kolizje oraz odbiér pakietéw sg symulowane przez pie¢ moz-
liwych stanéw systemu zaimplementowanego w punkcie dostepowym AP:

— Nastuch — Punkt dostepowy AP oczekuje w trybie gotowosci na przy-
bycie wiadomosci ,,jobStart” na wszystkich osmiu mozliwych kanatach
transmisyjnych (symulujac czestotliwodci radiowe uzywane przez LoRa);

— Odbioér — AP oczekuje w trybie nastuchu na przybycie wiadomosci ,,jo-
bEnd” sygnalizujacej zakoriczenie transmisji na zajetym kanale;

— Kolizja — AP otrzymat kolejna wiadomos¢ ,,jobStart” od innego EP na
zajetym kanale. Ro6znica w mocy transmisyjnej obu symulowanych pa-
kietéow jest mniejsza niz 8 dBm lub nowo otrzymany ,jobStart” ma
wieksza moc transmisyjna, a oba pakiety maja te sama wartosé¢ wspot-
czynnika SF;

— Odbior z zakldceniami — AP otrzymal kolejng wiadomos¢ ,,jobStart” od
innego EP na zajetym kanale. Réznica w mocy transmisyjnej miedzy
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dwoma symulowanymi pakietami jest wieksza niz 8 dBm, a nowo otrzy-
mana wiadomo$¢ ,,jobStart” ma nizsza moc transmisyjna, przy czym
oba pakiety maja te sama warto$¢ wspotczynnika SF,

— Kolizja bez odbioru — AP oczekuje na przybycie wiadomos¢ ,,jobEnd” na
zajetym kanale, lub na przybycie ,,jobStart” z wartoscia mocy transmisji
wieksza o 8 dB od wartosci mocy transmisji zaktocen.

Podsumowujac, jesli réznica w mocy transmisji miedzy dwoma koliduja-
cymi symulowanymi pakietami jest wieksza badz réwna niz 8 dB, a drugi
odebrany pakiet ma nizsza moc transmisji, oraz oba pakiety maja ten sam
wspotezynnik rozpraszania SF, wtedy pierwszy pakiet zostanie odebrany. W
kazdym innym przypadku kolizji pakietéw, zaden z pakietow nie zostanie
odebrany.

Wykorzystane w procesie ewaluacji metod srodowisko symulacyjne uwzgled-
nia model symulacyjny, ktory doktadniej oddaje specyfike LoRa i LoRaWAN,
poniewaz uwzglednia mechanizmy: kolizji oraz dostepu do tacza ALOHA, w
przeciwienstwie do podej$cia zaproponowanego np. w pracy [26| realizujacego
schemat komunikacji wieloskokowej w LoRaWAN z zastosowaniem TDMA
bez uwzglednienia mechanizmu kolizji. Z kolei w pracy [27] model symula-
cyjny ogranicza sie wylacznie do zastosowania urzadzen LoRa dziatajacych
w trybie cigglego nastuchu, a wiec najbardziej kosztownych energetycznie
(klasa C). Eliminuje to koniecznosé szczegdtowego harmonogramowania i za-
rzadzania czasem otwarcia okien transmisji. Jednak w praktyce, w sieciach
LoRaWAN wiekszosé urzadzen nalezy do klasy A lub B charakteryzujacych
sie mniejszym zuzyciem energii.

of B
| 4 Odbior z

zaktéceniami
[ Odbior ]&
A

[ Nastuch ]
A ‘

A 4 Kolizcja bez
[ Kolizja ]— odbioru

Rysunek 4.1: Diagram przejscia stanéw punktu dostepowego AP w rozwaza-

nym modelu symulacyjnym. Podobny schemat realizowany jest dla modutu
RP.
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4.1.2 Parametry modelu

W modelowaniu transmisji pakietéow w sieci LoRa uwzgledniono kluczowe
parametry konfiguracyjne, niezbedne dla przyblizenia warunkéw symulacji
do zachowania sieci w rzeczywistych warunkach. Transmisje w sieci LoRa
charakteryzuje kilka kluczowych parametrow:

— Szeroko$¢ pasma (ang. bandwidth) — jak opisano w podrozdziale 2.1 —
okresla zakres czestotliwosci fal radiowych wykorzystywanych do trans-
misji danych. Istnieje 8 mozliwych kanaléw transmisji (symulujacych
czestotliwosci radiowe uzywane przez LoRa) oraz jeden dodatkowy ka-
nal dedykowany do transmisji miedzy weztami o ograniczonej tacznosci
z siecia (WP) a weztami relay (RP).

— Wspolcezynnik rozpraszania SEF — parametr opisany w 2.1. Wartosci
wspotcezynnika rozpraszania rozwazane w modelu symulacyjnym naleza
do zbioru {7,8,9,10,11, 12}.

— Moc nadawania (ang. transmission power) — moc z jaka urzadzenie
transmituje sygnat. Standard LoRaWAN oraz regulacje dotyczace wy-
korzystywanych czestotliwosci pozwalajg na moc nadawania do 14 dBm.

Dostepny w OMNeT++ model ttumienia sygnatu radiowego (ang. signal
fading) jest oparty na modelu propagacji sygnatu SUI (ang. Stanford Uni-
versity Interim) — rozszerzenia wczesniejszej pracy wykonanej przez AT&T
Wireless i dalszej analizy przedstawionej w [94].

Walidacja modelu

Walidacja modelu zostata przeprowadzona poprzez analize uproszczonego sce-
nariusza, zawierajacego 3 punkty dostepowe, 2 wezly relay, 4 wezty koncowe
— sposrod ktorych 3 wezty posiadajace staba bezposrednia tacznos$é z doce-
lowym punktem dostepowym. Wszystkie wezty koncowe operowaly w takiej
samej wartosci wspotczynnika rozpraszania SF (2.1). Walidacja odbyta sie w
dwoch etapach:

1. Walidacja kolizji pakietow — wyniki modelu zostaly poréwnane z wy-
nikami réwnan skutecznosci dla protokotu dostepu do tacza ALOHA
[109] oraz wynikami prawdopodobieristwa dostarczenia pakietu zapre-
zentowanymi w [107]|. Nastepnie, rozmiar sieci zostal zwiekszony oraz
dodano jednoczesng transmisje z réznymi wspolczynnikami rozprasza-
nia SF.

2. Walidacja zuzycia energii urzadzen sieci — zaktadajac transmisje jednego
pakietu na dobe przez kazde z urzadzen koricowych (EP), urzadzen relay
(RP) i punktéow o stabym zasiegu (WP), przeprowadzono symulacje na
okresy miesieczne i roczne. Wyniki zuzycia energii przez wezty w kazdym
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okresie zostaly poréwnane z obliczeniami analitycznymi pochodzacymi
z tabeli 2.1.

4.1.3 Modelowanie zuzycia energii urzadzenia

Opracowany model symulacyjny zostat zaprojektowany z uwzglednieniem funk-
cjonalnosci wyznaczania poziomu zuzycia baterii dla poszczegélnych modu-
tow reprezentujacych rézne rodzaje urzadzen dziatajacych w ramach sieci.
Funkcjonalno$¢ wyznaczania poziomu zuzycia baterii umozliwia gromadze-
nie i monitorowanie danych o zuzyciu energii w trakcie czasu operacyjnego
sieci w §rodowisku symulacyjnym. Funkcjonalnosé ta jest komponentem mo-
delu umozliwiajacym przeprowadzenie eksperymentéw z réoznorodnymi stra-
tegiami zarzgdzania energia oraz doktadne testowanie i poréwnywanie roz-
nych metod optymalizacji zuzycia energii. Takie podejscie pozwala nie tylko
na zrozumienie, jak poszczegdlne strategie wpltywaja na dlugos$é czasu ope-
racyjnego baterii urzadzen w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych, ale
takze umozliwia identyfikacje potencjalnych obszaréw do poprawy efektyw-
nosci energetycznej urzadzen w sieci.

Funkcjonalno$é wyznaczenia poziomu zuzycia energii przez poszczegdlne
moduty wykorzystuje model energetyczny opisany w rozdziale 2.2 z uwzgled-
nieniem wartosci zaprezentowanych w tabeli 2.1 oraz bierze pod uwage rézne
funkcje modutow, ktore zostaty wyrdznione:

— EP i WP — modutly wysytajace jeden pakiet na dobe. Po odbyciu trans-
misji oczekuja na potwierdzenie odbioru pakietu lub wiadomosé zwrotna
(w dot tacza) wystana odpowiednio przez AP lub RP;

— RP — modut wysytajacy wtasny pakiet raz na dobe oraz ponownie prze-
syta otrzymane od wszystkich, przyporzadkowanych mu WP, pakiety
do AP;

— AP — modut reprezentujacy punkty dostepowe podiaczone do zasilania
elektrycznego, dlatego zuzycie energii przez AP nie jest mierzone.

4.2 Metryka efektywnosci metod wyboru loka-
lizacji wezlow posredniczacych

Metryka efektywnosci algorytmu wyboru lokalizacji weztéw posredniczacych
w sieci LoRa jest wyznaczona na podstawie poziomu zuzycia energii zmierzo-
nego w calej sieci podczas symulowanego okresu jej dzialania. Poziom zuzy-
cia energii w sieci LoRa jest jedng z typowych metryk efektywnosci dziatania
sieci, jak wskazano w pracy [33]. Poziom zuzycia energii w calej sieci w sy-
mulowanym okresie dzialania sieci jest suma pozioméw zuzycia energii dla
wszystkich czaséw transmisji majacych miejsce w tym okresie.
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Metryka efektywnosci algorytmu wyboru lokalizacji weztéw posrednicza-
cych w sieci LoRa okreslona jest wedlug nastepujacej formuty:

> (Brx, + Egx,) (4.1)

1EX

gdzie X jest zbiorem wszystkich czaséw transmisji majacych miejsce w
symulowanym okresie dziatania sieci dla urzadzen koncowych tj. urzadzen
dziatajacych w trybie relay, urzadzen posiadajacych staba bezposrednia tacz-
noé¢ z punktem dostepowym LoRa oraz pozostalych urzadzen koncowych
sieci. Epy, to poziom zuzycia energii przeznaczonej na transmisje dla i-tego
czasu transmisji, E'rx, to poziom zuzycia energii przeznaczonej na nastuch dla
i-tego czasu transmisji. Niniejsza metryka efektywnosci algorytmu wyrazona
jest w jednostce miliamperosekund [mAs|.

W kontekscie metryki 4.1 méwimy, ze wybrana metoda wyboru lokalizacji
weztow relay jest bardziej efektywna od innej, jezeli poziom zuzycia energii
w calej sieci uwzgledniajacej zestaw weztow posredniczacych wskazany przez
ta metode jest mniejszy od poziomu zuzycia energii w sieci uwzgledniajacej
zestaw weztow posredniczacych wskazany przez druga metode.

4.3 Eksperymenty symulacyjne

W procesie oceny efektywnosci zaproponowanych w ramach niniejszej roz-
prawy metod wykorzystano srodowisko ewaluacji metod wyboru lokalizacji
weztow relay w sieci LoRa obejmujace model symulacyjny z zastosowaniem
symulatora zdarzen dyskretnych OMNeT++ [106]. W ramach ewaluacji za-
proponowanych metod (opisanych w rozdziatach 5 oraz 6) przeprowadzono
eksperymenty symulacyjne z uwzglednieniem réznych scenariuszy topologii
sieci. W eksperymentach symulacyjnych uwzgledniono topologie z losowym
rozmieszczeniem urzadzen w sieci oraz te odzwierciedlajace rozmieszczenie
weztow w rzeczywistych wdrozeniach IoT. W przypadku topologii sieci o lo-
sowym rozmieszczeniu weztéw, do ich generowania postuzono sie powstatym w
ramach prac w projekcie SCIoT 7 generatorem losowych topologii sieci LoRa.
Z kolei w przypadku topologii sieci opartych o dane dotyczace rozmieszczenia
weztow w rzeczywistych wdrozeniach 10T, to zostaly one pozyskane w ramach
realizacji prac w projekcie SCIoT 7.

W dalszej czedci rozdziatu przedstawiono szczegdtowy opis elementéw istot-
nych w kontekscie eksperymentéw symulacyjnych przeprowadzonych w proce-
sie ewaluacji zaproponowanych metod wyboru lokalizacji weztow relay w sieci
LoRa. Dodatkowe eksperymenty przeprowadzone dla poszczegdlnych metod
oraz wyniki zostaly opisane w rozdzialach poswieconych tym metodom (roz-
dzialy 5, 6).
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4.3.1 Generowanie topologii sieci

Szczegbdlng uwage poswiecono dwoém gléwnym rodzajom topologii sieci: loso-
wym oraz tym, opartych o dane z rzeczywistych wdrozen IoT. Topologie sieci
oparte od dane dotyczace rozmieszczenia weztow w rzeczywistym wdrozeniu
sieci przyblizaja realistyczne srodowisko testowe oraz zapewniaja mozliwosé
badania systeméw w warunkach jak najbardziej zblizonych do tych, ktore
napotykaja w praktycznych aplikacjach. Dzieki temu, wyniki eksperymentow
mozna ekstrapolowaé¢ na rzeczywiste scenariusze uzytkowania. Z kolei zasto-
sowanie losowych topologii sieci pozwala na analize opracowanych metod dla
roznych wielkosci badanych sieci oraz dla réznych gestosci rozmieszczenia
wezlow w tych sieciach. Rozpatrzono topologie sieci ztozone z co najmniej
tysiaca weztow i kilku punktéow dostepowych LoRa.

Do generowania topologii sieci LoRa stanowiacej punkt wyjscia dla eks-
perymentow z wykorzystaniem $rodowiska symulacyjnego dla sprawdzenia
efektywnosci zaproponowanych algorytméw wyboru lokalizacji weztoéw relay,
poshuzono sie narzedziem PyLOREs powstalym w ramach prac w projekcie
SCIoT (7). Jest to uniwersalne oprogramowanie, umozliwiajace wprowadze-
nie schematu sieci oraz generowanie losowych topologii sieci w postaci zbioru
punktow (weztow sieci) rozmieszezonych w obrebie wielokata o wymiarach
okreslonych przez uzytkownika. Narzedzie uwzglednia takze mozliwo$¢ konfi-
guracji parametréw takich jak np. moc nadawania, czutosci urzadzenia, mo-
delu propagacji sygnatu radiowego czy liczbe wykorzystywanych kanatow ra-
diowych.

Wezty konicowe sieci. Urzadzenia koricowe sieci (wezty koricowe sieci) re-
prezentowane sg przez wierzcholtki grafu reprezentujacego sie¢ (jak opisano w
podrozdziale 2.4). Graf polaczen wygenerowany zostaje na podstawie wspot-
rzednych punktow lokalizacji oraz teoretycznego modelu propagacji sygnatu
(np. SUI, Okumura—Hata) majacych wplyw na wystepowanie krawedzi mie-
dzy wierzchotkami. Zasieg komunikacji pomiedzy urzadzeniami reprezento-
wanymi przez wezly grafu odzwierciedlany jest przez wystepowanie krawedzi
taczacej odpowiednie wierzchotki grafu.

Punkty dostepowe LoRa. Integralnym komponentem topologii sieci LoRa
sa wezly pelniace role punktow dostepowych/bram. Zestaw lokalizacji punk-
tow dostepowych sieci zostaje wyznaczony za pomoca metody optymaliza-
cyjnej opisanej w [20]|, rowniez opracowanej w ramach projektu SCIoT 7.
Niniejsza metoda wyboru lokalizacji punktéow dostepowych w sieci LoRa iden-
tyfikuje punkty lokalizacji sieci/wezly sieci, w ktorych nalezy umiesé bramy
LoRa. Bazujac na wynikowym zestawie lokalizacji bram wskazanym przez te
metode niniejsze punkty interpretowane sa wtasnie jako bramy LoRa w danej
topologii sieci.

Wezty o ograniczonej bezposredniej tgcznosci z siecig. W ramach danej
topologii sieci, wspotrzedne wezléw o ograniczonej tacznosci z punktem do-
stepowym/brama LoRa (a wiec z siecia), ktorym nalezy przyporzadkowaé
wezly relay, wyznaczane sg w sposob losowy oraz w iloSci zadanej arbitral-
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nie, stanowigcej wartos¢ pewnego odsetka weztow danej topologii sieci. W
niniejszych rozwazaniach rozpatrzono rézne wartosci odsetka weztow sieci o
ograniczonej tacznodci z punktem dostepowym. Prawdopodobieristwo wyboru
danego wezta sieci jako tego, ktoremu nalezy przyporzadkowac wezet relay jest
jednakowe dla wszystkich punktéw lokalizacji w topologii sieci, ze wzgledu lo-
sowanie zgodnie z rozkladem jednostajnym [110].

4.3.2 Scenariusze eksperymentow
Losowe topologie sieci

Losowa topologie sieci charakteryzuje rownomierne rozmieszczenie weztow

sieci w zadanym obszarze. Wspotrzedne = i y kazdego punktu losowane sg

zgodnie z rozktadem jednostajnym [110] w zakresie okreslonym przez wy-

miary prostokata ograniczajacego obszar topologii sieci. Kazdy punkt we-

wnatrz prostokata ma roéwna szanse bycia wylosowanym, co oznacza, ze nie

ma preferencji dla zadnej lokalizacji wewnatrz okreslonego obszaru.
Rozwazono nastepujace losowe topologie sieci:

1. Topologia R(1000) — sktada sie z 1000 wezléw rozmieszczonych na ob-
szarze prostokata o wymiarach 1000m x 1500m.

2. Topologia R(1500) — sktada sie z 1500 weztéw rozmieszczonych na ob-
szarze prostokata o wymiarach 2500m x 3750m.

Uwzglednienie topologii sieci wygenerowanych w oparciu o losowe roz-
mieszczenie weztow zapewnia réznorodnosé przypadkow testowych oraz ana-
lize szerokiego zakresu mozliwych scenariuszy. Istotnym aspektem w procesie
ewaluacji zaproponowanych metod jest jednak uwzglednienie topologii sieci o
rozmieszczeniu wezlow odzwierciedlajacym warunki rzeczywistych wdrozen.
W topologiach sieci rzeczywistego wdrozenia wezty sieci moga by¢ skoncentro-
wane w pewnych obszarach ze wzgledu na specyficzne potrzeby aplikacji lub
ograniczenia fizyczne. Takie topologie zostaly uwzglednione w procesie ewa-
luacji zaproponowanych metod wyboru lokalizacji weztoéw relay w sieci LoRa.
Nalezy zaznaczy¢, ze tematyka generowania topologii sieci stanowi odrebny
i ztozony obszar badawczy. W niniejszej pracy nie skupiam sie na szczegoto-
wych aspektach tego zagadnienia.

Topologie sieci oparte na danych z rzeczywistych wdrozen

Oprogramowanie PyLORESs oferuje rowniez funkcjonalnos$¢ wezytywania wspot-
rzednych geograficznych punktow sieci bezposrednio z pliku w oparciu o dane
dotyczace rozmieszczenia urzadzen sieci w rzeczywistych wdrozeniach [oT. W
procesie ewaluacji metod wyboru lokalizacji weztéow relay w sieci LoRa roz-
wazono dwie topologie sieci pochodzace z rzeczywistych wdrozen IoT dziata-
jacych w technologii LoRa, ktorych dane dotyczace rozmieszczenia weztow w
sieci pozyskano w ramach realizacji projektu SCIoT 7.
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1. Topologia sieci rzeczywistego wdrozenia P (rysunek 4.2b) sklada sie z
1760 weztoéw podzielonych na dwa oddzielne obszary po 944 weztow roz-
mieszczonych na obszarze 1257m x 3059m 1 816 weztéw rozmieszczonych
na obszarze 1197m x 2236m. Niniejsza topologia sieci stanowi fragment
rzeczywistego wdrozenia IoT sieci A opisanej w rozdziale 3 (tabela 3.1).

2. Topologia sieci rzeczywistego wdrozenia T (rysunek 4.2a) sktada sie z
1719 weztow rozproszonych na obszarze o wymiarach 2491m x 4085m.
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Rysunek 4.2: Mapy ilustrujace rozmieszczenie wezlow sieci w topologiach sieci
rzeczywistego wdrozenia IoT: T i P.

Scenariusze testowe

Efektywnosé opracowanych metod wyboru lokalizacji weztéw posredniczacych
w sieci LoRa zostala zweryfikowana z wykorzystaniem réznych scenariuszy to-
pologii sieci uwzgledniajacych zréznicowane warto$ci odsetka urzadzen sieci
o ograniczonej bezposredniej tgcznosci z punktem dostepowym, ktére wyma-
gaja przyporzadkowania weztéw posredniczacych. Wielkosé odsetka weztow
o ograniczonej tacznosci z siecig rzedu kilku procent zostata dobrana w od-
niesieniu do [15], w ktérym dostawca technologii LoRa (Semtech [14]) ocenia
wystepowanie problemu ograniczonej bezposredniej tacznosci z punktem do-
stepowym jako zjawisko charakterystyczne dla kilku procent urzadzen korico-
wych sieci.
Rozwazono osiem nastepujacych scenariuszy:

1. R(1000, 3%), R(1000, 5%) — losowe topologie sieci z losowym przypo-
rzadkowaniem wezléw o ograniczonej bezposredniej tacznosci z punktem
dostepowym; odsetek: 3% i 5%, odpowiednio;

2. R(1500, 3%), R(1500, 5%) — losowe topologie sieci z losowym przypo-
rzadkowaniem wezléw o ograniczonej bezposredniej tacznosci z punktem
dostepowym; odsetek: 3% i 5%, odpowiednio;
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3. P(2.5%), P(5%), P(7%) — topologia P rzeczywistego wdrozenia IoT z lo-
sowym przyporzadkowaniem weztéw o ograniczonej bezposredniej tacz-
nosci z punktem dostepowym; odsetek: 2.5%, 5% i 7%, odpowiednio;

4. T(2.5%), T(5%), T(7%) topologia T rzeczywistego wdrozenia IoT z lo-
sowym przyporzadkowaniem weztéw o ograniczonej bezposredniej tacz-
nosci z punktem dostepowym; odsetek: 2.5%, 5% i 7%, odpowiednio.

Ze wzgledu wystepowanie w rozwazanych scenariuszach elementu losowosci
(np. losowe wskazania lokalizacji wezlow wymagajacych przyporzadkowania
weztow relay) w procesie ewaluacji metod wyboru lokalizacji weztow relay
dla kazdego scenariusza wygenerowano populacje przypadkéw o odpowied-
niej licznosci, aby uwzglednié¢ zréznicowanie mozliwych wariantow. W przy-
padku topologii sieci o losowym rozmieszczeniu weztoéw rozmiar populacji dla
pojedynczego scenariusza wynosi 1000. W przypadku topologii sieci rzeczy-
wistych wdrozeri o okreslonym rozmieszczeniu weztow w sieci, ale o losowym
wskazaniu weztow wymagajacych przyporzadkowania weztéw relay, rozmiar
populacji dla pojedynczego scenariusza wynosi 100.

W poczatkowej fazie badan, podczas opracowywania pierwszej metody
wyboru lokalizacji weztow relay (opisanej w rozdziale 5), w procesie ewalu-
acji wykorzystano losowe topologie sieci. Natomiast w przypadku opracowa-
nia bardziej zaawansowanego rozwiazania (opisanego w rozdziale 6), zestaw
badan zostal poszerzony i przeprowadzono testy zaréwno z wykorzystaniem
topologii losowych, jak i opartych o dane lokalizacji z rzeczywistych wdrozen.
Informacje dotyczace procesu ewaluacji metod opisano w rozdziatach poswie-
conych poszczegdlnym metodom.

Na rysunku pogladowym 4.3 przedstawiono graficzna interpretacje roz-
mieszczenia weztow w sieci dla przyktadowych topologii sieci. Zaprezentowane
na rysunku 4.3 mapy uwzgledniaja topologie sieci o losowym rozmieszczeniu
weztow (R(1000) i R(1500)) oraz topologie sieci rzeczywistego wdrozenia P i
T. Jednoczesnie, na mapach z rysunku 4.3 uwzgledniono przyktadowe wska-
zania lokalizacji weztow o ograniczonej tacznosci z siecia wraz z wynikowym
przyporzadkowaniem weztow relay wskazanym przez zaproponowana przeze
mnie metode wyboru lokalizacji weztow posredniczacych opisang w rozdziale
6.
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Rysunek 4.3: Rysunki pogladowe ilustrujace wynik zaproponowanego algo-
rytmu wyboru lokalizacji weztow relay w przykladowych scenariuszach to-
pologii sieci (szczegolowy opis algorytmu przedstawiono w rozdziale 6). Na
rysunku uwzgledniono mapy przyktadowych topologii sieci o losowym roz-
mieszczeniu weztow R(1000) — (a) 1 R(1500) — (b) oraz dwoch topologii sieci
rzeczywistego wdrozenia P — (¢) (zlozona z dwoch oddzielnych regionow) i T

().



Rozdzial 5

Metoda wyboru lokalizacji weztow
posredniczacych z indywidualnym
przyporzadkowaniem

5.1 Sformutowanie problemu

W ramach zagadnienia dotyczacego wystepowania w sieciach LPWAN obsza-
row, w ktorych zasieg jest ograniczony, tzn. miejsc, gdzie urzadzenia nie sa w
stanie skutecznie komunikowac sie z siecia, skupitam sie na problematyce wy-
boru lokalizacji weztéw posredniczacych/relay w sieci LoRa. Podstawowym
problemem do rozwiazania jest, ze dla danego zbioru weztéw o ograniczonej
bezposredniej tacznosci z punktem dostepowym (a wiec o ograniczonej tacz-
nosci z siecia, wymagajacych przyporzadkowania weztow relay) — W (jak zde-
finiowano w podrozdziale 2.4.1), nalezy wskazaé lokalizacje weztow do dziata-
nia w trybie relay w sieci, aby wybor ten byt zoptymalizowany pod wzgledem
zapewnienia efektywnosci energetycznej sieci, przy zapewnieniu petnego po-
krycia weztow o ograniczonej bezposredniej tacznosci z punktem dostepowym.
W efekcie, sie¢ dziatajaca w konfiguracji okreslonej przez wynik metody wy-
boru lokalizacji weztéw posredniczacych ma charakteryzowac sie efektywnym
energetycznie wykorzystaniem zasobow i jak najmniejszym zuzyciem energii.

W procesie opracowania rozwiazania problemu wyboru lokalizacji weztow
posredniczacych w sieci LoRa wyzwanie stanowa: wybo6r odpowiednich cha-
rakterystyk i parametréw majacych znaczenie w kontekécie analizy poziomu
zuzycia energii w urzadzeniach oraz sformutowanie adekwatnych kryteriow
oddajacych cel optymalizacji i istotne aspekty problemu. Waznym elemen-
tem jest zachowanie ograniczen zwiazanych ze zuzyciem energii urzadzen,
ktore sa zasilane baterig. Poziom energii wymagany do przekazywania pakie-
tow przez urzadzenie sieci wskazane do dziatania w trybie relay moze zmniej-
szy¢ jego pierwotny przewidywany czas dzialania w poréwnaniu do sytuacji,
gdyby urzadzenie to nie pracowalo w tym trybie. Zazwyczaj urzadzenia sieci
wdrazane sg z pojemnoscia baterii wystarczajaca do utrzymania lacznosci

99
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przez caly zakladany czas dziatania sieci, nawet w pesymistycznych warun-
kach transmisji radiowej tzn. przy najwyzszym zuzyciu energii. Wazne jest
opracowanie strategii zarzadzania siecig, ktéra nie zmniejszy oczekiwanego
czasu zycia urzadzen, a wiec wyznaczy do trybu relay jedynie urzadzenia,
ktore dysponuja pewnym zapasem energii. Do rozwiazania problemu wyboru
lokalizacji wezlow do dzialania w trybie relay wtasciwe jest wiec wdrozenie
rozwigzania realizujacego strategie zarzadzania energia w sieci majaca na celu
maksymalizacje zywotnosci baterii urzadzenia, a tym samym maksymalizacje
czasu zycia sieci.

Problem wyboru lokalizacji weztow posredniczacych w grafie reprezentu-
jacym sie¢ mozliwych potaczen mozna okresli¢ stosujac notacje zdefiniowana
w podrozdziale 2.4. Dla grafu reprezentujacego sie¢ G = (V, E) (2.12) oraz
danego zbioru W (zawierajacego wezly sieci wymagajace przyporzadkowa-
nia wezlow posredniczacych) nalezy wskazac zbior weztow relay R, przy za-
pewnieniu pelnego pokrycia dla weztéw wymagajacych przyporzadkowania
wezlow posredniczacych oraz efektywnosé energetyczna sieci dziatajacej w
konfiguracji wskazanej przez wynikowe przyporzadkowanie.

5.2 Analiza budzetu energii urzadzenia

Istotnym aspektem w opracowaniu metody wyboru lokalizacji weztow relay w
sieci, w celu zapewnienia efektywnosci energetycznej, jest uwzglednienie pa-
rametréow, charakterystyk oraz kryteriow zwiazanych z zuzyciem energii przez
urzadzenia sieci. Zgodnie z [111], zuzycie energii zwiagzane z przesytaniem pa-
kietu LoRa mozna podzieli¢ na odrebne fazy obejmujace wyjscie urzadzenia
konicowego z trybu uspienia, przygotowanie radia, transmisje sygnatu, dezak-
tywacje radia i przetwarzanie konicowe. Wszystkie te fazy, z wyjatkiem trans-
misji sygnatu, wykazuja minimalne lub brak zaleznosci od alokacji zasobow
dlatego sa one uznawane za jednolite we wszystkich urzadzeniach koncowych
w rozpatrywanym modelu. Stad, w niniejszych rozwazaniach skupiono sie
przede wszystkim na istotnych w sensie zuzycia energii fazach zwigzanych z
przesytaniem pakietu czyli na transmisji oraz nastuchu.

Kluczowym parametrem zwigzanym z transmisja sygnatlu w sieci LoRa,
majacym znaczacy wplyw na poziom zuzycia energii w urzadzeniu jest wspot-
czynnik SF (jak opisano w podrozdziale 2.1). Transmisja sygnalu ma miejsce
zaréwno w przypadku urzadzenia dzialajacego w trybie relay jak i urzadzenia
o ograniczonej tacznodci z siecia. Zaktadamy, ze wezel o ograniczonej tacznosci
z punktem dostepowym transmituje pewng ilos¢ pakietéw w ciggu doby, tak
samo jak inne urzadzenia koricowe sieci, jednak sygnatl ten nie jest w stanie do-
trze¢ bezposrednio do punktu dostepowego. Do roli weztow posredniczacych
chcemy wyznaczy¢ urzadzenia sieci, ktore dzieki swojemu umiejscowieniu sa
w stanie odebraé¢ sygnal od wezla o ograniczonej tacznosci z punktem doste-
powym (a wiec takze z siecia), a nastepnie retransmitowaé otrzymany pakiet
w sposob zapewniajacy wysokie prawdopodobienistwo odbioru tych danych
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przez brame. Stad, dazymy do wskazania weztow, ktére dysponuja mozliwie
najlepszymi parametrami tacza (np. wysokim SNR lub RSSI) zaréwno do
bramy, jak i do wezta o ograniczonej tacznosci. Zuzycie energii podczas oby-
dwu tych transmisji zalezy gtéwnie od wspotczynnika rozpraszania SF. Wezet
relay bedzie musiat przesta¢ do bramy zaréwno pakiety zwiazane z wtasnymi
pomiarami, jak i dodatkowe pakiety odebrane od wezta lub weztéw o ograni-
czonej tacznodci. Dlatego w ocenie potencjatu danego wezta sieci do dziatania
w trybie relay nalezy przede wszystkim uwzgledni¢ warto$é¢ wspotczynnika
SF, poniewaz przektada sie ona na poziom zuzycia energii podczas transmi-
sji pakietow odebranych od wezta o ograniczonej tacznosci z siecia jak i jego
(relay’a) wtasnych.

Urzadzenie dzialajace w trybie relay zuzywa energie nie tylko na transmi-
sje, ale rowniez na nastuch sygnatu transmitowanego przez wezet o ograniczo-
nej tacznosci z siecia, przy czym poziom tego zuzycia energii jest $cisle powia-
zany z warto$cia SF urzadzenia nadawczego. Zatem w ocenie wezla sieci do
pelnienia roli wezta posredniczacego i przypisaniu go do danego wezta o ogra-
niczonej tacznosci z siecig wtasciwe jest by uwzgledni¢ wartosci wspotezynnika
SF' w jakim operuja urzadzenia odpowiadajace tym weztom. Niemniej jednak,
skoncentrowanie sie wylacznie na parametrze SF determinujacym poziom zu-
zycia energii urzadzenia na transmisje oraz nastuch sygnatlu nie dostarcza
kompleksowego obrazu sytuacji operacyjnej urzadzenia koricowego sieci.

Wyboér wezta sieci do dzialania w trybie relay oparty tylko na minima-
lizacji warto$ci wspotezynnika SF w komunikacji pomiedzy urzadzeniami, a
tym samym minimalizacji zuzycia energii, moze nie by¢ optymalny, jesli dane
urzadzenie bedzie mogto pehié role wezta posredniczacego przez zbyt krotki
okres czasu. W takim przypadku, dla wezla o ograniczonej tacznosci z siecia
konieczne byloby czeste przelaczanie na inne urzadzenia relay, co generuje
dodatkowy koszt zwigzany ze zuzyciem energii na przestanie pakietow zwia-
zanych z rekonfiguracja sieci, a takze komplikuje zarzadzanie operacyjne sie-
cia. W zwiazku z powyzszym, konieczne jest uwzglednienie dlugoterminowe;]
zdolnosci urzadzen do funkcjonowania w trybie relay.

W ramach niniejszej pracy wybor weztéw posredniczacych opratam o ana-
lize budzetu energetycznego urzadzen, a wiec o oszacowanie dostepnej ener-
gii w baterii urzgdzenia. Analiza budzetu energii urzadzenia sprowadza sie
do wyznaczenia jego poziomu nadwyzki energii z uwzglednieniem ograniczen
zwigzanych ze zuzyciem energii w urzadzeniu koncowym sieci. Zazwyczaj w
standardach producenta zaktada sie zapewnienie baterii o pojemnosci pozwa-
lajacej na utrzymanie tacznosci przez okres np. 10 lat w najbardziej pesymi-
stycznym scenariuszu tj. dla konfiguracji do dzialania ze wspotczynnikiem
SEF=12. Urzadzenia skonfigurowane do dziatania z nizszym wspoélczynnikiem
SF' kumuluja niewykorzystana pule energii stanowiaca nadwyzke, ktéra mo-
glaby zosta¢ wykorzystana do pelienia funkcji zwiazanych z dziataniem urza-
dzenia w trybie relay.
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Nadwyzka energii Nadwyzka energii urzadzenia konicowego sieci wyzna-
czana jest na podstawie analizy biezacego poziomu baterii (mAs), pozostatego
czasu dzialania urzadzenia (wyznaczonego w liczbie dni) oraz kosztu energe-
tycznego zwiazanego z transmisja pakietu czy przetaczeniem urzadzenia w
tryb relay. [log¢ energii (w mAs) jaka przypada na kazdy dzien w pozostatym
czasie dziatania t, urzadzenia v okreslona jest nastepujacym réwnaniem:

(5.1)

W powyzszym réwnaniu od biezacego poziomu baterii b, wezta v odejmowany
jest koszt energetyczny zwiazany z przelaczeniem tego wezta w tryb relay,
ktory poniesie ten koszt, jesli zostanie wyznaczony do dziatania w tym try-
bie. Cato$¢ podzielona zostaje przez liczbe dni ¢, pozostatego czasu dziatania
wezta v, co daje dzienny poziom energii przypadajacy w pozostaltym okresie
dziatania ¢, i stanowi podstawe do wyznaczenia nadwyzki energii wezta v.
Nadwyzka energii wyznaczana jest na podstawie dziennego budzetu ener-
gii urzadzenia, zdefiniowanego w rownaniu 5.1, po odjeciu energii zuzywanej
na transmisje pojedynczego pakietu w pesymistycznym scenariuszu zuzycia
energii. Dzienna nadwyzka energii wyrazona jest przez nastepujace rOwnanie:

B = B, - B, (5.2)

gdzie B, zostalo zdefiniowane 5.1, E'¢® to poziom energii wymagane;
na transmisje pojedynczego pakietu w pesymistycznym scenariuszu zuzycia
energii tzn. przy SF=12.

Przyklad 1 (Analiza budzetu energii urzadzenia) Zalézimy, ze w da-
nym momencie wezel v posiada poziom baterii b, = 30000 [mAs/, a jego
pozostaty czas dziatania wynosi t, = 50 dna.

Aby wyznaczyé poziom nadwyzki energit wezta v, w pierwszym kroku nalezy
wyznaczycé ilos¢ energit jaka przypada na kazdy dzien w pozostatym czasie
dziatania wezta v na podstawie formuty 5.1

30000 — 14400

E,
20

= 312 [mAs|

Nastepnie, na podstawie formuty 5.2 wyznaczamy wartosé nadwyzki ener-
gi jaka przypada na kazdy dzien w pozostatym czasie dziatania urzgdzenia.
Pesymistyczne zuzycie energii na transmisje pojedynczego pakietu z tabeli 2.1
dla SF=12 wynosi 103.452 [mAs|.

E} =312 — 103.452 = 208.548 [mAs/

Wartosé dziennej nadwyzki energii przypadajgcej na pozostaty czas dziatania
(t, = 50 dni) urzedzenia v wynosi Ef = 208.548 [mAs/.
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5.3 Graf potencjalnych wezléw posredniczacych

Majac do dyspozycji formuty pozwalajace na wyznaczenie poziomu nadwyzki
energii urzadzenia (przedstawione w poprzednim podrozdziale) pozwalajace
na ocene potencjatu wezta do dziatania w trybie relay, kolejnym krokiem al-
gorytmu wyboru lokalizacji weztéw posredniczacych w sieci jest wyznaczenie
potencjalnych weztéow do dziatania w trybie relay sposrod wezlow koricowych
sieci. Wezel okreslany jako potencjalny do dziatania w trybie relay to wezet
konicowy sieci, ktory nie jest weztem o ograniczonej bezposredniej tacznosci
z punktem dostepowym, nie pelni funkcji wezta relay, posiada zapas energii
oraz w jego zasiegu znajduje sie co najmniej jeden wezel wymagajacy przy-
porzadkowania wezta posredniczacego. Definicja zbioru potencjalnych weztow
relay Pgr jest nastepujaca:

Pr={veV\V*:E">0A Ngv)nW # 0}, (5.3)

gdzie V' — zbiér wierzchotkow grafu G = (V, E) (2.12) reprezentujacego sie¢;
V¥ =V \(WUUUR), gdzie W — zbior wezléw o ograniczonej tacznosci z
siecia wymagajacych przyporzadkowania weztow relay; U — zbior wezlow o
ograniczonej tacznosci z siecia, ktore nie wymagaja przyporzadkowania we-
ztow relay, poniewaz zostaly mi one przypisane wczesniej, R — wezly relay
(jak zdefiniowano w podrozdziale 2.4.1).

W nastepnej kolejnosci nalezy wyznaczyé graf potencjalnych weztow relay,
przechowujacy informacje o sgsiedztwie wezléw ze zbiorow Pr i W oraz o
ocenie relacji (polaczenia) pomiedzy weztami w postaci wagi krawedzi. Graf
potencjalnych weztow relay zdefiniowany jest w nastepujacy sposob:

Gy = (VH7EH777)7 (54)

gdzie Vg = W U Pg, Ey — zbior krawedzi, ktory zawiera wylacznie krawedzie
pomiedzy weztami ze zbioru W a weztami ze zbioru Pr. Zbiér krawedzi Ey
zdefiniowany jest nastepujaco:

Ey ={(w,v) :w e W Av &€ PrAv € Ng(w)}. (5.5)

Z kolei funkcja wagi n okreslajaca potencjat wezta v € Pr do dziatania a trybie
relay w celu zapewnienia utrzymania tacznosci z siecia dla wezta w € W zdefi-
niowana jest nastepnym podrozdziale (podrozdziat 5.3.1, wzor 5.6), poniewaz
jej specyfika oraz ztozonos¢ wymagaja szczegbltowego omowienia. Wyodreb-
nienie jej opisu w osobnej cze$ci pozwala na dokladniejsze przedstawienie
wszystkich istotnych aspektéw oraz umozliwia lepsze zrozumienie jej dziata-
nia i zastosowania w kontekscie omawianego zagadnienia.

5.3.1 Funkcja wagi

Problem przyporzadkowania wezléw posredniczacych jest rozwiazywany na
podstawie wagi krawedzi taczacej wierzchotki odpowiadajace weztom sposrod
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ktorych jedno wymaga przyporzadkowania wezta posredniczacego ze wzgledu
na ograniczona bezposrednia tacznosé z punktem dostepowym (a wiec z sie-
cia), a drugie jest potencjalnym weztem do dzialania w trybie relay (tzn. jako
wezel posredniczacy). Waga krawedzi przechowuje informacje o atrakeyjnosci
wyboru potencjalnego wezta posredniczacego dla wezta o ograniczonej tacz-
nosci z siecia.

Kazdej krawedzi (w,v) € Ey przypisana zostaje waga reprezentujaca ja-
kos¢ potaczenia miedzy urzadzeniami odpowiadajacymi weztom w € W i
v € Pr. Waga krawedzi okreslona jest przez nastepujaca funkcje n : Ey — R:

E+

= 5.6
Erx,, + Erx, (5:6)

n(w, v)

gdzie E" to dzienna nadwyzka energii potencjalnego wezta relay v € Pg,
wyznaczona na podstawie réwnania 5.2. Parametr Erx,, reprezentuje poziom
energii (wyrazony w mAs), niezbednej do nastuchu przez wezel v podczas
odbioru pakietu od wezta z ograniczona tacznoscia w € W. Z kolei Erx, to
poziom energii (wyrazony w mAs), wymaganej do transmisji pojedynczego
pakietu wezta w € W przez wezet v € Pj.

Funkcja wagi krawedzi, sformutowana w rownaniu 5.6, okresla potencjal
przyporzadkowania potencjalnego wezta relay v € Pgr do obstugi wezla z
ograniczong tacznoscia z siecia w € W. Formuta 7 (5.6) sklada sie z dwoch
gtownych komponentow. W liczniku uwzgledniono ocene wezta v € Pg, jako
kandydata do dziatania w trybie relay, w postaci dziennej nadwyzki ener-
gii E;F. W mianowniku uwzgledniono jako$é¢ potaczenia pomiedzy weztem o
ograniczonej tacznodci z siecia w € W, a potencjalnym wezlem relay v € Pg,
w postaci teoretycznego kosztu energetycznego bezposrednio zwigzanego z
obshuga wezta w € W przez potencjalny wezet relay v € Pgr. Koszt energe-
tyczny zwiazany z obstuga wezta w € W przez potencjalny wezet relay v € Py
uwzglednia dwa istotne pod wzgledem zuzycia energii tryby dziatania wezta
dzialajacego w trybie relay. Koszt ten obejmuje: poziom zuzycia energii zwia-
zany z nashuchem pakietu danych od wezta w € W przez wezel v (Egx,, ),
wyrazony w |mAs|, oraz poziom zuzycia energii niezbedny do retransmisji
pakietu od wezta w € W przez wezel v € Pg (Erx,), wyrazony w [mAs].

W przeciwienstwie do wskaznika nadwyzki energii E.", przy wyznacza-
niu kosztu energetycznego zwiazanego z obstuga wezta w € W przez wezel
v (Frx,, + Erx,) nie zaklada sie pesymistycznego zuzycia energii zwiaza-
nego z nastuchem oraz retransmisjg pakietu na poziomie najwyzszego wspot-
czynnika rozpraszania (SF=12). Dzieki temu waga odzwierciedla oczekiwane
zuzycie energii podczas transmisji pomiedzy weztami potaczonymi dang kra-
wedzia. Gdyby przyjac¢ takie zatozenie, wezty o ograniczonej tacznosci z siecia
sasiadujace z potencjalnym weztem relay bylyby nierozréznialne, co uniemoz-
liwia jednoznaczne okreslenie przypisania zoptymalizowanego pod wzgledem
oszczedzania energii w sieci.

Jako$¢ polaczenia pomiedzy wezlem o ograniczonej tacznosci z siecia, a
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potencjalnym weztem relay jest wyznaczana na postawie wspotczynnikéw roz-
praszania SF w komunikacji pomiedzy wezlem o ograniczonej tacznosci z po-
srednictwem potencjalnego wezla relay. Nalezy uwzgledni¢ wartos¢ wspot-
czynnika SF,, w komunikacji pomiedzy weztem o ograniczonej tacznosci z
sieciag a kandydatem na wezel relay oraz warto$¢ wspotczynnika SF,, w
komunikacji pomiedzy potencjalnym weztem relay a punktem dostepowym
LoRa. Wartos$¢ wspotezynnika SF,,, uwzgledniona jest posrednio w poziomie
zuzycia energii wymaganym na odbior pakietu od wezta w € W przez wezet
v (ERrx,,)- Z kolei warto$¢ wspotczynnika SF,, uwzgledniona jest posrednio
W poziomie zuzycia energii zwigzanym z transmisja pakietu od wezta w € W
przez wezel v (Erx,).

W ogolnej ocenie potencjatu wezta do dziatania w trybie relay v € Pg
istotnym parametrem jest jego pozostaly czas dzialania t,. Parametr ten
uwzgledniany jest w wyliczeniach nadwyzki energii wezta. Wpltywa to na pre-
ferowanie wyboru weztéw zdolnych do dziatania w trybie relay mozliwie naj-
dtuzej, co pozwala na minimalizacje liczby zmian konfiguracji w przysztosci.

Przyklad 2 (Wyznaczanie wartosci funkcji wagi n) Zatdzmy, zZe catko-
wity czas dziatania urzqdzenia koncowego, zapewniony przez producenta, wy-
nosi 3600 dni (w przyblizeniu 10 lat) oraz, Ze poczgtkowy poziom natadowania
baterii urzqdzenia rowny jest 160 [mAhJ (576000 [mAs]).

Niech dane bedq urzqdzenia sieci vy oraz vy, dla ktorych w biezgcym mo-
mencie poziom natadowania baterii wynosib,, = 567268 [mAs] i b,, = 565085
[mAs], a pozostaly czas dziatania urzqdzen wynosi 1600 ¢ 1100 dni, odpowied-
nio, t,, = 1600 ¢ t,, = 1100. (Podane teoretyczne przewidywania wartosci
poziomow natadowania baterii dla podanych czasow t,, i t,, sq bliskie rzeczy-
wistym wartosciom, jesli przez caty dotychczasowy okres dziatania urzgdzenia
te byty skonfigurowane do dziatania przy najnizszym wspotczynniku rozprasza-
nia SFy g, =SFy,g,, =7 Wartosci te zostaty oszacowane na podstawie modelu
zuzycia energii 2.2).

W pierwszej kolejnosci, dla kazdego z urzgdzen vy © ve, wyznaczamy ilosé
dostepnej energii na dzien wedtug formuty 5.1, potrzebng do obliczenia dzien-
nej nadwyzki energii urzqdzen. Zaktadamy, ze r. = 14400 [mAs/.

B 567268 — 14400
v 1600

= 345.543 [mAs/|

565085 — 14400
1100
Nastepnie, nalezy wyznaczyé wartosci nadwyzki energii E,, oraz E,, dla urzg-

dzen vy 1 vy zgodnie z formulq 5.2 wynosi:

E,, = = 500.623 [mAs|

E;rl = 345.543 — 103.452 = 242.091 [mAs/

E} = 500.623 — 103.452 = 397.171 [mAs]
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Dla SF,,,, = SFyy,, =17, wartosci funkcji wagi 5.6 n(wi,v1), n(ws,v2),
gdzie w; € W i SFyp, = SFy, =7

242.091

_ — 47.164

n(wi,v) = =p=ay= = 47.16
397.171

_ — 77.376
n(wi,va) = =g

Zatem n(wq,ve) > n(wy,v1). Wowczas dla wezta z ograniczong tacznoscig z
siecig wy € W, wezet vo posiadajgcy krotszy pozostaty czas dziatania wypada
lepiej od wezta vy, ktory mogtby dziataé w trybie relay dtuzej, ze wzgledu na
wiekszq liczbe dni pozostatego czasu dziatania (o 500 dni) i wystarczajaco duzq
nadwyzke energi.

W nawiazaniu do przykladu 2, wybor wezta vy (z krotszym pozostatym
czasem dzialania) do dzialania w trybie relay jest efektywny energetycznie,
poniewaz pozwala na wykorzystanie zapasu energii urzadzenia. Energia ta
nie zostata by wykorzystana, gdyby do dziatania w trybie relay wybrany
zostal wezel vy. Urzadzenie z dluzszym pozostalym czasem dzialania moze
zosta¢ wykorzystane do obstugi innych weztow sieci o ograniczonej tacznosci
z punktem dostepowym, ktére potencjalnie moga pojawié¢ sie w przysztosci w
ramach rozbudowy infrastruktury sieciowej. Jednak wyboér urzadzen, ze zbyt
krotkim pozostalym czasem dzialania skutkuje zwiekszong liczba przetaczen
urzadzen w tryb relay w przysztosci. Stad zasadne jest ustalenie progu dla
pozostatego czasu dziatania urzadzenia t,, ponizej ktorego wezty nie beda
brane pod uwage jako potencjalne do dzialania w trybie relay.

Na rysunku 5.1 przedstawiono dwuwymiarowy rozktad wartosci funkcji
wagi 7 (5.6) w zaleznosci od wartosci wspolezynnika SF potencjalnego wezta
relay v € Pgr (SF,,,) oraz wspolczynnika SF w komunikacji pomiedzy we-
ztem w € W (o0 ograniczonej tacznosci z siecia) a potencjalnym wezlem relay
v € Pg (SF,,). Rozktad wartosci funkcji wagi n (5.6) zaprezentowany na ry-
sunku 5.1 demonstruje wpltyw wspotczynnika SF na wartosé tej funkeji tzn.
na ocene potencjalu wezta v € Pg do pelnienia funkcji wezta posrednicza-
cego dla wezta w € W wymagajacego przyporzadkowania wezla relay. Wraz
ze zmniejszaniem si¢ obydwu warto$ci wspotczynnikow SE,, i SF,g, , war-
tos¢ funkeji wagi krawedzi n (5.6) wzrasta. Prezentowany wykres efektywnie
uwydatnia réznice w wartosciach funkcji wagi  (5.6), oddajac niejednolitosé
przypadkéw, gdy SF,, = ni, SF,,, = ng oraz SF,, = ny, SF,, = ni, gdzie
ni,ne € {7,8,9,10,11, 12} i ny # no.

Rozktad wartosci funkeji wagi n (5.6) przedstawiony na rysunku 5.1 zostat
wygenerowany dla stalej wartosci parametru nadwyzki energii EF, aby w
klarowny sposob uwidoczni¢ wplyw istotnego w kontekscie zuzycia energii
parametru transmisji — wspotczynnika SF w komunikacji pomiedzy weztami
sieci (doktadna warto$¢ E;f nie jest istotna, poniewaz w przypadku jej zmiany
charakterystyka i trend rozkladu zostana zachowane).
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Rysunek 5.1: Rozktad wartosci funkcji wagi krawedzi n (5.6) w zaleznosci
od wartosci wspotezynnikow rozpraszania w komunikacji pomiedzy weztem
w € W o ograniczonej tacznosci z siecig a potencjalnym weztem relay v € Py
(SF,y) oraz pomiedzy weztem v a punktem dostepowym (SF,,, ).

5.4 Funkcja celu optymalizacji

Problem wyboru lokalizacji weztéw posredniczacych w sieci LoRa mozna
przedstawi¢ w postaci problemu znalezienia skojarzenia (ang. matching) (defi-
nicja 1) o maksymalnej sumie wag sposrod wszystkich skojarzen o najwiekszej
licznosci w grafie wazonym. W szczeg6lnosci, ograniczenie tego problemu do
przypadku graféw dwudzielnych jest znane jako problem przyporzadkowania
(ang. assignment problem) — jeden z klasycznych probleméw optymalizacji
kombinatorycznej [36].

Definicja skojarzenia w grafie sformulowana jest w nastepujacy sposob
[112]:

Definicja 1 (Skojarzenie) Skojarzeniem (ang. matching) ozn. M nazywamy
podzbior krawedzi grafu majacy te wtasnosé, ze kazdy wierzchotek jest kornicem

co najwyzej jednej krawedzi z M. Pary wierzchotkow potgczone bezposrednio

2 krawedzig nalezgcqg do M sq skojarzone przez M.

Innymi stowy, skojarzenie to podzbiér krawedzi grafu, ktére sa parami roz-
taczne.

Dla grafu Gy = (Vi, Ex,n) (5.4) (gdzie Vg = W U Pg) skonstruowanego
na podstawie danego zbioru W weztow wymagajacych przyporzadkowania
weztow relay; zbioru potencjalnych weztow relay Pr wyznaczonego wedtug
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regulty 5.3 oraz funkcji wagi n okreslonej rownaniem 5.6 — sformulowanie pro-
blemu wyboru lokalizacji weztéw posredniczacych w ujeciu matematycznym
prezentuje sie nastepujaco:

Problem 1 Dla grafu Gy = (Vy, Eg,n) 5.4 nalezy znalezé skojarzenie M C
Ey bedgce wynikiem procedury optymalizacyi o nastepujgce) funkcji celu:

max > N(w,v)Te (5.7)
(w,w)EEH
> xww < 1,Vv € Py (5.8)
weWw
Y Ty =1YwewWw (5.9)
rePr

gdzie, n jest funkcjq heurystyczng zdefiniowang w réownaniu 5.6, T, jest
zmienng decyzyjng i T, € {0, 1}, takq ze jesli ., = 1 to krawedz (w,v) € M,
w przeciwnym wypadku (tj. dla T, = 0) krawedz (w,v) ¢ M.

Poniewaz wyzsza wartosé¢ funkcji wagi n (5.6) krawedzi oznacza lepsza
jakos¢ polaczenia reprezentowanego przez krawedz; celem optymalizacji jest
maksymalizacja sumy wag krawedzi skojarzenia.

Nalezy zaznaczy¢, ze zdefiniowany problem optymalizacyjny (problem 1)
jest w rzeczywistosci jednym z podproblemoéw szerszego problemu jakim jest
wybor lokalizacji weztow posredniczacych w sieci LoRa, poniewaz w swo-
jej definicji (problem 1) uwzglednia elementy stanowiace rozwiazania innych
podproblemoéw. Sa nimi np. sformutowanie funkcji wagi krawedzi n (5.6), okre-
Slenie kryterium wyznaczenia potencjalnych weztéw posredniczacych (5.3)
sposrod weztow sieci, konstrukcja grafu potencjalnych weztoéw relay, dobor
odpowiednich parametréw i propozycja analiz (analiza budzetu energii 5.2)
oddajacych cel optymalizacji. Rozwiazania podprobleméw stanowiacych ele-
menty definicji problemu 1 zaproponowano w ramach rozprawy i opisano we
wczedniejszej czesci tego rozdziatu.

W literaturze znane sa metody rozwiazujace problem przyporzadkowania
w czasie wielomianowym. Sa to m.in. ,metoda wegierska”’ (ang. Hungarian
method) [35, 113] (MK) czy podejscie Edmonds’a [114]| (ED) — pierwsze, roz-
wigzujace problem maksymalnego skojarzenia w grafach ogdlnych w czasie
wielomianowym (graf ogolny czyli taki, ktory nie jest ograniczony do zad-
nego szczegdlnego rodzaju). Jako metode rozwiazujaca problem 1 sprawdzono
podejscie heurystyczne ze wzgledu na korzysci zwiazane z krotszym czasem
wykonania (w poréwnaniu do algorytméw doktadnych) przy zapewnieniu ak-
ceptowalnej doktadnosci rozwiazania, co czyni je bardziej skalowalnym i od-
powiednim dla duzych probleméw.
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5.5 Algorytm heurystyczny

Zaproponowano metode heurystyczna zaprojektowang i dostosowang do spe-
cyfiki problemu wyboru lokalizacji weztow posredniczacych w sieci LoRa (spro-
wadzonego do problemu przyporzadkowania — problem 1 w podrozdziale 5.4),
oparta na Optymalizacji Kolonii Mréwek (ang. Ant Colony Optimization,
ACO) [115]. Wybor algorytmu mrowkowego dla problemu przyporzadkowania
w grafie oparty jest o wzglad na adaptacyjnosé tego podejscia w modelowa-
niu probleméw grafowych i wykorzystania naturalnych analogii do struktur
w grafie. Wierzchotki grafu reprezentuja punkty decyzyjne, a krawedzie —
mozliwosci przejscia miedzy nimi. Przyporzadkowanie (rozwiazanie) w grafie
generowane jest za pomoca $ciezek [116] wyznaczanych przez mrowki w kolej-
nych iteracjach algorytmu heurystycznego opartego na optymalizacji koloni
mrowek oznaczonego w dalszej czesci jako ACO.

Algorytm 1 Algorytm heurystyczny ACO wyboru lokalizacji wezléw posred-
niczacych dla weztéw o ograniczonej tacznodci z siecig wymagajacych przypo-
rzadkowania weztow posredniczacych. Iteracyjne podejscie, ktoére jako dane
wejsciowe przyjmuje graf Gy = (Vy, Ey,n), gdzie Vg = W U Pg, parametr t
okreslajacy liczbe iteracji, parametr m okreslajacy liczbe mrowek. Procedura
zwraca przyporzadkowanie weztow relay do weztéw o ograniczonej tacznosci
z siecia (rozwiazanie dla problemu 1).

1: function ACO_RELAY SELECTION(Gy = (Vg, Eg,n), t, m)

2 Moot — 0 > inicjalizacja wynikowego przyporzadkowania

3: Lpesy <— —00 > inicjalizacja oceny wynikowego przyporzadkowania

4 for i — 1tot do > dla i-tej iteracji

5 M(i) < @  © inicjalizacja zbioru przyporzadkowan znalezionych
przez wszystkie mrowki w biezacej iteracji

6: for £ <— 1 to m do > dla k-tej mrowki

7 Avail® (W) (i) « W

Avail®(Pg) (i) « {1}&l > inicjalizacja zbioru

nieodwiedzonych potencjalnych wezlow relay

9: M*(i), L%, (i) = GENERATE ANT PATH(Gpy, Avail®(W)(i),
Avail®(Pg) (7)) [2] > generowanie przyporzadkowania

10: M (i) « {M*(i), L%, (i)}

11: if L%, (i) > Lyes: then

12: Liyest = L, (7)

13: Myess = M" (i) > aktualizacja najlepszego wynikowego
przyporzadkowania

14: for M € M(i) do

15: aktualizacja sladu feromonu wedtug [5.11]

16: return M.y > zwrocenie najlepszego znalezionego

przyporzadkowania
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Schemat dziatania algorytmu heurystycznego ACO rozwigzujacego pro-
blem 1 zaprezentowano w pseudokodzie Algorytm 1. Jednym z kluczowych
krokow algorytmu 1 jest wywolanie procedury generowania Sciezki (przypo-
rzadkowania) przez k—ta mrowke w i—tej iteracji (Algorytm 2). Jednym z

Algorytm 2 Procedura generowania Sciezki przez mrowke. Zwraca przypo-
rzadkowanie wezléw o ograniczonej tacznosci z siecia do weztéw relay, znale-
zionych przez k—ta mrowke w i—tej iteracji.

1: function GENERATE ANT PATH(Gy = (Vu,Ew,n), Avail(W)k(i),
Avail®(Pg) (i)
M) «— 0 > inicjalizacja wynikowego przyporzadkowania
Lk (i) « 0 > inicjalizacja oceny wynikowego przyporzadkowania
while Avail(W)*(i) # ) do > dopoki istnieja nieodwiedzone wezly o
ograniczonej tacznosci z siecia
wybor losowego wezta w € Avail® (W) (i)
wybor wezta relay v € N¢ (i) na podstawie pf,, [5.10]
M (i) — M*(i) U{(w,v)}
Lk (i) = L%, (i) + n(w,v) > aktualizacja oceny przyporzadkowania
Avail® (W) (i) «— Avail*(W) (i) \ {w}
10: Avail*(Pr)(i)[w] = 0 > aktualizacja zbioru dostepnych
potencjalnych weztow relay

11: return M*(i), L%, (i) > zwrocenie najlepszego przyporzadkowania
Wraz z suma wag

punktéw decyzyjnych w procedurze generowania Sciezki przez mroéwke jest
wybor kolejnego wezta o ograniczonej tgcznosci z siecig ze zbioru nieodwie-
dzonych jeszcze weztéw przez dana mrowke w biezacej iteracji. Wybor kolej-
nego wezta o ograniczonej tacznosci z siecia dokonywany jest w sposob losowy
(linia 5 w algorytmie 2).

Mechanizm losowosci wprowadza dodatkowa warstwe eksploracji prze-
strzeni rozwiazan i zwieksza szanse na odkrycie nowych, niezbadanych jesz-
cze Sciezek. Zastosowanie elementu losowosci pozwala zachowaé réwnowage
pomiedzy intensyfikacja (skupieniem sie na obszarach potencjalnie optymal-
nych), a dywersyfikacja (eksploracja nowych obszaréw rozwiazania). Dodat-
kowo uwzglednienie elementu losowosci w procesie decyzyjnym umozliwia zna-
lezienie rozwigzan w krotszym czasie.

Zastosowanie bardziej zaawansowanych mechanizméw wyboru kolejnego
wezta o ograniczonej tacznodci z siecig podczas generowania $ciezki przez
mréwke mogtaby prowadzi¢ do wydhuzenia czasu dziatania algorytmu bez
znaczacego wplywu na poprawe ostatecznych wynikow. Wynika to z faktu,
ze metoda heurystyczna ACO z prostym mechanizmem losowego wyboru we-
zta o ograniczonej tacznosci z siecia daje podobne rezultaty pod wzgledem
efektywnosci energetycznej do algorytméw dokladnych, co potwierdzono w
procesie ewaluacji metod opisanym w podrozdziale 5.6 (tabela 5.5). Stad, za-
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stosowanie bardziej skomplikowanych strategii wyboru wezta o ograniczonej
tacznodci z siecia moze nie przynie$é znaczacych korzysci, ktore usprawiedli-
wialy by dodatkowe naktady obliczeniowe.

Prawdopodobienstwo wyboru wezta v € Pg przez k-ta mréwke znajdujaca
sie w wierzchotku w € W w i—tej iteracji jest sformutowane w [115] i dane
wzorem

P () )
Pl = 5= G, D]

leNF

5.Vl € Ny, (5.10)

gdzie parametry « i § pelnia funkcje sterowania intensywnoécia wptywu éladu
feromonu oraz informacji pochodzacej z funkeji heurystycznej n (5.3.1), odpo-
wiednio. Parametr N oznacza zbiér nieodwiedzonych sasiednich wierzchot-
kow wezta w dla k—tej mrowki w i—tej iteracji.

Funkcja odktadania feromonu stanowi kluczowy element mechanizmu in-
teligencji zbiorowej roju odpowiadajac za proces wzajemnej komunikacji mie-
dzy agentami (mréwkami) w systemie. Pozwala ona algorytmowi dazy¢ do
lepszych rozwiazan w kolejnych iteracjach i jest dana nastepujaca formula
[115]:

Twn(i+ 1) = (1 = p)7uu (i) + D ATE (3) (5.11)
k=1
n(wvv) k(;
eM
Ak iy = e (w0 €M) (5.12)
0, (w,v) & M*(i)
gdzie p € (0,1] — wspolezynnik parowania feromonu, @@ = ( m)a% n(w,v).
w,)eb g

Taka strategia odkladania $ladu feromonu nagradza krawedZz na podstawie
jej jakosci w kontekscie metryki n (5.6).

Na rysunku 5.2 przedstawiono Srednig wartos¢ i odchylenie standardowe
jakosci rozwiazan (5.13) znalezionych przez wszystkie mrowki w obrebie po-
jedynczej iteracji w kolejnych iteracjach algorytmu dla wtaczonej (rysunek
5.2a) 1 wyltaczonej funkcji odktadania feromonu (5.2b) dla instancji problemu
grafu petnego Gg; |W| = |Pr| = 100. Wartosci parametréow heurystyki ACO
zawarto w tytule wykresu.

W celu precyzyjnej oceny skutecznosci algorytmicznej zaproponowanej
heurystyki ACO wyznaczono metryke oceny jakosci rozwiazania znajdowa-
nego przez algorytm 1. Jako$¢ rozwiazania okreslana jest za pomoca stosunku
wartosci sumy wag znalezionego rozwiazania do wartosci sumy wag rozwia-
zania optymalnego, wyrazona w procentach:

> n(w,r)

(w,r)eM

> nlw,r)

(w,r)EMopt

x 100%, (5.13)
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gdzie M to rozwiazanie bedace wynikiem metody heurystycznej ACO (algo-
rytm 1), a M, to rozwiazanie optymalne.

a =2, =6, m=100, p =0.3

100% A

95% 1

srednia jako$¢ rozwiazania

90% 1
85% A
=== optimum
80% T T T T T T
1 10 20 30 40 50

iteracja

—~

a) Wtaczona funkcja odktadania feromonu (o # 0).

a =0, f =6, m=100, p =0.3

—

o

S

X
1

=== optimum

srednia jako$¢ rozwiazania
©
o
X

80% T T T T T T

iteracja

(b) Wylaczona funkcja odktadania feromonu (o = 0).

Rysunek 5.2: Srednia warto$¢ i odchylenie standardowe jakosci (5.13) rozwia-
zan znalezionych przez wszystkie mrowki w kolejnych iteracjach algorytmu
ACO dla wlaczonej (wykres 5.2a) i wytaczonej (wykres 5.2b) funkcji odkta-
dania feromonu (5.11) na podstawie 5.12. Przypadek testowy grafu petnego
Gp, gdzie |W| = |Pgr| = 100 oraz przyktadowych wartosci parametréw me-
tody heurystycznej ACO. Zestawienie ukazuje wplyw zaproponowanej stra-
tegii odkladania feromonu na skutecznosé¢ heurystyki w znajdowaniu coraz
lepszych rozwiazan w kolejnych iteracjach.

Metryka jakosci rozwiagzania 5.13 postuzono sie do oceny mechanizmu
odktadania §ladu feromonowego 5.11 pod katem zapewnienia skutecznosci
heurystyki w znajdowaniu coraz lepszych rozwiazan w kolejnych iteracjach
algorytmu (rysunek 5.2a). Zaproponowany algorytm heurystyczny wykazuje
skutecznos¢ w znajdowaniu rozwigzan optymalnych lub suboptymalnych oraz
osigga zbieznos¢ z mniejsza wariancja w wynikach w ramach postepu ko-
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lejnych iteracji, co §wiadczy o skutecznosci strategii odkladania feromonu.
W przypadku braku uwzglednienia mechanizmu odktadania feromonu kazda
mrowka dzialta niezaleznie, bez informacji z doswiadczen pozostatych mrowek,
co ogranicza mozliwos¢ wykorzystania zbiorowej inteligencji roju do znajdo-
wania lepszych rozwiazan (rysunek 5.2b).

Na rysunku 5.3 przedstawiono diagram ilustrujacy ogélny schemat dziata-
nia zaproponowanego algorytmu wyboru lokalizacji weztéw posredniczacych
z wykorzystaniem podejscia heurystycznego ACO.

Start

\ 4
Konstrukcja grafu

potencjalnych
weziéw relay (Gy)

Y

|Uruchomienie nowej
"literacji metody ACO

Y

Generacja
rozwigzan przez
L mrowki Zwrdcenie
Aktualizacja $ladu .
najlepszego
feromonu \ 4 . :
rozwigzania
A Ewaluacja A
rozwigzan

Spetniony
warunek konca
algorytmu?

?

Rysunek 5.3: Diagram ilustrujacy schemat dziatania algorytmu wyboru loka-
lizacji weztow relay z wykorzystaniem podejscia heurystycznego ACO.

Stabilnosé algorytmu W celu oceny zaproponowanego algorytmu heury-
stycznego ACO pod wzgledem stabilnosci tj. zdolno$ci do generowania po-
dobnych wynikéw przy niewielkich zmianach w danych wejsciowych, przepro-
wadzono analize z wykorzystaniem przypadkow grafow testowych. Ich kon-
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strukcja polega na utworzeniu grafu dwudzielnego Gy = (Vy, Ey,n) (gdzie
Vg = WU Pg) uwzgledniajacego zbior weztow W wymagajacych przyporzad-
kowania weztow relay, zbior potencjalnych weztow relay Pg oraz zbior kra-
wedzi Ey wraz z okreslonymi przez funkcje n (5.6) wagami krawedzi. Liczba
wierzchotkéw wynosi |Vg| = 200 (|W| = |Pg| = 100). Krawedzie w grafie do-
dawane sg wylacznie pomiedzy weztami ze zbioru W a weztami ze zbioru Pkg,
wedtug odpowiednich regut. Z kolei wagi krawedzi przypisane zostaja z puli
wartosci przedstawionych na wykresie 5.1. Zbioér krawedzi E'y uwzglednia do-
ktadnie jedno rozwiazanie optymalne tzn. przyporzadkowanie o maksymalnej
sumie wag, czyli uwzgledniajace zestaw krawedzi o wartosciach wag réwnym
najwyzszej wartosci sposrod przedstawionych na wykresie 5.1, zapewniajace
pelne pokrycie weztéow ze zbioru W. Ponadto, do grafu dodane zostaja krawe-
dzie stanowiace szum tzn. te, o nizszych wartosciach wag, w ilosci zdetermino-
wanej przez wspotczynnik gestosci D grafu, przy zapewnieniu takiego samego
stopnia wierzchotka dla kazdego wezta w € W. Wagi kolejnych dodawanych
do grafu krawedzi gorszej jakosci losowane sa z puli wartosci z rysunku 5.1
zgodnie z rozkladem jednostajnym [110] (pomijajac najwyzsza wartosé tj.
10.237). Tak skonstruowane grafy testowe postuzyly takze do sprawdzenia
zbieznosci i czasu wykonania opisanych w kolejnej czesci rozdziatu.

W przeprowadzonej analizie przyjete wartosci parametréw metody heu-
rystycznej ACO sa nastepujace: liczba mrowek wynosi 25 (zlozonosé czasowa
algorytmu ACO zalezy miedzy innymi od liczby mrowek (jak zostanie po-
kazane w podrozdziale 5.5.1); wraz ze wzrostem liczby mrowek zwieksza sie
takze czas dziatania algorytmu, dlatego nie rozwazano duzej liczby). Liczba
iteracji wynosi 100, ale dziatanie algorytmu moze zostaé¢ zakoriczone wcze-
S$niej, ze wzgledu na sprawdzanie warunku zakonczenia dziatania algorytmu.
Wykonanie procedury konczy sie, gdy zostanie znalezione optymalne rozwig-
zanie (o ile istnieje) lub gdy réznica w jakosci najlepszych rozwiazan pozostaje
mniejsza lub rowna 1071 przez kolejne 15 iteracji (wartos¢ wybrana doswiad-
czalnie).

Na rysunku 5.4 przedstawiono rozklady sredniej wartosci jakosci (5.13)
rozwigzania osigganej przez metode ACO w zaleznosci od rozmiaru danych
wejsciowych oraz wartosci parametrow metody « i 3. Algorytm heurystyczny
ACO wykazuje stabilno$¢ poprzez zdolnosé do generowania zblizonych wy-
nikow, nawet jesli dane wejSciowe zostang nieznacznie zmodyfikowane (np.
przez dodanie niewielkiego szumu). Maksymalne odchylenie standardowe ja-
kosci rozwiazan wynosi 2.2% w catej populacji rozwiazan.

Wymniki przedstawione na rysunku 5.4 wskazuja, ze wraz ze wzrostem ge-
stosci grafu odpowiedni dobér parametrow staje sie bardziej istotny. W szcze-
gblnosci, wyzsza warto$é¢ parametru § powinna by¢ preferowana w odniesieniu
do parametru a. Wysokie wartosci parametru a w algorytmie ACO moga pro-
wadzi¢ do nadmiernego polegania na sladach feromonowych, co moze skutko-
waé utknieciem w lokalnych optimach i utrudniaé¢ eksploracje alternatywnych
rozwigzan. Wyniki uzyskane dla roznych zestawéw wartosci parametrow moga
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Rysunek 5.4: Rozklad sredniej wartosci jakosci rozwiazania (5.13) heurystyki
ACO w zaleznosci od gestosci D grafu potencjalnych weztow relay Gy =
(Vu, Ey,n), gdzie Vy = WUPg 1 |W| = |Pr| = 100 oraz wartosci parametrow
heurystyki o i 3. Uwzgledniono grafy o gestosci D € {5%, 10%, 50%, 100%}.

sie znaczgco rozni¢ w zaleznosci od rozmiaru danych wejSciowych. Zestaw
wartosci parametrow, ktory jest optymalny dla grafu o okreslonej gestosci,
moze okazaé¢ sie niewystarczajaco efektywny dla problemu o innym rozmia-
rze. W grafach o relatywnie duzej gestosci wysokie wartosci parametru /3 staja
sie kluczowe, poniewaz podkreslaja znaczenie informacji heurystycznej n w
kierowaniu eksploracja przez mrowki. W gestych grafach tj. przy relatywnie
duzej liczbie krawedzi, mrowki maja wiecej Sciezek do rozwazenia. Zwieksze-
nie wartosci parametru 3 sprawia, ze algorytm wieksza wage przyktada do
wartosci funkeji heurystycznej 7 niz do informacji feromonowej. Wowcezas al-
gorytm w wyborze kolejnej krawedzi preferuje te z wysoka wartoscia funkcji
heurystycznej n (5.6) co umozliwia mrowkom efektywne poruszanie sie po
strukturze grafu o relatywnie duzej liczbie krawedzi, potencjalnie prowadzac
do szybszej zbieznosci do optymalnych lub suboptymalnych rozwigzan.
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Zbiezno$¢ algorytmu Na rysunku 5.5 przedstawiono §rednig warto$é i
odchylenie standardowe jakosci (5.13) najlepszego rozwiazania znalezionego
w danej iteracji dla uruchomieni algorytmu ACO dla populacji trzydziestu
grafow testowych.

< 100% 1 3 100% A
g g
S &
2E 2z
S S 95% 1 =S 95%1
=2 o 2o
5 ¥ 92% 5 P 92%
S N O N
= el
n e
2 90% 1 2 90%
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iteracja iteracja

(a) |W| = |Pr| = 100, |Eg| = 10* (graf (b) |W| = |Pg| = 1000, Ey = 10° (ge-
pelny) stosé grafu D = 10%)

Rysunek 5.5: Srednia wartosé i odchylenie standardowe jakosci (5.13) naj-
lepszego rozwiazania w kolejnych iteracjach algorytmu ACO dla populacji
trzydziestu losowych grafow testowych w obrebie pojedynczego scenariusza
testowego.

Wymniki przedstawione na rysunku 5.5 zostaly uzyskane dla takich samych
parametrow metody heurystycznej ACO i dla danych wejsciowych o réznych
rozmiarach. W przypadku problemu o mniejszym rozmiarze (5.5a), algorytm
znajduje rozwiazanie optymalne w krotszym czasie (maksymalnie w szoste]
iteracji) niz w przypadku danych wejsciowych o wiekszym rozmiarze (5.5b).
Wartosci AUC (ang. area under the curve) wynosza 81% dla krzywej z ry-
sunku 5.5a oraz 98% dla krzywej z rysunku 5.5b. Wysokie wartosci AUC
swiadcza o relatywnie szybkiej zbieznosci heurystyki do rozwigzania opty-
malnego lub suboptymalnego dla zestawu parametréw metody dla ktérych
uzyskano rezultaty przedstawione na rysunku 5.5. Zaprezentowane wyniki na
rysunku 5.5 (oraz 5.2) potwierdzaja zbieznosé heurystyki, a wiec zdolnosé al-
gorytmu do osiggania coraz lepszych wynikéw, zblizajac sie do optymalnego
lub najlepszego mozliwego rozwiazania problemu w miare przeprowadzania
wiekszej liczby iteracji lub krokéw obliczeniowych.

Czas wykonania algorytmu dla przykladowych danych wejSciowych
W tabeli 5.1 przedstawiono wartoéci czasu CPU wykonania metod heurystycz-
nej ACO oraz doktadnych MK oraz ED dla przyktadowych grafow testowych
G, |[W| = 103, |Pg| = 10* i gestosci D = 5% (|Eg| = 5 x 10°), Gp,;
|W| = 103, |Pg| = 10* i gestosci D = 10% (|Eg| = 10°%), Gu,; [W| = 103,
|Pr| = 10° i gestosci D = 5% (|Ex| =5 x 109), Gg,; [W| = 103, | Pg| = 10°
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i gestosci D = 10% (|Ex| = 107). Dane dotyczace czaséw dzialania metod

Tablica 5.1: Srednia warto$é¢ czasu CPU (w sekundach) znalezienia przez algo-
rytm rozwiagzania o danej sredniej jakosci (%) dla kazdej z metod ACO, MK,
ED dla przypadkéw testowych grafow Gp,, Gu,, Gu,, Gg,. Wartodci liczbowe
wystepujace po znaku ,, 4”7 to warto$ci odchylenia standardowego.

G, Sredni czas CPU [s] Srednia jako$é¢ rozwiazania (%)
ACO MK ED ACO MK ED
Gg, 28+04 829+16.7 1782.1+266.6 99+ 0.001 100 100
Gp, 54+003 789+26 3888.5 £ 818.3 99 £0.001 100 100
G, 289+£0.2 - 15296.3 £222.5 98.9 +0.001 - 100
Gp, 56.3+£0.5 - 41935.1 £9772.1 98.9+0.001 - 100

zostaly uzyskane dla implementacji w jezyku Python, zrealizowanych przy
uzyciu biblioteki ,Munkres” [117] w przypadku metody MK oraz implementa-
cji algorytmu przyporzadkowania w bibliotece ,networkx” [118| w przypadku
metody ED. Wyniki pokazuja, ze dla przypadkéw niektorych rozmiaréw pro-
blemoéw podejscie heurystyczne znajduje rozwiazanie bliskie optymalnemu w
czasie krotszym niz niektore implementacje metod doktadnych. W przypad-
kach zaprezentowanych w tabeli 5.1 podejscie heurystyczne ACO jest bardziej
efektywne, w szczegolnosci w poréwnaniu do implementacji metody EK, ze
wzgledu na znaczaco krotszy czas wykonania przy jednoczesnym uzyskaniu
rozwigzania bliskiego optymalnemu.

Brak danych dla grafow G, (5 x 108 krawedzi) i G, (107 krawedzi) w
przypadku implementacji metody MK [117]| oznacza zbyt dtugi czas oczeki-
wania na rozwigzanie w poréwnaniu do implementacji metod ACO oraz ED.

5.5.1 Zlozonosé obliczeniowa

Wyznaczono pesymistyczny czas dziatania zaproponowanego algorytmu wy-
boru lokalizacji weztéw posredniczacych z wykorzystaniem podejscia heury-
stycznego ACO. Do opisu tego czasu postuzono sie notacja asymptotyczna
O [119]. W procesie analizy ztozonosci czasowej algorytmu zidentyfikowano
kluczowe operacje procedury tzn. instrukcje majace znaczacy wplyw na wy-
dajnos¢ czasowa metody. Rozwazono pesymistyczny scenariusz wykonania al-
gorytmu tj. gdy wejsciowy graf reprezentujacy topologie sieci G = (V, F) jest
pelny. W procesie analizy asymptotycznej skoncentrowano sie na najbardziej
dominujacych czynnikach ztozono$ci, ignorujac stale mnozniki i nizsze rzedy
wzrostu.

Algorytm wyboru lokalizacji weztéw relay obejmuje dwa kluczowe etapy
dziatania.

1. Utworzenie grafu potencjalnych weztow relay Gy = (Vi, Ey,n) — struk-
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tury danych, ktora postuzy jako podstawa dla kolejnego etapu algo-
rytmu.

— Dane wejsciowe: Graf reprezentujacy topologie sieci G = (V, E)
2.12.

— Dane wyjsciowe: graf potencjalnych weztow relay Gy = (Vi, Eg,n) C
G=(V,E).

2. Uruchomienie algorytmu heurystycznego ACO (algorytm 1).

— Dane wejsciowe: Graf potencjalnych weztow relay Gy = (Viy, Eg,n)
utworzony w etapie pierwszym;

— Dane wyjsciowe: Przyporzadkowanie My.s C Epx (wynik algo-
rytmu 1).

W etapie 1. ma miejsce operacja iterowania po sasiednich wierzchotkach
wezlow ze zbioru W w celu wyznaczenia nadwyzki energii kazdego z sasied-
nich weztow, ktorej wartosé powyzej pewnego progu klasyfikuje wezel sasia-
dujacy jako potencjalny do dzialania w trybie relay, wyznaczenia wag krawe-
dzi (za pomoca funkcji n zadanej wzorem 5.6) i w koricu, utworzenie grafu
potencjalnych weztow relay Gy = (Vi, Ey,n) uwzgledniajacego wytacznie
wezly ze zbioru W oraz potencjalne wezty do dziatania w trybie relay Pg
(Vg = W U Pg). Jezeli kazdy wierzcholek w grafie wejsciowym G = (V, E)
przechowuje atrybut okreslajacy, do jakiego zbioru nalezy, algorytm moze
bezposrednio sprawdzac¢, czy dany wierzcholek nalezy do zbioru W podczas
iteracji przez wszystkie wierzchotki (O(V)). Jesli dany wierzcholek nalezy
do zbioru W, wowczas sprawdzane jest jego sasiedztwo (O(WV)). W takim
przypadku ztozonosé obliczeniowa algorytmu to O(V + WV).

Jesli natomiast zbior W reprezentowany jest oddzielnie (w osobnej struk-
turze danych niz graf), nie jest konieczne przegladanie calego grafu w celu
identyfikacji wierzchotkéw nalezacych do zbioru W. Zamiast tego, proces ana-
lizy koncentruje sie wylacznie na wyselekcjonowanych wierzchotkach, ktore
sa z gory okreslone jako nalezace do zbioru W. Dostep do informacji o tych
wierzchotkach pozwala bezposrednio uzyska¢ ich sasiedztwo, eliminujac po-
trzebe iteracji przez cala strukture grafu, co prowadzi do ztozonosci O(WV).
Zlozonos¢ O(WV) jest mniej pesymistyczna niz O(V?) (jesli |W] jest zna-
czaco mniejsze od |V]), jednak odbywa sie to kosztem zwiekszonego zuzycia
zasobow pamieci, spowodowanego koniecznoscia przechowywania oddzielnej
struktury danych zbioru W.

Ztozonos¢ obliczeniowa dla etapu 2. algorytmu zostata wyznaczona z uwzgled-
nieniem rozmiaré6w obydwu zbioréw wierzchotkow W oraz Pr grafu dwudziel-
nego GH = (VH,EH), VH =Wu PR.

Niech dane beda ny = |W/|, ng = |Pgr| i ny < ne. W ponizszych rozwaza-
niach zaktadam, ze kazde wykonanie i-tego wiersza wymaga czasu c;, gdzie
¢; (koszt instrukcji) jest stata [119].
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Tablica 5.2: Koszt i krotno$¢ wykonania istotnych w sensie ztozonosci obli-
czeniowej instrukcji algorytmu 1.

instrukcja ‘ koszt i krotnosé
7: Avail* (W) (i) — W SRR
8: Avail®(Pg) (i) — {1} Co - Mo
ni
9: Algorytm 2 cz-(ni+1)+ca- Y (j + ns) (na pod-

j=1
stawie tabeli 5.3)
15: aktualizacja poziomu feromonu | c¢; - ny

[5.11]

Tablica 5.3: Koszt i krotno$é wykonania istotnych w sensie ztozonosci obli-
czeniowej instrukeji algorytmu 2 w petli ,while” 4.

instrukcja ‘ koszt i krotnosé

4: while Avail (W)*(i) # 0 ez (ng+1)
ny

6: wybor wezla w € NF(i) na pod- | ¢+ Y _ no
stawie p¥  (5.10) =1

S{): fvaz‘lk(W)(i) — Avail* (W) (i) \ | er - ij

W przypadku instrukeji 4 w algorytmie 2, sprawdzenie czy lista jest pusta
mozna dokonaé¢ poprzez klasyczne poréwnanie dltugosci listy z zerem (w tym
przypadku O(n?) = O(W?)) lub w mniej pesymistyczny w sensie ztozonosci
obliczeniowej sposob tzn. poprzez sprawdzenie czy pierwszy element listy jest
pusty (O(1)). Dla liczby wykonan takiej operacji rownej n; — O(n;).

Czas dzialania algorytmu jest suma czaséw wykonania poszczegdlnych
instrukcji:

T(ny,ng) =t-(m-(c1ng + cang +c3(ng + 1) + 042(]' +n2)) +csny), (5.14)

=1
gdzie
ni - ni ) n1 n _|_ ]_
Y (Hne)=cad jHeaY no=cy 12 ni+ ¢y ny - ng,
=1 =1 j=1
(5.15)
T +1 2
4 ny+cq-ny-ng = 0(ng) + O(ny - ng) = O(ng - na). (5.16)

2
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Przyjmujac uproszczenie dotyczace rzedu wielkosci funkcji, w analizie zto-
zonosci rozwazane sa jedynie najbardziej znaczace sktadniki we wzorze (w tym
przypadku ny - ny), poniewaz inne skladniki nizszego rzedu sa nieistotne dla
duzych argumentéw. Pominieto takze state wspotezynniki, poniewaz maja one
mniejsze znaczenie niz rzad wielkosci przy okreslaniu efektywnosci obliczenio-
wej algorytmoéw dla bardzo duzych danych [120]. Wowcezas, asymptotyczny
czas dziatania algorytmu ACO wynosi

T(ny,ng) =0t-m-ny-ngy) =0(t-m-W-Pgr)=0(t-m-Eg). (5.17)

Woéwcezas, pesymistyczny czas dziatania zaproponowanego algorytmu wy-
boru lokalizacji weztow relay z wykorzystaniem podejscia ACO wynosi

O(WV) +O(t-m-W - Pp). (5.18)

Moéwimy, ze dany algorytm jest efektywniejszy od innego, jesli jego pesymi-
styczny czas dziatania jest funkcja nizszego rzedu. Jednak nalezy zaznaczy¢,
ze z uwagi na state wspolczynniki i sktadniki nizszych rzedéw moze to by¢
niestuszne dla danych wej$ciowych o malym rozmiarze[120].

W tabeli 5.4 przedstawiono pesymistyczny czas dzialania metod heury-
stycznej ACO oraz dokltadnych ED i MK z pominieciem ztozonosci oblicze-
niowej dla procedury utworzenia grafu potencjalnych weztow relay Gy (5.4)
(posiadajacej ztozonos¢ O(WV)), ktora generuje zestaw danych wejsciowych
dla rozpatrywanych metod (procedure generowania grafu Gy potencjalnych
weztow posredniczacych opisano w podrozdziale 5.3).

Tablica 5.4: Ztozonosé obliczeniowa metod heurystycznej ACO oraz doktad-
nych MK [113] i ED [114]. Vy = W U Pk.

Metoda ‘ Z1ozonosé obliczeniowa
ACO O(t-m- Ey)
MK [113] O(max (W, Pr)?)
ED [114] 1 O(VE,)
T[118]

W poréwnaniu do metod doktadnych (ED i MK), ztozonosé obliczeniowa
algorytmu heurystycznego ACO nie zalezy wylacznie od liczby wierzchotkow
i krawedzi, ale takze od parametréow metody tj. liczby iteracji ¢ oraz liczby
mrowek m. Algorytm ACO prezentuje sie jako alternatywa dla metod do-
ktadnych w przypadkach grafow rzadkich tzn. dla ktorych |E| jest znaczaco
mniejsze niz |V|* [120]. Dla odpowiednio malych wartosci parametréw ¢ oraz
m ztozonosé obliczeniowa algorytmu heurystycznego ACO O(t - m - Ey) moze
by¢ mniej pesymistyczna niz ztozono$ci metod dokladnych O(max(W, Pg)?),
O(V3). Oznacza to, ze w najgorszym przypadku jej czas dzialania rosnie
wolniej w poréwnaniu do innych metod przy rosngcym rozmiarze danych.
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5.6 Wymniki

W celu oceny efektywnosci zaproponowanego algorytmu wyboru lokalizacji
weztow posredniczacych w sieci LoRa przeprowadzono seri¢ eksperymentow
symulacyjnych z wykorzystaniem testowej platformy symulacyjnej sSrodowiska
OMNeT++ z uwzglednieniem modelu symulacyjnego opisanych w rozdziale
4.1. Do oceny efektywnosci metod wyboru lokalizacji weztéw posredniczacych
w sieci zastosowano metryke opisang w podrozdziale 4.2. Przypomnijmy, ze
jest to miara poziomu zuzycia energii (mierzona w mAs) w calej sieci, wyzna-
czonego w symulowanym okresie dziatania sieci, z uwzglednieniem zestawu
weztow dziatajacych w trybie relay wyznaczonych przez dang metode.

Zaproponowane przeze mnie podejécie do wyboru lokalizacji weztéw re-
lay w sieci LoRa obejmuje utworzenie grafu potencjalnych weztow relay (5.4)
wedlug regut i kryteriow przedstawionych w podrozdziale 5.3, a nastepnie
zastosowanie podejs$cia heurystycznego ACO (algorytm 1), ktore dla danych
wejsciowych w postaci grafu potencjalnych wezlow relay (5.4) zwraca roz-
wiazanie w postaci weztow posredniczacych wraz z przyporzadkowaniem do
weztow o ograniczonej tacznosci z siecig. W dalszej czesci pracy zapropono-
wane podejscie wyboru lokalizacji weztow relay obejmujace zaréwno proce-
dure utworzenia grafu potencjalnych weztow relay (5.4), jak i algorytm heu-
rystyczny ACO (algorytm 1) oznaczono jako ACO*. Analogicznie dla metod
doktadnych ED [114] i MK [113] przyjete oznaczenia to ED* i MK* odpo-
wiednio.

W procesie ewaluacji metod wyboru lokalizacji weztow posredniczacych
sprawdzono skutecznosé metody ACO* (oraz dodatkowo, metod dokladnych
MK* i ED*). Jako metode referencyjna wykorzystano znana w literaturze me-
tode optymalizacyjna wyboru lokalizacji weztow relay [32] zoptymalizowana
pod wzgledem oszczedzania energii.

Zbadano cztery rozne scenariusze topologii sieci opisane w podrozdziale
4.3. Poniewaz analizowane scenariusze testowe zawieraja elementy losowosci,
dla kazdego scenariusza wygenerowano populacje przypadkéw testowych o
zadanej licznosci n.

— R(1000, 3%), R(1000, 5%), rozmiar populacji n = 100 (dla kazdego

scenariusza);

— R(1500, 3%), R(1500, 5%), rozmiar populacji n = 100 (dla kazdego
scenariusza).

Jak opisano w podrozdziale 4.3.2 lokalizacje wezlow wymagajacych przypo-
rzadkowania wezléw posredniczacych sa wybierane w sposob losowy, a ich
liczba réwna jest odsetkowi wezlow sieci wynoszacym 3% i 5% w rozpatry-
wanych scenariuszach topologii sieci. Topologia sieci ze wskazaniem weztoéw
wymagajacych przyporzadkowania weztéw posredniczgcych stanowi dane wej-
sciowe dla metody optymalizacji wyboru lokalizacji weztéw posredniczacych.
7 kolei wynik optymalizacji stanowi dane wejéciowe dla srodowiska ewaluacji
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metod opisanego w rozdziale 4, symulujacego dziatanie sieci w konfiguracji
wskazanej przez wynik metody wyboru lokalizacji weztéw posredniczacych.

Przebieg pojedynczego eksperymentu symulacyjnego polega na wykonaniu
czterech niezaleznych symulacji dzialania sieci, oddzielnie dla kazdej topologii
sieci uwzgledniajacej wynikowy zestaw weztow posredniczacych wskazanych
przez dana metode: ACO*, MK*, ED*| algorytm referencyjny [32]. Wszystkie
urzadzenia koricowe rozpoczynaja z pelnym natadowaniem baterii o pojemno-
ci 160 mAh, wartosé ta stanowi budzet energetyczny na transmisje pakietow
danych (160 mAh = 576 000 mAs jako parametr symulacji). Co 24 godziny
nastepuje jednogodzinne okno transmisji pakietu.

Na podstawie wynikow symulacyjnych uzyskanych z wykorzystaniem sro-
dowiska ewaluacji opisanego w rozdziale 4 wyznaczono srednig wartos¢ i od-
chylenie standardowe dziennego poziomu zuzycia energii w catej sieci, uzy-
skanych dla réznych metod wyboru lokalizacji weztéw posredniczacych: al-
gorytmu heurystycznego ACO* (oraz metod doktadnych MK* i ED*) oraz
algorytmu referencyjnego [32], w réznych scenariuszach topologii sieci. Sred-
nia wartos¢ i odchylenie standardowe zostaly wyznaczone dla populacji roz-
wigzani o licznosci zdefiniowanej w zaleznosci od rozpatrywanego scenariusza
testowego. Wyniki zaprezentowano w tabeli 5.5.

Tablica 5.5: Srednia warto$é i odchylenie standardowe dziennego poziomu zu-
zycia energii (mAs) w calej sieci po uplynieciu symulowanego czasu dziatania
sieci rownego 10 lat w réznych scenariuszach testowych dla metod wyboru lo-
kalizacji weztow posredniczacych: ACO*, MK*, ED* i metody referencyjne;
[32].

Scenariusz ACO* MEK* ED* Referencyjny

testowy

R(1000, 3%) 10343.08 + 10343.07 =+ 10343.09 =+ 10342.83 =+
2522.33 2522.34 2522.36 2522.20

R(1000, 5%) 10774.18 + 10774.16 + 10774.09 + 10774.28 +
2584.16 2584.19 2584.17 2584.36

R(1500, 3%) 61756.10 =+ 61755.18 £ 61755.25 =+ 61757.04 =+
1647.88 1647.44 1647.26 1646.94

R(1500, 5%) 60925.85 + 60924.18 + 60924.67 =+ 60929.92 =+
1751.49 1750.68 1750.81 1751.09

Wymniki eksperymentéw symulacyjnych wskazuja, ze w rozpatrywanych
scenariuszach testowych uwzgledniajacych liczbe weztéw sieci wynoszaca po-
nad 1000 urzadzen, oraz dla réznych wartosci odsetka weztéw o ograniczone;j
tacznodci z siecig analizowane metody, mimo réznych mechanizmoéw dziatania,
wykazuja podobng skuteczno$é w znajdowaniu rozwiazan zoptymalizowanych
pod wzgledem minimalizacji zuzycia energii w sieci. W efekcie, srednie war-
tosci dziennego poziomu zuzycia energii w sieci sg zblizone dla wszystkich
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metod. Prezentowane wyniki potwierdzaja takze skutecznosé zaproponowane;j
metody heurystycznej ACO* w znajdowaniu rozwigzan zblizonych do wyni-
kow uzyskiwanych przez metody MK* i ED*. Na rysunku 5.6 przedstawiono
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Rysunek 5.6: Histogramy sredniej wartosci dziennego poziomu zuzycia energii
w roznych scenariuszach testowych dla zaproponowanej metody ACO* oraz
metody referencyjnej [32]. Informacje te pochodza z symulacji i mozna je
wykorzystaé¢ do sprawdzenia prawdopodobienstwa wiekszego lub mniejszego
zuzycia energii w sieci.

rozktady $redniej wartosci dziennego poziomu zuzycia energii w réznych sce-
nariuszach testowych dla zaproponowanej metody heurystycznej ACO* oraz
algorytmu referencyjnego [32| (rozklady dla metod doktadnych MK* i ED*
maja podobna charakterystyke). Podobienistwo rozkladéw sredniej wartosci
dziennego poziomu zuzycia energii dla r6znych metod wyboru lokalizacji we-
ztow posredniczacych wskazuje na ich rownowaznos¢ w odnajdywaniu rozwia-
zan zapewniajacych podobny poziom zuzycia energii w sieci w analizowanych
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scenariuszach testowych.

Wykresy rozproszenia dla poszczegblnych przebiegéw symulacji w réznych
scenariuszach testowych dla zaproponowanej metody z wykorzystaniem po-
dejscia heurystycznego ACO* oraz referencyjnej [32] przedstawiono na ry-
sunku 5.7 (wykresy dla metod doktadnych MK* i ED* maja podobny cha-
rakter).
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Rysunek 5.7: Wykresy rozproszenia sredniej wartosci dziennego poziomu zu-
zycia energii w réoznych scenariuszach testowych. Kazdy wykres przedstawia
wynik dla jednego scenariusza, przy czym kazdy punkt odpowiada jednemu
przebiegowi symulacji. Kazdy przebieg opisany jest para wartosci: kosztem
(Sredni dzienny poziom zuzycia energii) dla zaproponowanej metody ACO* i
metody referencyjnej [32].

W tabeli 5.6 przedstawiono srednig warto$¢ i odchylenie standardowe
czasu dziatania metod wyboru lokalizacji weztow relay w réznych scenariu-
szach testowych. W rozwazanych scenariuszach testowych sredni czas wy-
konania metody heurystycznej ACO* jest krotszy niz w przypadku metody
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referencyjnej [32], ale dtuzszy niz czas wykonania metod doktadnych MK* i
ED*. Czas wykonania algorytmu heurystycznego w przypadku probleméw o
stosunkowo malym rozmiarze moze rzeczywiscie by¢ dtuzszy niz czas dziala-
nia metod doktadnych. Z kolei czasy dziatania metod doktadnych MK i ED
sa podobne dla rozpatrywanych scenariuszy testowych.

Tablica 5.6: Srednia warto$é i odchylenie standardowe czasu CPU (w sekun-
dach) dziatania réznych metod wyboru lokalizacji weztéw posredniczacych:
ACO*, MK* ED* oraz metody referencyjnej [32] w réznych scenariuszach
testowych.

Scenariusz te- ACO* MK* ED* Ref. [32]
stowy
R(1000, 3%) 6.41 +1.68 1.68 + 0.09 1.35+0.15 7.97 £+ 3.61
R(1000, 5%) 15.52 + 3.62 2.35+0.1 2.31 £0.29 18.96 £ 4.55
(1500 3%) 16.81 £ 7.8 2.57 +£1.36 2.16 £0.17 48.42 +16.11
R(1500, 5%) 43.1 +£16.42 421 +£2.4 4.95 +0.71 110.68 + 20.5

Analiza przypadku Aby wykaza¢ wyzsza skutecznosé proponowanego po-
dejscia wyboru lokalizacji weztow relay w sieci pod wzgledem efektywnego za-
rzadzania energia w sieci w poréwnaniu z metoda referencyjna [32], przepro-
wadzono eksperyment, w ktérym poczatkowy poziom natadowania baterii jest
rozny dla poszczegdlnych urzadzen sieci. W tym scenariuszu zakladamy, ze
instalator dobiera pojemnos¢ baterii tak, aby zapewni¢ funkcjonowanie urza-
dzeni jako urzadzenia koncowe, skonfigurowane do dziatania z dang wartoscia
wspotczynnika SF przez caly czas dzialania sieci. Podstawowy poziom ener-
gii okreslany jest na podstawie modelu zuzycia energii opisanego w 2.2 przy
zalozeniu transmisji jednego pakietu na dobe. Dodatkowo, urzadzeniom przy-
porzadkowany zostaje pewien nadmiar energii o wartosci losowanej zgodnie z
rozkladem jednostajnym [110]. W rezultacie, rézne urzadzenia sieci otrzymuja
zroznicowany poziom nadwyzki energii.

Na rysunku 5.8 przedstawiono wyniki symulacyjne dla scenariusza topo-
logii R(1500, 3%) z uwzglednieniem zroéznicowanego poczatkowego poziomu
natadowania baterii urzadzen sieci przydzielonego zgodnie z wyzej wymienio-
nymi regutami. Rysunek 5.8 ilustruje zmiane poziomu natadowania baterii
urzadzen w symulowanym okresie dziatania sieci rownym 10 lat dla czterech
niezaleznych przebiegéw symulacji roznigcych sie zestawem weztow relay wy-
branych przez metody ACO*, MK* ED* oraz metode referencyjna [32].

Mimo, ze metoda referencyjna réwniez optymalizuje wybor wezlow relay
pod wzgledem mozliwie najmniejszego zuzycia energii w sieci, to wybiera we-
zty obarczone ryzykiem wyczerpania baterii przed zakonczeniem czasu dziata-
nia sieci (rysunki 5.8d, 5.9). Metoda referencyjna [32] analizuje dobor weztow
relay w oparciu o miare poziomu sygnatu (SNR 2.2) oraz kryterium odle-
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glosci pomiedzy urzadzeniami nie uwzgledniajac analizy czynnika poziomu
natadowania baterii urzadzenia. Natomiast zaproponowane w niniejszej roz-
prawie podejscie optymalizuje wybor lokalizacji wezlow relay zaréwno po-
przez analize parametréw wezla sieci (poziom natadowania baterii, wartosé
wspolezynnika SF) jak i wskazanie przyporzadkowania bedacego wynikiem
minimalizacji kosztu energetycznego zwiazanego z obstuga weztéw o ogra-
niczonej tacznosci z siecig przez wezlty posredniczace. W efekcie, wybor ten
charakteryzuje sie bardziej efektywnym energetycznie zarzadzeniem energia w
sieci i przyczynia sie do zwiekszenia niezawodnosci w dziataniu sieci poprzez
zapobieganie wyczerpywania baterii urzadzen.

Wezty sieci, ktorym zostal przyporzadkowany relatywnie niewielki poziom
nadmiarowej puli energii, zuzywaja prawie calg dostepna energie i pod koniec
czasu dziatania sieci ich pozostaly poziom energii jest bliski zeru, poniewaz
poczatkowy poziom naladowania baterii uwzglednial poziom energii niewiele
wickszy od wartosci potrzebnej do pracy urzadzenia koricowego w rozpatry-
wanym czasie dziatania sieci.

Zaproponowana metoda heurystyczna ACO* (podobnie jak metody MK*
i ED*) do dzialania w trybie relay wskazuje wezlty z duzym zapasem ener-
gii, w przeciwienistwie do metody referencyjnej [32], ktéra w swoim dzialaniu
nie uwzglednia czynnika poziomu natadowania baterii urzadzenia. Widoczne
na wykresach z rysunku 5.8 krzywe prezentujace zmiane poziomu natadowa-
nia baterii urzadzenia (a wiec zmiane poziomu energii urzadzenia) w czasie
dla weztow relay wskazanych przez zaproponowane metody, zaczynaja sie od
wysokich wartosci poziomu natadowania baterii (0§ Y). Ponadto, zapropono-
wane metody ACO*, MK*, ED* do dzialania w trybie relay wybieraja wezly
o niskich wartosciach wspotczynnika SF w komunikacji zaréwno pomiedzy
weztem relay a brama LoRa jak i weztem relay a przypisanym mu wezlem o
ograniczonej tacznosci z sieciag. O takim wyborze §wiadczy tagodne nachyle-
nie krzywej zmiany poziomu natadowania baterii urzadzenia w czasie i efekt
ten mozna zaobserwowa¢ na wykresie 5.8. Taka charakterystyka w wyborze
weztow relay widoczna jest takze dla metody referencyjnej [32].
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(d) Kontynuacja rysunku. Metoda referencyjna [32]. Krzywa na dole wykresu
osiagajaca wartosci ponizej zera w siddmym roku symulowanego okresu dziata-
nia sieci odpowiada weztowi relay, ktérego bateria ulegla wyczerpaniu. Wersja
wykresu w powiekszeniu zostata zaprezentowana na rysunku 5.9.

Rysunek 5.8: Zmiana poziomu natadowania baterii urzadzenia w trakcie sy-
mulowanego okresu dziatania sieci rownego 10 lat. Kazda krzywa odpowiada
przebiegowi zuzycia energii pojedynczego wezta sieci. Kolorem czarnym wy-

szczegblniono wezty dzialajace w trybie relay wskazane przez metody wyboru
lokalizacji wezlow relay (a) ACO*; (b) MK*; (¢) ED*; (d) referencyjna [32].
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Rysunek 5.9: Rysunek ilustrujacy powiekszenie fragmentu z rysunku 5.8d
uwzgledniajacego zmiane poziomu natadowania baterii w czasie dla urzadze-
nia w wezle sieci wskazanym przez metode referencyjng do dziatania w trybie
relay, ktorego bateria ulegta wyczerpaniu.
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5.7 Podsumowanie

Zaproponowane podejscie do optymalizacji wyboru lokalizacji weztéw posred-
niczacych w sieci LoRa obejmuje zestaw autorskich procedur uwzgledniaja-
cych kryteria oraz parametry istotne dla charakterystyki srodowiska tech-
nologii LoRa w ujeciu ukierunkowanym na zapewnienie mozliwie najlepszej
efektywnosci energetycznej sieci. Zaproponowana metoda zwraca zestaw lo-
kalizacji weztow relay wraz z przyporzadkowaniem do weztéw o ograniczonej
tacznosci z siecia, stanowiace wynik celu optymalizacji. W ramach wlasnej
pracy badawczej zaproponowatam nowa funkcje (5.6) dla procedury optyma-
lizacji, wyrazajaca ocene potencjatu wezta sieci do dziatania w trybie relay.
Funkcja oceny uwzglednia poziom nadwyzki energii urzadzenia zasilanego ba-
teria; warto$¢ wspotczynnika SF majacego wplyw na poziom zuzycia energii
podczas transmisji pakietu oraz koszt energetyczny zwiazany z obstuga wezta
o ograniczonej lacznosci z siecia. Koszt ten analizowany jest na podstawie
wartosci wspolczynnika SF w komunikacji pomiedzy urzadzeniami. W efek-
cie, wynikowe wezly wskazane do dziatlania w trybie relay charakteryzuja sie
wysoka nadwyzka energii oraz niska wartoscia wspotezynnika SF. Z kolei przy-
porzadkowanie do wezléw o ograniczonej tacznosci z siecia, zoptymalizowane
jest pod wzgledem minimalizacji kosztu energetycznego zwiazanego z utrzy-
maniem tacznosci z siecia dla weztéw o ograniczonej bezposredniej tacznosci
z punktem dostepowym. Takie podejscie pozwala na efektywne zarzadzanie
energiag w sieci, co istotne w kontekscie zastosowan urzadzen zasilanych ba-
teria w technologii LoRaWAN w aplikacjach IoT. Urzadzenia z wiekszym
zapasem energii i niskim wspoétczynnikiem SF moga dluzej zapewnié cig-
glos¢ dziatania i utrzymanie tacznosci dla wezléw niemogacych skutecznie
komunikowa¢ sie z siecia. Takze przyporzadkowanie weztow relay do weztow
o ograniczonej tacznosci z siecig ukierunkowane na mozliwie najmniejsze zu-
zycie energii przyczynia sie do maksymalizacji zywotnosci baterii, a w efekcie
wydtuzenia czasu zycia sieci.

Zaproponowane podej$cie umozliwia bardziej efektywne — w poroéwnaniu
z metoda referencyjna [32] — zarzadzanie energia w sieci, dzieki uwzglednie-
niu analizy poziomu naladowania baterii urzadzenia, podczas gdy metoda
referencyjna nie bierze pod uwage tego czynnika w ogdle. Wybor lokalizacji
weztow z mozliwie najwiekszym zapasem energii jako wezly posredniczace
czyni zaproponowane podejécie bardziej skutecznym pod wzgledem zapew-
nienia efektywnosci energetycznej sieci takze w poréwnaniu do metod z lite-
ratury |28, 29| realizujacych dobor weztoéw relay w sieci wylacznie w oparciu
o miare poziomu sygnatu radiowego (wskaznik SNR 2.2). Mimo korzystnych
parametréow dotyczacych transmisji, urzadzenie moze nie dysponowaé wystar-
czajacymi zasobami energii do dzialania w trybie relay i w wyniku wybrania
go do penienia tej funkcji moze mieé¢ miejsce przerwanie ciagltosci operacyjnej
urzadzenia spowodowane wyczerpaniem baterii przed uptywem przewidywa-
nego okresu czasu, a w konsekwencji utrata danych. Stad, istotnym aspektem
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zaproponowanej metody jest uwzglednienie kryterium zapasu energii w wezle
sieci wyznaczonego na podstawie analizy poziomu natadowania baterii urza-
dzenia wraz z zachowaniem ograniczen zwiazanych ze zuzyciem energii.

Wyniki eksperymentéw symulacyjnych wskazuja na skutecznosé¢ zapro-
ponowanego podejécia wyboru lokalizacji wezlow relay w dazeniu do mini-
malizacji zuzycia energii w sieci, ktora dziatajac w konfiguracji wskazanej
przez wynikowe przyporzadkowanie weztéw posredniczacych charakteryzuje
sie zminimalizowanym zuzyciem energii potrzebnej do obstugi weztow o ogra-
niczonej tacznosci z siecig przy zapewnieniu petnego pokrycia niezaleznie od
ich lokalizacji i dla réznych wartosci odsetka takich wezlow w sieci. Wyniki
eksperymentéw symulacyjnych wskazuja na réwnowazno$¢ zaproponowanego
podejscia i metody referencyjnej [32] w kontekscie minimalizacji zuzycia ener-
gii w sieci. Nie mniej jednak, uwzglednienie w procesie przyporzadkowania
weztow posredniczacych analizy wspotezynnika SF, wpltywajacego na zuzy-
cie energii podczas transmisji pakietéw, pozwala odzwierciedli¢ rzeczywiste
warunki propagacyjne w §rodowisku technologii LoRa, w przeciwienistwie do
kryterium odlegtosci, na ktérym bazuja — czesciowo metoda referencyjna [32]
oraz w pelni metoda [27].

Problem wyboru lokalizacji weztéw relay w sieci LoRa rozwazono jako
problem znalezienia przyporzadkowania w grafie. W celu rozwiazania posta-
wionego problemu zaproponowano podejscie heurystyczne oparte na optyma-
lizacji kolonii mréwek, ktore pozwala na uzyskanie efektow bliskich optymal-
nym dla badanego zagadnienia, w czasie krotszym niz metody doktadne dla
przyktadowych rozmiaréow problemoéw. Algorytm heurystyczny prezentuje sie
jako alternatywa dla rozpatrywanych metod doktadnych dla zastosowan w
przypadkach grafow rzadkich tzn. dla ktorych |E| jest znaczaco mniejsze niz
|V|? [120]. Dla odpowiednio malych wartosci parametrow ¢ i m zlozonosé
obliczeniowa algorytmu heurystycznego (ACO) O(t-m - W - Pg) moze by¢
mniej pesymistyczna niz ztozonosé¢ implementacji niektorych metod doktad-
nych wymienionych w tresci rozdziatu (MK — O(max(W, Pr)?) 1 ED — O(V}3),
gdzie VH =Wu PR)

Zaproponowane podejscie wykazuje potencjat do zastosowan dla wdrozen,
gdzie urzadzenia stosunkowo czesto transmitujg pakiety (np. systemy parkin-
gowe). Przyporzadkowanie weztowi posredniczacemu doktadnie jednego we-
zta o ograniczonej tacznosci z siecig; promowanie do dziatania w trybie relay
wezlow z jak najwieksza nadwyzka energii oraz niskim kosztem energetycz-
nym zwigzanym z utrzymaniem tacznosci przyczyniaja sie do maksymalizacji
zywotnosci baterii urzadzen, a wiec maksymalizacji czasu zycia sieci. Opra-
cowane metody i spostrzezenia dotyczace optymalizacji wyboru lokalizacji
wezlow posredniczacych w sieci LoRa — opisane w niniejszym rozdziale — po-
shuzyty jako fundament do powstania bardziej zaawansowanego rozwigzania
opisanego w dalszej czesci pracy w rozdziale 6. Ponadto, opisane w niniejszym
rozdziale rezultaty s rozszerzeniem prac zaprezentowanych w artykule [37],
ktorego jestem wspotautorka.



Rozdzial 6

Adaptacyjna metoda wyboru
lokalizacji wezléw posredniczacych
w zmiennych warunkach

Prace nad metodami wyboru lokalizacji weztéw relay w sieci LoRa opisane
w rozdziale 5 postuzyly jako fundament dla opracowania bardziej komplekso-
wego rozwigzania, ktore nie tylko odpowiada na weze$niej zidentyfikowane wy-
zwania (np. zwiazane z zachowaniem ograniczen dotyczacych zuzycia energii
w urzadzeniu), ale obejmuje nowy mechanizm zaprojektowany do cyklicznego
uruchamiania w celu okresowej rekonfiguracji sieci w odpowiedzi na zmienia-
jace sie warunki propagacji sygnatu radiowego. Ponadto, zaproponowane po-
dejscie unika niepotrzebnej nadmiarowosci w wyborze lokalizacji weztéow do
dziatania w trybie relay.

Podstawowym problemem do rozwigzania jest, ze dla danego zbioru we-
ztow sieci o stabej bezposredniej tacznosci z punktem dostepowym, nalezy
wybraé lokalizacje weztow do dziatania w trybie relay, aby wyboér ten byt zop-
tymalizowany pod wzgledem zapewnienia jak najlepszej efektywnosci energe-
tycznej sieci. W efekcie, sie¢ dzialajgca w konfiguracji okreslonej przez wska-
zany zestaw lokalizacji weztoéw relay ma charakteryzowaé sie efektywnym ener-
getycznie wykorzystaniem zasobéw i jak najmniejszym zuzyciem energii przez
urzadzenia.

W konicowym etapie prac rozpatrzono uogélnienie problemu wyboru lo-
kalizacji weztow relay tj. z uwzglednieniem redundancji w wyborze weztow
posredniczacych.

6.1 Analiza budzetu energii urzadzenia
Celem algorytmu jest znalezienie takiego zestawu lokalizacji weztéw do dzia-
tania w trybie relay w sieci, aby zapewni¢ jak najmniejsze zuzycie energii w

weztach sieci, mozliwie najdtuzszy czas dziatania sieci i pelne pokrycie dla we-
ztow o ograniczonej tacznosci z siecia. Optymalizowanym przez proponowany

91



92 ROZDZIAL 6. ADAPTACYJNA METODA

algorytm zasobem gléwnym jest energia, co istotne w kontekscie zastosowan
urzadzen zasilanych bateria w LoRaWAN w aplikacjach IoT. Podobnie jak
w poprzednim rozdziale (rozdzial 5), w niniejszych rozwazaniach skupiono
sie przede wszystkim na istotnych w sensie zuzycia energii fazach zwiazanych
z przesytaniem pakietu czyli na transmisji oraz nastuchu. W wiekszoéci sieci
LPWAN zuzycie energii podczas transmisji zalezy od warunkéw propagacji sy-
gnatu radiowego i odlegtosci do punktu docelowego. Szczegdlnie w standardzie
LoRa, koszt energetyczny poswiecony na transmisje pakietu zalezy od warto-
sci wspotezynnika SF; nizsza warto$é SF oznacza mniejsze zapotrzebowanie
na energie, co wyjasniono w sekcji 2.1 opisujacej znaczenie wspotczynnika roz-
praszania SF w kontekscie wplywu na poziom zuzycia energii w urzadzeniu.
Warto$é wspotczynnika rozpraszania SF jest zwigzana z warunkami propa-
gacji sygnatu, zalezy od warunkéw srodowiskowych i nie moze zosta¢ jedno-
znacznie przewidziana. Stad, standardy producenckie zaktadaja wyposazenie
urzadzen w bateri¢ o pojemnosci wystarczajacej do utrzymania tacznosci w
najbardziej pesymistycznym energetycznie scenariuszu. Poczatkowy budzet
energii urzadzenia zwiazany jest z kosztem energetycznym umozliwiajacym
komunikacje urzadzenia w najgorszym przypadku, przy SF=12.

W ramach rozwazan w niniejszym rozdziale, dzienne maksymalne zuzycie
energii podczas transmisji pojedynczego pakietu oznaczane jest jako E,,q.
i jest to pesymistyczny koszt energii zwigzany z transmisja pojedynczego
pakietu przy warto$ci wspolczynnika rozpraszania SF=12. Zaproponowany
w niniejszym rozdziale algorytm bierze pod uwage dzienne zapotrzebowanie
urzadzenia na energie, zar6wno jako ilo§¢ energii potrzebnej na ¢t dni (tE,pqz),

jakiliczbe dni transmisji, przez ktore urzadzenie pozostaje aktywne
max

Takie podejscie pozwala na uwzglednienie ograniczen zwiazanych ze zuzyciem
energii przez urzadzenie koncowe sieci. Ponadto, algorytm bierze pod uwage
poziom zuzycia energii zwiazany z obstuga wezta o ograniczonej tacznosci z
siecig przez urzadzenie dziatajace w trybie relay. Ma to znaczenie na etapie
identyfikacji obszaru dzialania wezta w sieci w procesie wyboru lokalizacji
weztow relay zoptymalizowanym pod katem minimalizacji zuzycia energii w
sieci.

— Dzienne zuzycie energii £, ktore obejmuje dzienne zuzycie energii
przez urzadzenie dziatajace w trybie relay podczas transmisji oraz na-
stuchu pakietow od wezta o ograniczonej tacznosci z punktem dostepo-
wym.

— Dzienne zuzycie energii potrzebne na transmisje pojedynczego pakietu
E* wezta relay.

Wartosci parametrow £ 1 B, zaleza od wartosci wspotczynnikéw rozpra-
szania w komunikacji pomiedzy potencjalnym weztem relay r a brama LoRa
(SF.,,) oraz w komunikacji pomiedzy potencjalnym wezlem relay a wezlem
o ograniczonej tacznosci z siecia (SF,,).
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Tablica 6.1: Wartosci funkeji f (6.2) dla przyktadowych wartosci parametrow.

Wezel Pozostaly czas Nadwyzka energii SF Funkcja oceny

id o, E: SFyg.  flv) (6.2)
v 100 800 7 256

Vs 400 800 7 64

vs 100 100 7 32

vy 800 800 7 32

vs 100 800 12 8

6.1.1 Funkcja oceny wezta do dzialania w trybie relay

W celu oceny potencjatu wezta konicowego sieci do dziatania w trybie relay
sformutowano funkcje f (6.2) uwzgledniajaca odpowiednie parametry oraz
kryteria istotne w konteks$cie zapewnienia efektywnosci energetycznej sieci.
Funkcja ta stuzy jako narzedzie umozliwiajace poréwnywanie weztéw koico-
wych sieci do dzialania w trybie relay, wspomagajac proces decyzyjny doty-
czacy wyboru zestawu lokalizacji weztéw do dzialania w trybie relay w sieci
zoptymalizowanego pod wzgledem efektywnosci energetycznej sieci.

Decyzja dotyczaca przypisania funkcji wezta posredniczacego do wezta
konicowego sieci opiera sie glownie na wskazniku nadwyzki energii, jaka po-
siada ten wezel. Nadwyzka energii dla danego wezta v jest okreslana wzorem:

b, — Bt —r,
Ef = e fe (6.1)
gdzie El*. = t,+ Enyqe to niezbedny poziom energii okreslony na pozostaly

czas operacyjny urzadzenia. Parametr r. jest kosztem energetycznym jaki
urzadzenie ponosi w momencie przetaczenia w tryb relay. Wielkos¢ wartosci
Er wyrazona jest w liczbie dni.

Ostatecznie, nadwyzka energii wezla jest réznicg miedzy aktualnym pozio-
mem naladowania baterii, poziomem energii wymaganej do funkcjonowania
urzadzenia przez oczekiwany czas dziatania, a ustalonym kosztem energe-
tycznym przetaczenia w tryb relay. Poziom energii zwiazany z przelaczeniem
urzadzenia konicowego w tryb relay jest uwzgledniany jednorazowo wytacznie
w sytuacji, gdy wezet zostaje wyznaczony do dzialania w tym trybie. Koszt
energetyczny zwigzany z wyjsciem urzadzenia z trybu relay jest znikomy, dla-
tego nie jest uwzgledniany.

Nadwyzka energii £ jest czynnikiem wystepujacym w funkcji oceny po-
tencjatu wezla konicowego sieci do dziatania w trybie relay. Dodatkowo, uwzgled-
niona zostaje warto$¢ wspotczynnika rozpraszania SF,, w komunikacji po-
miedzy potencjalnym weztem relay a brama LoRa oraz pozostaly czas pracy
urzadzenia t,.

Funkcja okreslajaca potencjal wezta v do dziatania w trybie relay jest
dana nastepujacym wzorem:
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Ej_ % 212—SFU91,

ty

f) (6.2)
Za pomoca funkcji f (6.2) mozliwe jest przypisanie weztowi konicowemu sieci
pozycji w rankingu, zgodnie z ustalonymi kryteriami oceny wezta do dziatania
w trybie relay. Im wyzsza wartos¢ funkeji f (6.2), tym wiekszy potencjal wezla
do dziatania w trybie relay. Wezly z najwickszym potencjatem do dziatania
w trybie relay posiadaja niski wspoétczynnik SF w komunikacji z punktem
dostepowym LoRa oraz wysoka wartos¢ nadwyzki energii. Warto$¢ EF nie
jest wystarczajaca do podjecia decyzji, ktory wezet powinien zosta¢ wybrany
do dziatania w trybie relay. Aby rozrézni¢ wezty o rownych wartosciach Ef i
wybraé¢ te najbardziej atrakcyjne, rozwazono dwa inne kluczowe parametry:
wspotezynnik SF w komunikacji pomiedzy urzadzeniem koricowym a punktem
dostepowym i pozostaly czas operacyjny urzadzenia.

Drugi sktadnik réwnania 6.2 tj. 2275 stuzy do wyrazenia zachowa-
nia czasu trwania transmisji symbolu, obliczonego dla réznych wartosci SF
(zwiekszenie SF o jeden skutkuje dwukrotnym zwiekszeniem czasu transmisji
pojedynczego symbolu [121]). Pozostaly czas pracy wezta to ostatni sklad-
nik potrzebny do okreslenia, ktory z weztéow o tej samej nadwyzce energii i
wspotezynniku rozpraszania SF wykazuje wiekszy potencjal do dziatania w
trybie relay.

Funkcja f (6.2) przypisuje duze wartosci weztom z akceptowalnym krot-
kim pozostaltym czasem dziatania t,, niskim wspotczynnikiem SF do bramy
SF,,, oraz duza nadwyzka energii E;'. Konieczne jest ustalenie progu t,,
pozostatego czasu dziatania, ponizej ktorego wezty nie beda uwzgledniane w
wyborze weztow relay. Jesli dwa urzadzenia skonfigurowane sa do dziatania z
taka sama wartoscia wspotezynnika SF w komunikacji z punktem dostepowym
i maja podobny poziom nadwyzki energii, ale r6znia si¢ pozostalym czasem
dzialania, wowczas do dzialania w trybie relay wybierane jest urzadzenie z
mniejszym pozostalym czasem dziatania (tabela 6.1 vy, vg).

Takie podejscie zapewnia efektywne wykorzystanie zasobéw energetycz-
nych i oszczedza baterie z wickszym poziomem energii (z dtuzszym pozosta-
lym czasem dziatania) na wykorzystanie w przysztosci. To podej$cie minima-
lizuje rowniez ryzyko wystapienia braku urzadzen mozliwych do dziatania w
trybie relay.

Dla weztéw, ktore posiadaja jednakows warto$é wspotezynnika rozpra-
szania SF,, oraz, podczas gdy nadwyzka energii £ réwna jest wartosci
pozostatego czasu dziatania t,, funkcja f (6.2) przyjmuje takie same wartosci
dla tych weztow (tabela 6.1 v3, v4). W tym przypadku pod uwage brany jest
pozostaly czas dziatania ¢,; im krotszy pozostaly czas dziatania, ktory jest
powyzej ustalonego progu t,,:,, tym lepszy wezel do dziatania w trybie relay.
Po uplywie pozostatego czasu dziatania, urzadzenie zostanie zdemontowane,
a jego nadmiar energii zostanie zmarnowany. Preferowanie urzadzen z krot-
kim, ale akceptowalnym czasem dziatania i duza nadwyzka energii pozwala
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na efektywne wykorzystanie zasobéw energetycznych.

6.2 Algorytm zachtanny

Algorytm wyboru lokalizacji wezlow relay w sieci LoRa zostal zaprojektowany
z mysla o cyklicznym uruchamianiu w celu okresowej rekonfiguracji sieci w
odpowiedzi na pogorszone warunki propagacji sygnatu radiowego. Mechanizm
ten stuzy do monitorowania i aktualizacji biezacego zestawu lokalizacji weztow
posredniczacych w sieci LoRa w odpowiedzi na pogorszone warunki transmisji
w czasie dzialania sieci. W niniejszych rozwazaniach postuguje sie notacja
zdefiniowang w podrozdziale 2.4. Biezacy stan mechanizmu reprezentowany
jest przez nastepujace zmienne:

— Graf G = (V, E) (opisany w podrozdziale 2.12) reprezentujacy topologie
sieci, pozostaje niezmieniony.

— Graf Gy = (Vy, E;) C G reprezentujacy biezacy zestaw weztow relay
wraz z ich przyporzadkowaniem do weztéw wymagajacych obstugi ze
wzgledu na ograniczong bezposrednia tacznosé z punktem dostepowym.
Graf G; = (Vy, E;) spelia nastepujace warunki:

— V; = UUWR, gdzie U — zbior weztdw o ograniczonej tacznosci z
siecig obstugiwanych przez przyporzadkowane im wezty realy ze
zbioru R;

— E;={(u,r) :ue UAr € R} C E. Krawedzie w grafie G; wy-
stepuja wytacznie pomiedzy weztami wskazanymi do dziatania w
trybie relay i pokrytymi przez nie weztami o ograniczonej tacznosci
z punktem dostepowym.

— G;=0 <= U =0. Graf G; moze by¢ grafem pustym.

— Zbior W weztéw o ograniczonej tacznosci z siecia, ktorym nalezy przy-
porzadkowaé¢ wezty relay (jak opisano w podrozdziale o urzadzeniach
sieci 2.4.1). Zbior W moze by¢ zbiorem pustym.

— t*, ktory jest kolejnym okresem czasu, w ktérym sie¢ bedzie dziataé¢ w
konfiguracji wskazanej przez wynik algorytmu tj. z zestawem lokalizacji
weztow relay oraz ich przyporzadkowaniem do weztéw o ograniczonej
tacznodci z siecig, wskazanymi w biezacym przebiegu algorytmu, zanim
nastapi kolejne uruchomienie tego mechanizmu.

6.2.1 Mechanizm weryfikacji biezacego przyporzadkowa-
nia

W pierwszym kroku nalezy ustali¢ czy ktorykolwiek z weztow dziatajacych w
trybie relay jest niezdolny do pelnienia swojej roli w nadchodzacym okresie
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czasu t*. Realizowane jest to poprzez wywotanie procedury Algorytm 3,
ktora zwraca zbior weztow typu relay, ktore nalezy wytaczy¢ z dziatania w
tym trybie R,;y C R oraz wezly o ograniczonej lacznosci z siecig, ktoére
wymagaja ponownego przyporzadkowania nowych weztow typu relay W, 4.

Algorytm 3 Algorytm zwraca zbior weztow relay, ktore nie posiadaja wy-
starczajacych zasobow energii do kontynuacji pracy w tym trybie w nadcho-
dzacym okresie czasu t*. Zwracane sa takze te wezly o o ograniczonej acz-
nosci z siecia, ktorym nalezy przyporzadkowaé nowe wezty relay, ze wzgledu
na konieczno$é wyjscia z pracy w trybie relay weztéw dotychczas im przypo-
rzadkowanych.
1: function RELAYS TO SWITCH OFF(G; = (Vy, Ey), Enas, t¥)
2: Rg— 0 Wyqqa 0 > inicjalizacja zbiorow
zawierajacych wezty relay wskazane do wyjscia z trybu relay oraz weztow
o ograniczonej tacznosci z siecia, ktorym nalezy przyporzadkowaé nowe
wezly relay, odpowiednio.
3: for all r € R do >R CVy

4: b, = Ei” > F,. — nadwyzka energii wezta r wyrazona w liczbie
max
dni

5: El' = E, — (14 degg, (r))t* > Poziom energii wezla relay
wyrazony w liczbie dni po uptywie czasu t*
6: if £' <t, —t* then > Jesli po uptywie czasu t*, relay r nie
bedzie dysponowal poziomem energii na co najmniej ¢, — t* dni
Roff — Roff U {T}
8: Wadd < Wadaa U NGJ (7”)

return Rz, Waaa

=

©

Przyklad 3 (Przyklad dzialania Algorytmu 3) Zaldimy, ze w danym
momencie wezet relay r obstuguje n = 2 wezty o ograniczonej bezposrednies
tacznosci z punktem dostepowym, posiada poziom baterii b, = 200 [mAs] i
pozostaty czas dziatania t, = 50 dni. Rozwazamy okres t* = 5 dni z maksy-
malnym poziomem enerqii dla transmisji Epq. = 2 [mAs].

W pierwszej kolejnosci rozwazamy nadwyzke pozostatej energit wyrazonej
w liczbie dni: E, = % = % = 100. Urzqdzenie r posiada wystarczajgcy
poziom baterii na kolejne 100 dni. Nastepnie rozwazamy poziom energii po
uptywie czasut*; BV = E, — (14+n)t* = 100 — (1+2) x 5 = 85. Kiedy biezqce
pieciodniowe okno czasowe sie konczy, po odjeciu wymagan energetycznych
potrzebnych w tym okresie dla samego wezta relay oraz obstugiwanych przez
niego weztow o ograniczonej tgcznosci z sieciq, pozostanie poziom baterii wy-
starczajgcy na ponad osiemdziesigt dni. Rozwazajgc, zZe urzgdzenie r potrze-
buje energii na kolejne t, —t* = 45 dni, a z obliczen wynika, ze wystarczy mu
na 85 dni, mozna potwierdzié, ze urzqdzenie moze dziatac jako wezel relay
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dla n weztow o ograniczonej tgcznosci z sieciq, ktore obstuguje przez kolejne
t* dni.

6.2.2 Graf potencjalnych wezléw posredniczacych

Kolejnym krokiem algorytmu jest wyznaczenie zbioru potencjalnych weztow
relay P* oraz stworzenie wazonego grafu dwudzielnego taczacego potencjalne
wezty relay z sasiadujacymi z nimi weztami o ograniczonej tacznodci z siecia.
Zbior potencjalnych weztow relay jest zdefiniowany nastepujaco:

P ={veV\V": E >0ANgv) N W* # 0}, (6.3)

gdzie V' — zbior wierzchotkow w grafie G = (V) E) 2.12. Zbior W* = W UW,aa
zawiera wezly wymagajace przyporzadkowania weztéw relay, w szczegdlno-
Sci wezly o ograniczonej lacznosci z siecia W oraz zbior W,quq weztéw o
ograniczone] tacznosci z siecig stanowiace wynik metody 3, ktérym nalezy
przyporzadkowaé¢ nowe wezly posredniczace, gdyz dotychczas obstugujace je
wezly relay nie moga juz pelnié tej funkcji. Zbior pozostatych weztow sieci
V*=V;URyp UW".
Graf potencjalnych weztow posredniczacych jest zdefiniowany jako

Gu = (Vu,Eu, Q). (6.4)

Jego zbior wierzchotkow Vi = W* U P* jest suma zbioréw: potencjalnych
weztow relay (P*) i weztow wymagajacych przyporzadkowania weztow relay
(W*). Pomiedzy weztami w € W* oraz v € P* wystepuje krawedz (w,v) € €y
w grafie Gy wtedy i tylko wtedy, gdy wezly te sa sasiadujacymi wierzchotkami
w grafie G = (V, E).

En = {(w,v) | w € W* Av e P* Av € Ng(w)}, (6.5)

gdzie Ng(w) oznacza zbior sasiednich wierzchotkéw wierzchotka w € V w
grafie G = (V, E) (jak zdefiniowano w podrozdziale 2.4.3). Innymi stowy, zbior
krawedzi £y grafu Gy zawiera potaczenia wylacznie pomiedzy potencjalnymi
weztami relay a weztami wymagajacymi przyporzadkowania weztow relay.
Waga Q,,, krawedzi (w,v) € &y wyznaczana jest w nastepujacy sposob:

Qwv = Efuv (66)

gdzie E, to poziom dziennego zuzycia energii (mAs), ktore uwzglednia zu-
zycie energii przez wezel posredniczacy na nastuch oraz transmisje danych od
wezta w € W* do punktu dostepowego. Koszt ten wyznaczony zostaje dla
wszystkich krawedzi incydentnych z weztem v € P* w grafie Gy.
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6.2.3 Wyb6r lokalizacji weztéw posredniczacych

Ostatnim krokiem algorytmu jest wybor lokalizacji weztow do dziatania w
trybie relay wraz z identyfikacja obszaru ich dziatania, zapewniajac pokrycie
dla weztoéw o ograniczonej tacznosci z siecia (nalezacych do zbioru W*) — ak-
tualizacja grafu G; = (V, E;), reprezentujacego biezace przyporzadkowanie
pomiedzy weztami o ograniczonej lacznosci a weztami relay.

Przy zalozeniu, ze graf G; = (E;, V) jest pusty, definicje problemu wy-
boru lokalizacji weztéw posredniczacych w sieci LoRa mozna sformutowaé w
nastepujacy sposob:

Problem 2 (Wybor lokalizacji wezlow posredniczacych z ograniczeniami)
Dla grafu Gg = (Vy,Ex, Q) C G i zbioru weztow W* C V', wymagajgcych
przyporzgdkowania weztow relay nalezy znaleZé zbior weztow relay R oraz graf

Gy = (Vy, Ey), taki ze G; C Gy, spelnia nastepujgce warunki

1. V;=W"UR
E;={(u,r) :ueW"ANre RAre Ng,(u)}
Vu € W*degg,(u) =1

Vr € Rdegg,(r) > 1

suma wag krawedzi incydentnych z weztem relay r € R jest mniejsza

badZ réwna wartosci jego nadwyzki energii EY,

> o Q. <E"N

reR,(u,r)EE;

Spelnienie ograniczenia sformutowanego w punkcie 5. w opisie problemu 2 w
pewnym sensie realizuje minimalizacje liczby weztéw wybranych do dziatania

w trybie relay.
minz Ty,

veV

gdzie z, € {0,1} iz, =0 <= v¢ R, z, =1 <= vER.

Rozwiazanie problemu sformulowanego w Problem 2 jest realizowane
przez algorytm 4. Kolejno$é iteracji po elementach zbioru potencjalnych we-
ztow relay P* oraz weztdw o ograniczonej tacznosci z siecig, ktorym nalezy
przyporzadkowa¢ wezly relay jest definiowana przez nastepujace funkcje wy-
boru:

70select(73*) = arg gé%}f f(v)a (67>

gdzie funkcje f zdefiniowano w 6.2.

wselect<T, Q, 7”) = arg I'Iélql_l er (68)
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Algorytm dziala w sposob iteracyjny, wybierajac najlepsze mozliwe roz-
wiazanie w danym momencie, nie wracajac do wezesniejszych decyzji, co jest
charakterystyczne dla podej$cia zachltannego. Algorytm w zewnetrznej pe-
tli iteruje po weztach r € P*, a w wewnetrznej petli po sasiednich weztach
w € Ng, (r) wezta r, wymagajacych przyporzadkowania wezlow relay. Iden-
tyfikacja obszaru dziatania wezta sieci wskazanego do pracy w trybie relay
za pomoca funkcji wyboru 6.7 polega na przypisaniu sasiednich (w grafie
Gy ) niepokrytych weztéw o ograniczonej tacznosci z siecia wedtug kolejno-
sci uwzgledniajacej pierwszeristwo przypisania weztow z najmniejszym wy-
maganym kosztem energetycznym zwiazanym z ich obstuga. Taka strategia
identyfikacji obszaru dziatania wezta posredniczacego zapewnia minimaliza-
cje zuzycia energii w sieci oraz efektywne wykorzystanie zasobéw poprzez
zagospodarowanie nadwyzki energii wezta relay dla maksymalnej liczby we-
ztow o mozliwie najnizszym koszcie energetycznym zwigzanym z ich obstuga
przez dany wezet relay. Pseudokod algorytmu 5 przedstawia opcjonalna pro-

Algorytm 4 Algorytm wyboru lokalizacji weztéw relay w sieci LoRa. Zwraca
zaktualizowany graf G; = (V;, E;) opisujacy wynikowy wybor weztow relay
wraz 7z ich przyporzadkowaniem do weztéw o ograniczonej tacznosci z siecia.
1. function ASSIGN RELAYS(OW*, P* G; = (V;, Ej), Gy = Vu,Ex, ),
T'select ( ) y Wselect ( ) )

2: for r — rypect (P*) do

3: T — NgH (7“

4: S0

5: for w — wgeeet (7,2, 7) do

6: if Z Q. < E' then > sprawdzenie czy wezel r moze

veSU{w}

petni¢ role wezta relay dla wezta w

7 U«—UU{w} > dodanie w do zbioru wierzchotkow grafu
wynikowego U C V;

8: EJHEJU{(/LU,T)}

9: W* — W\ {w} > usuniecie wezta w ze zbioru
niepokrytych weztow o ograniczonej tacznosci z siecig

10: S — Su{w} > dodanie wezla w do zbioru wezlow
przypisanych do obstugi przez relay r

11: if S # () then

12: R —RU{r}

13: return G; = (V;, E)) > Zwrbcenie grafu wynikowego

cedure poprawy rozwiagzania uzyskanego przez algorytm 4 wyboru lokalizacji
weztow relay. Procedure 5 stosuje sie w przypadku, jesli w graf potencjalnych
weztow relay Gy = (Vig, Ex, Q) stanowiacy dane wejsciowe dla algorytmu 4
zostal poddany procesowi filtracji, w wyniku ktérego pozostawiono jedynie
krawedzie w grafie, charakteryzujace sie wspotczynnikiem SF=7.
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Algorytm 5 Algorytm opcjonalnej poprawy wyniku algorytmu zachtannego
4 poprzez realizacje ponownego przypisania dla niektérych weztow ze zbioru
U. Zwraca zaktualizowany graf G; = (V;, E;).

function POST-PROCESSING (G = (Vj, Ey), G = (V, E))
SFin = mi}r%l (SF.q)
re

1:

2

3 Rsp,,.., ={r€ R:SF,, > SFmnn}
4 sortowanie malejgco Rgr,,,, wedtug SF,, , degg (1)
5: for r € Rgp,,, do

6 for w € Ng,(r) do

7 r» =REASSIGN _WEAK_NODE(w, G, G)
8 E; — E;U{(w,r.)}

9: E; — E;\{(w,r)}

10: if degs (r) = 0 then

11: R —R\A{r}

12: return G; = (V;, Ej)

Algorytm 6 Procedura zwraca wezel relay (jesli taki istnieje), do ktorego
przypisanie wezta w € W* jest bardziej korzystne niz w biezacym rozwigzaniu
GJ = (VJ, EJ)

1: function REASSIGN WEAK NODE(w, G; = (V;, E;), G = (V, E))

2 for s € {SFgarty .-y SFena} do > dla wybranego zakresu wartosci SF

3 Ry, —{reR:SF, = s}

4: sortowante rosngco Ry wedtug SF,,,
5: for r, € R, do
6
7
8

if Q. < E! then
Ef = Ef —Qu,
return r,

6.2.4 Zlozonosé obliczeniowa

Do okredlenia pesymistycznego czasu dziatania zaproponowanego algorytmu
wyboru lokalizacji weztow relay postuzono sie notacja asymptotyczna O [119].
Pesymistyczny czas wykonania algorytmu zachtannego osiagany jest w przy-
padku, gdy graf G = (V, F) (2.12) jest pelny.

Algorytm zachtanny wyboru lokalizacji wezléw relay obejmuje kilka klu-
czowych etapow dziatania.

1. Etap 1: Weryfikacja reprezentowanego przez graf G; = (V, E;) bieza-
cego przyporzadkowania weztéw relay za pomoca algorytmu 3.

— Dane wejsciowe: Graf reprezentujacy biezace przyporzadkowanie
weztow relay Gy = (V, Ey).

— Dane wyjsciowe: zbiér weztow relay, ktore nalezy wytaczy¢ z dzia-
tania w trybie relay R,s¢ oraz zbiér weztow Woqq, ktérym ponownie
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Rysunek 6.1: Schemat blokowy algorytmu (obejmujacego algorytmy 3, 4) wy-
boru lokalizacji weztoéw posredniczacych w sieci LoRa.

trzeba przyporzadkowa¢ wezly relay.

Czas dzialania tej procedury wynosi O(E)), ze wzgledu na operacje ana-
lizy sasiedztwa kazdego wezta relay r € R, a wiec wszystkich krawedzi
w graﬁe GJ = (VJ, EJ)

2. Etap 2: Utworzenie grafu potencjalnych weztow relay — struktury da-
nych, ktoéra postuzy jako podstawa dla kolejnego etapu algorytmu.

— Dane wejsciowe: Graf reprezentujacy topologie sieci G = (V, E)
2.12.

— Dane wyjsciowe: graf potencjalnych weztow relay Gy = (Vy, Ex, ) C
G=(V,E).

Jezeli kazdy wierzcholek w grafie wejsciowym G = (V) E) przechowuje
atrybut okreslajacy, do jakiego podzbioru wierzchotkow nalezy, algo-
rytm moze bezposrednio sprawdzaé, czy dany wierzchotek nalezy do
zbioru W* podczas iteracji przez wszystkie wierzchotki (O(V)). Jesli
dany wierzchotek nalezy do zbioru W*, wowczas sprawdzane jest jego
sasiedztwo (O(W*V)). W takim przypadku czas dzialania algorytmu
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wynosi O(V +W*V). Jesli natomiast zbior W* reprezentowany jest od-
dzielnie, nie jest konieczne przegladanie catego grafu w celu identyfikacji
wierzchotkéw nalezacych do zbioru W*. Zamiast tego, proces analizy
koncentruje sie wyltacznie na wyselekcjonowanych wierzchotkach, ktore
sa z gory okreslone jako nalezace do zbioru W*. Dostep do informa-
cji o tych wierzchotkach pozwala bezposrednio uzyskaé ich sasiedztwo,
eliminujac potrzebe iteracji przez cala strukture grafu, co prowadzi do
ztozonosci O(W*V).

Etap 3: Wykonanie algorytmu 4.

— Dane wejsciowe: zbior W*, zbiér P*, graf potencjalnych weztow
relay Gy = (Vu, B, ), graf G, = (Vy, Ey).

— Dane wyjsciowe: zaktualizowany graf G, = (V, E;).
W tabeli 6.2 przedstawiono czas ¢; oraz krotno$é wykonania kazdej in-

strukeji sposrod tych o najwickszym wplywie na zlozono$é czasows al-
gorytmu 4. Niech ny = [W*|, ny = |P*|.

Tablica 6.2: Koszt i krotnos¢ wykonania instrukcji istotnych w kontekscie
ztozonosci obliczeniowej algorytmu 4.

instrukcja

koszt 1 krotnosgé

2 for 1« ryelect (P¥)

k=1
37T — Ng,(r) Co =My - My
5 for w «— Weereet (7, 2, 7) Cs - Z k

k=1

1
9W* — W\ {w} ca- Yk

k=1

n2
usuniecie r z P* Cs - Z k

k=1

Woéwczas, pesymistyczny czas dziatania algorytmu 4 wynosi

n1 ni ni n2
T(n17n2>:cl-Zk’+62'n%+63'2k+64'Zk+05'2k’:
k=1 k=1 k=1 k=1

nl(nl —+ 1) n2(n2 + 1)
2 2
Pomijajac sktadniki nizszego rzedu oraz state wspotezynniki, ktore dla
dostatecznie duzych danych zostaja zdominowane przez wplyw samego

rozmiaru danych, pesymistyczny czas dziatania algorytmu 4 wynosi

2

=(c1+ce3+cy)- Ty

T(ny,ny) = O(n? 4 n) = OW*? 4 P2 (6.9)
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Stad, czas dzialania algorytmu jest suma czaséw wykonania jego najbar-
dziej istotnych obliczeniowo procedur — budowy grafu potencjalnych weztow
relay oraz algorytmu 4:

OW*V) + OW*? + P*?). (6.10)

6.3 Wymniki

W celu oceny skutecznosci zaproponowanego algorytmu zachtannego wyko-
rzystano srodowisko ewaluacji efektywnosci metod wyboru lokalizacji weztow
relay w sieci LoRa opisane w rozdziale 4. Jako metode referencyjna wykorzy-
stano implementacje algorytmu [32] ze wzgledu na podobienistwo do zapro-
ponowanego podejscia i jednocze$nie dobrze znana metode. Przeprowadzono
analize porownawcza obydwu metod pod katem zuzycia energii w sieci dziata-
jacej w konfiguracji wskazanej przez wynik metod w zréznicowanych scenariu-
szach topologii sieci oraz z uwzglednieniem réznych wartosci odsetka weztow,
ktorym nalezy przyporzadkowaé¢ wezty relay. W procesie ewaluacji zakres
scenariuszy eksperymentalnych zostal rozszerzony (wzgledem tych przepro-
wadzonych w rozdziale5) o topologie sieci odzwierciedlajace rozmieszczenie
weztow w rzeczywistych wdrozeniach [oT tj. sieci P i T opisane w podroz-
dziale 4.3.

Przebieg pojedynczego eksperymentu symulacyjnego polega na wykonaniu
dwoch jednoczesnych i niezaleznych symulacji dziatania sieci, oddzielnie dla
obydwu konfiguracji wskazanych przez wyniki metod tj. przyporzadkowanie
weztow posredniczacych przez zaproponowany algorytmu zachtanny i metode
referencyjna 32| dla danej topologii sieci.

W przypadku zaproponowanego algorytmu, podczas eksperymentu symu-
lacyjnego ma miejsce realizacja cyklu przedstawionego na schemacie bloko-
wym 6.1. Zastosowano potaczenie metody optymalizacji wyboru lokalizacji
weztow relay z symulatorem zdarzenn dyskretnych OMNeT-++ iteracyjnie.
Oznacza to, ze zaproponowana metoda uruchamiana jest okresowo co t* dni
w trakcie symulowanego czasu operacyjnego sieci w celu monitorowania bie-
zacego przyporzadkowania weztow relay w sieci w oparciu o procedure 3
uwzgledniajaca analize biezacego poziomu naladowania baterii urzadzenia,
o ktorym informacji dostarcza srodowisko symulacyjne.

W przypadku metody referencyjnej [32] wybor lokalizacji weztow relay w
sieci dokonywany jest jeden raz, na poczatku i pozostaje niezmieniony przez
caly rozpatrywany okres operacyjny sieci.

Wszystkie wezty koricowe sieci rozpoczynaja z pelnym natadowaniem ba-
terii o pojemnosci 160 mAh, ta wartosé stanowi budzet energii na transmisje
pakietow danych (160 mAh = 576 000 mAs jako parametr symulacji). W
trakcie postepu symulacji stan zuzycia baterii urzadzen sieci zapisywany jest
przez caly okres dziatania sieci.
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Zbadano osiem réznych scenariuszy opisanych w podrozdziale 4.3. Ponie-
waz rozpatrywane scenariusze topologii sieci zawieraja element losowosci, np.
losowe wskazana lokalizacji weztéw o ograniczonej tacznodci z siecia, ktorym
nalezy przyporzadkowaé¢ wezty posredniczace, w obrebie kazdego scenariusza
wygenerowano populacje przypadkow testowych o odpowiedniej licznosci.

R(1500, 3%), rozmiar populacji n = 1000;

R(1000, 3%), rozmiar populacji n = 1000;

P(2.5%), P(5%), P(7%), rozmiar populacji n = 100 (dla kazdego scena-
riusza);

- T(2.5%), T(5%), T(7%), rozmiar populacji n = 100 (dla kazdego sce-
nariusza).

W ocenie algorytmoéw zachtannego oraz referencyjnego 32| postuzono sie me-
tryka efektywnosci algorytméw wyboru lokalizacji weztow relay w sieci LoRa
opisang w podrozdziale 4.2. Przypomnijmy, ze jest to miara poziomu zuzycia
energii w catej sieci w symulowanym okresie jej dziatania. Na podstawie wy-
nikow symulacyjnych wyznaczono §rednig warto$¢ i odchylenie standardowe
dziennego poziomu zuzycia energii w calej sieci, uzyskanych dla obydwu algo-
rytméw wyboru lokalizacji weztow relay w sieci LoRa: zaproponowanego algo-
rytmu zachtannego oraz metody referencyjnej [32], w réznych scenariuszach
topologii sieci. Srednia warto$é¢ i odchylenie standardowe zostaly wyznaczone
dla populacji o rozmiarach zdefiniowanych w zalezno$ci od rozpatrywanego
scenariusza topologii sieci. Wyniki eksperymentéw symulacyjnych zaprezen-
towano w tabeli 6.3. Prezentacje graficzng — histogramy S$redniego dziennego

Tablica 6.3: Srednia wartosé i odchylenie standardowe dziennego zuzycia ener-
gii (mAs) w sieci dla zaproponowanego algorytmu zachtannego oraz algo-
rytmu referencyjnego (|32]) w ro6znych scenariuszach testowych.

Scenariusz Algorytm za- Algorytm refe- Roznica
testowy chtanny rencyjny [32]

R(1000, 3%) 9956.1 +2496.6  10045.4 +2496.9 89.3 + 3.9
R(1500, 3%) 61634.7 £1801.7 61744.9 +£1800.8 110.3 4+25.2
P(2.5%) 26136.6 + 157.8  26252.7 £159.1  116.1+ 7.8
P(5%) 25890.3 +288.3  26138.3 £289.6  248.0+94
P(7%) 25671.6 +276.1  26028.1 £276.9  356.5 + 10
T(2.5%) 55859 + 234.4 57481.3 £236.4  1622.3 + 30
T(5%) 54855.5 +£302.2  58167.6 +313.5  3312.1 £51.1
T(7%) 54103.5 +384.3  5H8785.3 £388.8  4681.7 £ 57.1

poziomu zuzycia energii w sieci osiaganego metodami zachtanng oraz referen-

cyjna [32] przedstawiono na rysunkach 6.2 i 6.3, odpowiednio.
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Rysunek 6.2: Histogramy sredniego dziennego zuzycia energii osigganego za-
proponowanym algorytmem zachtannym w wybranych scenariuszach testo-
wych.
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Rysunek 6.3: Histogramy poréwnawcze sredniego dziennego zuzycia energii
dla algorytmu referencyjnego [32].
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Rysunek 6.3: Histogramy poréwnawcze sredniego dziennego zuzycia energii
dla algorytmu referencyjnego [32| — kontynuacja rysunku.

Informacje przedstawione na histogramach z rysunkéw 6.2 i 6.3 pochodza z
symulacji i mozna je wykorzysta¢ do sprawdzenia prawdopodobieristwa wiek-
szego lub mniejszego zuzycia energii w sieci.

Wykresy rozproszenia dla poszczegdlnych przebiegow symulacji dla czte-
rech wybranych scenariuszy testowych przedstawiono na rysunku 6.5 (wy-
kresy dla pozostalych scenariuszy maja podobny charakter).

W tabeli 6.4 zaprezentowano réznice procentowa w zuzyciu energii w sieci
osiagnietym przez zaproponowany algorytm zachlanny i referencyjny [32].
Wryniki wskazuja na obiecujaca skuteczno$¢ proponowanej metody, poniewaz
ma ona mniejsze zapotrzebowanie na energie. Szczegélnie widoczne jest to
dla topologii rzeczywistych wdrozen IoT.

W kazdym przypadku zaproponowana metoda zachlanna osiaga lepsze
wyniki, co dodatkowo potwierdzono jako istotne statystycznie (uzywajac te-
stu Wilcoxona [122], wartosé¢ p < 0.01). Sie¢ dziatajaca w konfiguracji wska-
zanej przez zaproponowang metode zachtanng charakteryzuje sie mniejszym
zuzyciem energii niz w przypadku metody referencyjnej [32]. Indywidualne
réznice pomiedzy poziomami zuzycia energii to srednia dzienna ilo$¢ zaosz-
czedzonej energii osiagnieta proponowana metoda zachtanng (przedstawione
w formie histogramoéw na rysunku 6.4).

Mniejszy poziom zuzycia energii w sieci osiagany przez zaproponowany
algorytm zachlanny jest spowodowany m.in. mniejsza liczbe wezlow (w po-
rownaniu z metoda referencyjna) wybieranych do dziatania w trybie relay.
Zaproponowana metoda zachtanna dazy do ograniczenia liczby weztow wy-
branych do dziatania w trybie relay poprzez przyporzadkowanie jednemu we-
ztowi posredniczacemu wielu weztéw o ograniczonej bezposredniej tacznosci
z punktem dostepowym. Przydziat weztéw o ograniczonej tacznosci z siecia
dla danego wezta posredniczgcego realizowany jest na podstawie zapasu ener-
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Rysunek 6.4: Histogramy sredniej wartosci dziennego poziomu zaoszczedzonej
energii osigganej proponowang metoda zachtanng dla wybranych scenariuszy
testowych — kontynuacja rysunku.

gii jaki posiada ten wezel oraz przy uwzglednieniu kosztu energii zwigzanego
z zapewnieniem utrzymania tacznosci, co pozwala na zachowanie ograniczen
zwigzanych ze zuzyciem energii urzadzenia zasilanego bateria. Z kolei metoda
referencyjna przyporzadkowuje jednemu weztowi posredniczacemu doktadnie
jeden wezel o ograniczonej tacznosci z siecia. Przeklada sie to na wyzszy koszt
energetyczny zwiazany z przetaczeniem urzadzen do dziatania w trybie relay
dla metody referencyjnej (32|, gdyz w rozwazanych scenariuszach ekspery-
mentéw metoda ta wybiera srednio okoto 3 razy wiecej weztow do dziatania
w trybie relay niz zaproponowane podejscie (tabela 6.5).

Poziom zaoszczedzonej energii osiagniety przez proponowany algorytm za-
chtanny zmienia si¢ w zaleznosci od przyjetego scenariusza testowego, co jest
spowodowane charakterystyka danej topologii sieci. Rozwazane topologie sieci
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Rysunek 6.5: Wykresy rozproszenia Sredniego dziennego zuzycia energii w
wybranych scenariuszach testowych. Kazdy wykres przedstawia wynik dla
jednego scenariusza. Kazdy punkt na wykresie opisany jest para wartosci:
kosztem ($rednie dzienne zuzycie energii (mAs)) dla proponowanej metody i
metody referencyjnej [32].

roznia sie pod wzgledem sredniej wartosci wspotezynnika rozpraszania SEF w
komunikacji pomiedzy urzadzeniem koncowym a puntem dostepowym, ktory
ma znaczacy wplyw poziom zuzycia energii, jak opisano w podrozdziale 2.1.

W przypadku topologii sieci rzeczywistych wdrozen IoT P i T $rednia
wartos¢ wspotezynnika SF w komunikacji pomiedzy urzadzeniem koncowym
a punktem dostepowym dla topologii sieci P wynosi 7.8 z odchyleniem stan-
dardowym 1.5, podczas gdy dla sieci T jest to wartos¢ nieco bardziej pesy-
mistyczna, poniewaz wynosi 9.2 z odchyleniem standardowym 1.7. Statystyki
pozycyjne dotyczace wartosci wspotczynnika SF w komunikacji pomiedzy we-
ztem koricowym a punktem dostepowym przedstawiono w tabeli 6.6. Stad, w
przypadku topologii sieci T na jeden wezet wymagajacy przyporzadkowania
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Tablica 6.4: Srednia wartos¢ i odchylenie standardowe poziomu zaoszczedzo-
nej energii (%) w sieci osiagnietego zaproponowana metoda zachlanna w r6z-
nych scenariuszach testowych.

Scenariusz testowy Srednia warto$¢ i odchylenie stan-
dardowe odsetka zaoszczedzonej
energii w sieci.

R(1000, 3%) 0.95% =+ 0.23%
R(1500, 3%) 0.19% =+ 0.06%
P(2.5%) 0.44% = 0.03%
P(5%) 0.95% = 0.04%
P(7%) 1.37% + 0.04%
T(2.5%) 2.82% =+ 0.05%
T(5%) 5.69% = 0.08%
T(7%) 7.96% £ 0.1%

Tablica 6.5: Srednia wartos¢ i odchylenie standardowe stosunku liczby weztow
relay wybieranych przez metode referencyjna [32] do liczby weztow relay wy-
bieranych przez zaproponowany algorytm zachtanny w réznych scenariuszach
testowych.

Scenariusz testowy Sredni stosunek liczby lokalizacji we-
ztow relay

R(1000, 3%) 3.92 +£0.52

R(1500, 3%) 249+0.3

P(2.5%) 3.14£0.41

P(5%) 3.53 +0.28

P(7%) 3.65 +0.23

T(2.5%) 2.724+0.35

T(5%) 3.10£0.25

T(7%) 3.24 +0.26

wezta posredniczacego przypada mniej potencjalnych weztéw relay o relatyw-
nie niskiej tj. korzystnej w kontekscie zuzycia energii warto$ci wspotcezynnika
SF w komunikacji do bramy niz w przypadku sieci P. W przypadku topo-
logii sieci T w wynikowych zestawach weztéw posredniczacych wybieranych
zarOwno przez metode zachtanng, jak i referencyjna wystepuje zwiekszony
odsetek weztow relay z wyzsza wartoscia wspotezynnika SF w komunikacji do
bramy niz w pozostalych topologiach sieci. Jednak w przypadku algorytmu
zachtannego, odsetek weztow relay z pesymistycznym wspotczynnikiem SF w
komunikacji do bramy jest mniejszy niz w przypadku metody referencyjnej.
Wynika to ze specyfiki dzialania metody, m.in. z faktu przypisania jednemu
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Tablica 6.6: Statystyki pozycyjne warto$ci wspotczynnika SF dla topologii
sieci T oraz P — opartych o dane z reczywistych wdrozen IoT.

Statystyka T P
Srednia 9.2 7.8
Odchylenie  standar- 1.7 1.5
dowe

Min. 7 7
Q1 7 7
Q2 9 7
Q3 11 8
Maks. 12 12

wezlowi relay wielu wezlow o ograniczonej tacznodci z siecia, zostawiajac wiek-
sza pule pozostalych kandydatéow z relatywnie niskim wspotczynnikiem SF dla
innych weztéw wymagajacych przyporzadkowania weztéw posredniczacych,
podczas gdy metoda referencyjna, realizuje przyporzadkowanie indywidualne
tj., ze pojedynczemu weztowi relay przypisany zostaje dokladnie jeden wezet
o ograniczonej tacznosci z siecia. Roznice w wynikach uzyskane przy zastoso-
waniu obu metod sa zwiazane z odmiennym charakterem ich dziatania oraz
zroznicowanymi kryteriami wyboru, ktére wptywaja na sposéb podejmowania
decyzji w procesie optymalizacji.

Dostosowanie do zmiennych warunkéw propagacji sygnatu

Zaproponowany algorytm stara sie utrzymaé¢ przyporzadkowanie wybranych
wezlow relay w sieci tak dtugo, jak to mozliwe. Zmienia on wybor jedynie
tych weztow relay, ktore posiadajg niewystarczajacy zapas energii, aby za-
pewni¢ ciagtos¢ dziatania dla oczekiwanego czasu operacyjnego sieci. Wezty
relay, ktore nie wymagaja zmiany, sa zachowywane w niezmienionym stanie
przypisania na kolejny okres. W rezultacie, jesli warunki propagacji sygnatu
radiowego dla wezta relay nie ulegna pogorszeniu i bedzie on dziatat przy tym
samym lub nizszym wspotczynniku rozpraszania SF, co podczas pierwotnego
przypisania, nie bedzie koniecznosci wyjscia tego wezta z dziatania w trybie
relay przez bardzo dtugi czas.

Przygotowano dwa scenariusze symulacji, aby zilustrowaé to zachowanie.
W pierwszym scenariuszu propagacja sygnalu radiowego nie zmienia si¢ w
czasie, jak mozna zaobserwowa¢ na rysunku 6.6, poziom energii urzadzen relay
stopniowo zmniejsza sie, ale urzadzenia te pozostaja w trybie relay przez caty
oczekiwany czas dzialania sieci.

Drugi scenariusz symulacji zostal przygotowany, aby przetestowac ciagtosé
operacyjng sieci w przypadku pogorszenia warunkéw transmisji z uwzglednie-
niem weztow dziatajacych w trybie relay wskazanych przez zaproponowany
algorytm. Miedzy 23. a 60. miesiagcem symulowanego okresu dziatania sieci
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Rysunek 6.6: Zmiana poziomu naladowania baterii urzadzen relay w symu-
lowanym okresie dzialania sieci w scenariuszu stabilnej propagacji sygnatu
radiowego dla przebiegu symulacji w scenariuszu testowym T(2.5%). Kazda
krzywa na rysunku odpowiada doktadnie jednemu urzadzeniu relay z wyni-
kowego zestawu weztow sieci wskazanych do dziatania w tym trybie przez
zaproponowany algorytm zachtanny.

ttumienie sygnatu dla wszystkich weztéw dzialajacych w trybie relay zostaje
zwiekszone, aby transmisja pakietow przez wezty dziatajace w tym trybie od-
bywala sie wylacznie przy uzyciu najwyzszego wspotczynnika rozpraszania
SF=12, a wiec w najbardziej pesymistycznym pod wzgledem zuzycia energii
scenariuszu transmisji. Gdy w efekcie zastosowania procedury 3 okazuje sie,
ze dany wezel relay moze nadal dziala¢ w tym trybie dla przypisanych mu
weztow o ograniczonej tacznosci z siecia, zuzycie energii tego wezta znaczaco
wzrasta. Po 60. miesiacu wartos¢ wspotczynnika SF dla wszystkich weztow
dziatajacych w trybie relay wraca do wartosci poczatkowe;j.

Wyniki symulacji przedstawione na rysunku 6.7 pokazuja jak zapropo-
nowany algorytm, a w szczegélnosci procedura 3, odpowiednio reaguje na
pogorszone warunki propagacji sygnatu radiowego, poprzez przelaczanie in-
nych urzadzen w tryb relay, zapewniajac, ze wezly poczatkowo dziatajace w
tym trybie zostang zastapione wystarczajaco szybko, aby pozosta¢ operacyjne
jako zwykte wezly koricowe przez skonfigurowany czas dzialania sieci. Prze-
prowadzony eksperyment pokazuje, ze zaproponowany algorytm zachlanny
umozliwia wyznaczenie weztéw posredniczacych, ktore gwarantuja ciagtosé
dziatania sieci przez okreslony czas, ograniczajac ryzyko przerwania ciggtosci
operacyjnej z powodu wyczerpania baterii urzadzen przed koncem skonfigu-
rowanego czasu dziatania sieci.
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Rysunek 6.7: Zmiana poziomu natadowania baterii w czasie dla urzadzen relay
w okresie dzialania sieci w scenariuszu z pogorszeniem warunkéw propaga-
cji sygnatu radiowego miedzy 23. a 60. miesiacem dla przebiegu symulacji
w scenariuszu testowym T(2.5%). Kazda krzywa na wykresie odpowiada do-
ktadnie jednemu wezlowi relay z wynikowego zestawu wezlow wskazanych do
dzialania w tym trybie przez zaproponowany algorytm zachtanny.

100% = =

90% 1

80% 1

70% 1

60% 1

50% 1

poziom naladowania baterii urzgdzenia

40% 1

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
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Rysunek 6.8: Rysunek pomocniczy ilustrujacy powiekszenie wybranego frag-
mentu z rysunku 6.7 z widocznymi przypadkami weztéw wytaczonych z dzia-
tania w trybie relay w 36., 37., 39., 40. i 41. miesiacu. W miesiacach tych, dla
niektorych wezlow relay, widoczna jest redukcja w tempie zuzycia energii spo-
wodowana zakoriczeniem petnienia funkcji zwigzanej z utrzymaniem tacznosci
dla przypisanych mu wcze$niej weztéw o ograniczonej bezposredniej tacznosci
z punktem dostepowym.
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Na rysunku pomocniczym 6.8 przedstawiono powiekszenie fragmentu z ry-
sunku 6.7 z przypadkami weztow, ktore zakonczyty dziatanie w trybie relay w
okresie pogorszonej propagacji sygnatu. Obserwowana redukcja w tempie zu-
zycia energii dla poszczegolnych weztow relay, ktorej poczatek nastepuje — w
zaleznosci od wezta — w miesigcach 37., 39., 40. i 41. spowodowana jest zakon-
czeniem obstugi przypisanych mu wcze$niej weztéw o ograniczonej tacznosci z
siecia, a tym samym zaprzestaniem zuzywania energii na petnienie roli wezta
relay dla tych weztow. Po wyjsciu wezta z dziatania w trybie relay powraca
on do dziatania jako wezel koncowy z poczatkowa wartoscia wspotczynnika
SE' tzn. ta sprzed rozpoczeciem okresu pogorszonej propagacji sygnalu dla
weziow relay.

6.4 Metoda wyboru lokalizacji wezléw posred-
niczacych z redundancja

W sieciach LoRa komunikacja jest zawodna z uwagi na duze prawdopodobien-
stwo niedostarczenia pakietu np. ze wzgledu na zjawisko interferencji. Zasto-
sowanie redundancji w przydziale weztéw relay pozwala ograniczy¢ wplyw
zaklocen i zwickszy¢ prawdopodobienstwo skutecznego dostarczenia pakietu
do bramy, poniewaz moze on zosta¢ przestany przez 2 lub wiecej weztow
posredniczacych. Redundancja zwieksza takze odpornoéé sieci na awarie, po-
niewaz pakiety danych moga zosta¢ dostarczone do bramy w przypadku awa-
rii jednego z wyznaczonych weztéw relay. Takie podejScie przyczynia sie do
zwickszenia niezawodno$ci sieci poprzez minimalizacje ryzyka utraty danych.
Dlatego w kolejnym etapie pracy doktorskiej opracowatam algorytm pozwa-
lajacy wyznaczyé¢ lokalizacje weztéw posredniczacych dla znanego zbioru we-
ztow o ograniczonej tacznosci z siecia i zadanego wspotezynnika redundancji,
okreslajacego liczbe weztdéw relay majacych znajdowaé sie w zasiegu kazdego
z obstugiwanych weztéw. Oprocz zapewnienia redundancji w rozmieszczeniu
weztow posredniczacych w sieci, celem opracowanego rozwigzania jest zapew-
nienie mozliwie najlepszej efektywnosci energetycznej sieci. W efekcie, sie¢
dziatajaca w konfiguracji wskazanej przez wynik algorytmu ma charakteryzo-
wac sie jak najmniejszym zuzyciem energii w sieci, maksymalizacja zywotnosci
baterii, a w konsekwencji maksymalizacja czasu zycia sieci, co istotne w kon-
tekscie zastosowan urzadzen zasilanych bateria w LoRaWAN w aplikacjach
IoT.

Problem wyboru lokalizacji weztéw posredniczacych w sieci LoRa rozsze-
rzono o dodatkowe ograniczenie w postaci zapewnienia redundancji.

Sformulowanie problemu Sformulowanie problemu wyboru lokalizacji we-
ztow posredniczacych z redundancja w sieci LoRa sprowadza si¢ do sformuto-
wania problemu 2 zdefiniowanego w podrozdziale 6.2.3 z nastepujaca réznica
w tresci punktu 3:
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Vu € W*degg, (u) =k, (6.11)

gdzie k € N — wspoélczynnik redundancji oznaczajacy liczbe weztow relay
przyporzadkowanych kazdemu weztowi o ograniczonej tacznosci z siecia. Tak
sformutowany problem jest uogélnieniem problemu 2 (podrozdzial 6.2.3),
gdyz w

W celu rozwiazania postawionego problemu zaproponowatam algorytm
wyboru lokalizacji weztow relay z uwzglednieniem redundancji w sieci LoRa,
bazujacy na podej$ciu opisanych w rozdziale — 6 (algorytm 4) zmodyfikowa-
nym o niektére komponenty takie jak np. funkcja oceny wezta do dzialania
w trybie relay (opisana w nastepnym podrozdziale 6.4.1) czy uwzglednienie
wspotezynnika redundancji — £ — zadanego jako parametr metody opisanej w
dalszej czesci pracy.

6.4.1 Funkcja oceny wezta do dziatlania w trybie relay

Podobnie jak w przypadku algorytmu 4 przedstawionego w rozdziale 6, zapro-
ponowana metoda rozwiazania problemu przydziatu weztéw relay z uwzgled-
nieniem redundancji oparta jest o funkcje oceny wezla pod wzgledem jego
potencjalu do dziatlania w trybie relay. Funkcja ta umozliwia przypisanie
kazdemu weztowi sieci pozycji w rankingu, zgodnie z ustalonymi kryteriami
oceny. Zaproponowana funkcja oceny przyjmuje posta¢ podobna do formuty
6.2 (podrozdzial 6.1.1) z uwzglednieniem modyfikacji polegajacej na zasta-
pieniu we wzorze funkcji komponentu nadwyzki energii F;" wskaznikiem 6,
odzwierciedlajacym wielko$¢ nadwyzki energii w przeliczeniu na wielkos¢ po-
krycia jaks jest w stanie zapewni¢ potencjalny wezel v do pelienia funkcji
wezta posredniczacego, przy zachowaniu ograniczen zwiazanych ze zuzyciem
energii.

Funkcja oceny potencjatu wezta sieci do dziatania w trybie relay, zapro-
ponowana przeze mnie, wyrazona jest w nastepujacy sposob:

12—SFyy,

O a— (6.12)
gdzie parametry t, oraz SF,, zdefiniowano w podrozdziale 2.4.2, parametr
0, wyraza maksymalna liczbe wezlow ze zbioru W* sasiadujacych (w grafie
Gy — 6.4, podrozdzial 6.2.2) z weztem v € P* (6.3), ktorych stopienn w grafie
wynikowym G (zdefiniowanym w podrozdziale 6.2) jest mniejszy od wartosci
wspotezynnika redundancji k, oraz ktérych sumaryczny koszt energetyczny
zwiazany z ich obstuga przez wezet v € P* nie przekracza jego poziomu
nadwyzki energii:

0, = max{|&,| : & C En, & = {(w,v) : w € Ng, (v) Adegg,(w) < k}A
A Q< EF}, (6.13)

ecéy
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gdzie parametry Q. (6.6) oraz E (6.1) zdefiniowano w podrozdziale 6.2.2.
Zatem wartos$¢ parametru 6, zalezy od poziomu nadwyzki energii Ef jaka
posiada wezel v oraz kosztu energetycznego (zdefiniowanego za pomoca wagi
2 — 6.6) jaki przypada na obstuge sasiednich weztéw o ograniczonej tacznosci
z siecia znajdujacych sie w jego zasiegu, ktore moglyby zosta¢ mu przypisane.
Wielkos¢ wskaznika pokrycia 6, (6.13) dla potencjalnego wezta relay v zmienia
sie w trakcie wykonania algorytmu.

6.4.2 Wybo6r lokalizacji wezléw posredniczacych z re-
dundancja

Ponizej, w Algorytm 7 przedstawiono pseudokod algorytmu wyboru loka-
lizacji weztéw posredniczacych z redundancja w sieci LoRa. Redundancja
okreslona jest przez warto$é¢ wspodlczynnika zadanego parametrem metody
— k. Poza wspoélczynnikiem redundancji &, algorytm ten jako dane wejsciowe
przyjmuje taki sam zestaw danych wejsciowych jak algorytm 4, zdefiniowane
we wezesniejszej czesci rozdziatu (6.2.2). Sa to zbior weztow W* o ograniczonej
tacznodci z siecia wymagajacych przyporzadkowania weztéw posredniczacych,
zbioér potencjalnych weztow relay P* (6.3) oraz graf potencjalnych weztow re-
lay Gg = (Vu,En, Q) (6.4) opisujacy relacje pomiedzy weztami ze zbiorow
W* 1 P*. W trakcie wykonania algorytmu 7 aktualizacja wartosci parametru

Algorytm 7 Wybor lokalizacji weztéw posredniczacych z redundancja. Pa-
rametr k£ jest wspolczynnikiem redundancji. Algorytm zwraca graf G; =
(Vy, E;) przechowujacy wynikowy zestaw wezlow relay wraz z ich przypo-
rzadkowaniem do weztéw o ograniczonej tacznosci ze zbioru W*, takie ze

Vw € W*degg , (w) = k.

1: function ASSIGN RELAYS WITH REDUNDANCY(W* P* Gy =
(VHagHaQ)a GJ = (VJvEJ)7 k)

2 while {w : w € W* Adegg, (w) <k} # 0 do

3 Aktualizacja 0,Vv € P*

4: 7 argmax g(v)

)

6

S« {u:u € Ng,(r) Ndegg, (u) < k}
while ) Q. <E; do

wENGJ(r)
7 w «— arg min 2.,
weS
8: S — S\ {w}
9: EJHEJU{(M,T)}
10: R —RU{r}
11: P* — P\ {r}

12: return G; = (V;, E))

0,Yv € P* (linia 3 w algorytmie 7) odbywa sie za kazdym razem, gdy na-
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lezy wskaza¢ kolejny wezel sieci do dziatania w trybie relay. Wraz z wyborem
danego wezla do dzialania w trybie relay przez metode, identyfikowany jest
obszar jego dzialania poprzez przyporzadkowanie mu niepokrytych jeszcze
weztow o ograniczonej tacznodci z siecig znajdujacych sie w jego zasiegu z za-
chowaniem ograniczen zwigzanych ze zuzyciem energii urzadzenia zasilanego
bateria. W wyniku tego przypisania zmianie ulega potencjal innych poten-
cjalnych weztow do dziatania w trybie relay ze wzgledu na zmniejszenie puli
weztow o ograniczonej lacznosci wymagajacych przyporzadkowania weztow
posredniczacych.

6.4.3 Rezultaty algorytmu wyboru lokalizacji wezlé6w po-
Sredniczacych z redundancja

W celu weryfikacji skutecznosci zaproponowanego algorytmu wyboru lokali-
zacji wezlow relay z redundancja w sieci LoRa przeprowadzono eksperyment
symulacyjny z wykorzystaniem srodowiska ewaluacyjnego opisanego w roz-
dziale 4. Przeprowadzono symulacje dziatania sieci LoRa w okresie 10 lat w
scenariuszu topologii sieci rzeczywistego wdrozenia loT P(5%) z uwzglednie-
niem weztéw posredniczacych wskazanych przez algorytm 7 dla wspoétczyn-
nika redundancji £k = 2. W tym scenariuszu czes¢ weztow sieci dziatajacych
dotychczas w trybie relay przestaje peli¢ te funkcje w 20. miesiagcu symu-
lowanego okresu dzialania sieci. W tym czasie inne wezly relay zapewniaja
tacznosé dla weztdow obstugiwanych dotychczas przez wezty posredniczace,
ktore przerwaly petnienie tej funkcji. Na rysunku 6.9 zaprezentowano zmiane
poziomu natadowania baterii urzadzen relay w trakcie okresu dzialania sieci
rownego 10 lat, podczas ktorego w 20. miesiacu nastapito przerwanie pracy
czesci weztow relay, a obstuge grupy urzadzen z ograniczong tacznoscia z sie-
cia przyporzadkowanych do urzadzen relay, ktore ulegty awarii pelnig inne
wezly posredniczace wskazane przez algorytm 7. Widoczna po 20. miesiacu
zmiana w tempie zuzycia energii dla niektérych weztow relay spowodowana
jest zwiekszeniem zuzycia energii przez zapewnienie lacznosci dla przypisa-
nych im weztéw o ograniczonej tacznosci z siecig zapewniajac redundancje w
obliczu awarii czesci urzadzeni relay.

Przeprowadzono inny eksperyment symulujacy dziatanie sieci w okresie
dziesieciu lat, ktorego scenariusz uwzglednia przywrécenie do dziatania w
trybie relay weztéw sieci, ktorych cigglo$é operacyjna ulegta przerwaniu w
rozpatrywanym okresie dziatania sieci.

Scenariusz symulacyjny uwzglednia przerwanie pracy w trybie relay dla
czesci urzadzen wraz z nastaniem 20. miesiaca w symulowanym okresie ope-
racyjnym sieci oraz przywrocenie do dziatlania w trybie relay 6w weztow w
60. miesigcu rozpatrywanego okresu dziatania sieci. Wowczas, miedzy 20. a
60. miesigcem dzialania sieci obstuge wezléw o ograniczonej tacznodci z siecia
przyporzadkowanych weztom relay, ktore ulegly awarii na ten czas, pelnia
inne urzadzenia relay wskazane przez algorytm 7 dla wspolczynnika redun-
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Rysunek 6.9: Zmiana poziomu natadowania baterii urzadzen dziatajacych w
trybie relay w scenariuszu P(5%) w symulowanym okresie dziatania sieci row-
nym 10 lat. Scenariusz uwzglednia wyjscie czesci urzadzen sieci z dziatania w
trybie relay w 20. miesiacu okresu operacyjnego sieci oraz realizacje ich funk-
cji przez inne urzadzenia relay wskazane przez metode 7 dla wspotczynnika
redundancji k = 2. Kazda krzywa na wykresie odpowiada doktadnie jednemu
urzadzeniu relay.

dancji k = 2.

Przebieg poziomu zuzycia energii weztow relay dla tego scenariusza sy-
mulacyjnego przedstawiono na rysunku 6.10. Widoczne w okresie pomiedzy
20. a 60. miesiacem zwiekszone zuzycie energii dla niektérych weztow relay
spowodowane jest zapewnieniem utrzymania tacznosci dla urzadzen obstu-
giwanych dotychczas przez wezty relay, ktorych praca w tym trybie zostata
przerwana wraz z nastaniem 20. miesiaca rozpatrywanego okresu dziatania
sieci. W 61. miesiacu symulowanego okresu dziatania sieci, poziom zuzycia
energii dla urzadzen przywroconych do dzialania w trybie relay gwaltownie
spada z powodu zapewnienia utrzymania tgcznosci dla przydzielonych im we-
ztéw o ograniczonej lacznosci z siecia.

W obydwu scenariuszach eksperymentéw wynikowy zestaw lokalizacji we-
ztow posredniczacych z zapewnieniem redundancji k& = 2 wskazany przez
algorytm 7 zapewnia objecie zasiegiem sieci wszystkie wezly o ograniczo-
nej bezposredniej tacznosci z punktem dostepowym tak, ze kazdemu takiemu
weztowi przyporzadkowuje k weztow relay, gdzie k = 2. Ponadto, metoda
wyboru lokalizacji wezléw posredniczacych z uwzglednieniem redundancji w
rezultacie, do dzialania w trybie relay wskazuje wezty z mozliwie najwickszym
zapasem energii i jak najnizszym wspoétczynnikiem SF w komunikacji pomie-
dzy wezlem posredniczacym a punktem dostepowym, co przyczynia sie do
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Rysunek 6.10: Zmiana poziomu naladowania baterii urzadzen dziatajacych w
trybie relay w symulowanym okresie dziatania sieci rownym 10 lat w scena-
riuszu P(5%). Eksperyment uwzglednia wyjscie czesci urzadzen z dziatania w
trybie relay na okres przypadajacy pomiedzy 20. a 60. miesiacem symulowa-
nego czasu dziatania sieci oraz pelnienie ich funkcji w tym czasie przez inne
urzadzenia relay wskazane przez metode 7 dla wspolezynnika redundancji
k = 2. Kazda krzywa na rysunku odpowiada doktadnie jednemu urzadzeniu
relay.

maksymalizacji zywotnosci baterii urzadzenia. Przydzial weztéw o ograniczo-
nej tacznosci z siecig do obstugi przez dany wezet posredniczacy zalezy od jego
poziomu zapasu energii, co pozwala na zachowanie ograniczen zwiagzanych ze
zuzyciem energii urzadzenia zasilanego bateria.

6.5 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono algorytm wyboru lokalizacji weztow
posredniczacych w sieci LoRa zaprojektowany do cyklicznego uruchamiania
w celu okresowej rekonfiguracji sieci w odpowiedzi na zmienne warunki propa-
gacji sygnatu radiowego. W procesie walidacji zaproponowanej metody postu-
zono sie zaprojektowanym na potrzeby badan srodowiskiem ewaluacji metod
wyboru lokalizacji weztow relay w sieci LoRa obejmujacego model symula-
cyjny oraz wykorzystanie symulatora zdarzen dyskretnych OMNeT-++. W
eksperymentach symulacyjnych uwzgledniono scenariusze topologii sieci o lo-
sowym rozmieszczeniu weztow w sieci oraz w oparciu o dane pochodzace z
rzeczywistych wdrozen IoT. Skutecznosé zaproponowanej metody zweryfiko-
wano takze dla zréznicowanego odsetka weztow sieci wymagajacych przypo-
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rzadkowania wezlow relay. Wyniki eksperymentéw symulacyjnych poréwnano
z wynikami metody [32] optymalizujacej wybor weztow relay w sieci pod
wzgledem oszczedzania energii.

Wyniki eksperymentéow symulacyjnych przedstawione w podrozdziale 6.3
wskazuja, ze w odniesieniu do metody referencyjnej [32] opracowany w ra-
mach rozprawy algorytm zachtanny osiaga poziom zuzycia energii w calej
sieci mniejszy o $rednio od 0.18% do 7.96% w zaleznosci od scenariusza to-
pologii sieci. Eksperymenty symulacyjne potwierdzaja, ze zaproponowany al-
gorytm zachtanny zapewnia mozliwos¢ wskazania takich weztow posrednicza-
cych, ktore zapewnia dziatanie sieci przez zadany czas. Przedstawiony algo-
rytm zachlanny moze by¢ skuteczny dla réznych wartosci odsetka urzadzen
o ograniczonej bezposredniej tagcznosci z siecig, wymagajacych przyporzadko-
wania weztow posredniczacych, zaréwno w topologiach o losowym rozmiesz-
czeniu wezlow w sieci, jak i reprezentujacych rzeczywiste wdrozenia IoT. We
wszystkich przypadkach topologii sieci wskazany przez zaproponowang me-
tode zachtanng zestaw lokalizacji weztéw relay umozliwil pelne potlaczenie
dla weztow o ograniczonej bezposredniej tacznosci z punktem dostepowym,
zapewniajac jednoczednie nizsze zuzycie energii w sieci niz rozwiazanie wska-
zane przez metode referencyjng [32]. Wyniki eksperymentéow symulacyjnych
wskazuja, ze zaproponowany algorytm osiaga lepsze rezultaty pod wzgledem
efektywnosci energetycznej sieci niz metoda referencyjna [32|, co dodatkowo
potwierdzono jako istotne statystycznie.

W ramach opracowanej metody optymalizacji wyboru lokalizacji weztow
posredniczacych w sieci LoRa zaproponowano funkcje pozwalajaca na przy-
pisanie weztowi koncowemu sieci pozycji w rankingu, zgodnie z ustalonymi
kryteriami oceny potencjalu do petnienia funkcji wezta posredniczacego. Za-
proponowany algorytm uwzglednia analize biezacego poziomu natadowania
baterii urzadzenia i blokuje wybér weztoéw sieci, dla ktérych dziatanie w try-
bie relay mogloby skroci¢ zywotnos$é baterii urzadzenia ponizej okreslonego
progu, co istotne w kontekscie zastosowan urzadzen zasilanych bateria w tech-
nologii LoRaWAN w aplikacjach IoT.

Zaproponowana metoda stanowi bardziej kompleksowe podejscie wzgle-
dem algorytmu zaproponowanego w rozdziale 5 i zostala opracowana na
podstawie prac z nim zwiazanych. Nowe podejscie nie tylko odpowiada na
wcezesniej zidentyfikowane wyzwania (np. zwiagzane z zachowaniem ograniczen
dot. zuzycia energii), ale stanowi mechanizm zaprojektowany do cyklicznego
uruchamiania, w celu okresowej rekonfiguracji sieci w odpowiedzi na zmie-
niajace sie warunki propagacji sygnatu radiowego. Takie podejécie wspiera
efektywne zarzadzanie energig w sieci w przeciwienistwie do metod, ktore nie
uwzgledniaja dynamicznego dostosowania do biezacych warunkéw transmi-
sji. Ponadto, rozwinieta metoda unika niepotrzebnej nadmiarowosci w liczbie
lokalizacji weztéw wybranych do dziatania w trybie relay. Koncepcja zapropo-
nowanego mechanizmu jest zgodna z ideg tzw. sieci samonaprawiajacych sie
(ang. self-healing), ktore charakteryzuja sie zdolnoscia do autonomicznego re-
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agowania na usterki lub awarie bez koniecznosci ingerencji cztowieka. Zapro-
ponowane podejscie umozliwia dynamiczne dostosowanie lokalizacji weztow
posredniczacych w reakcji na zmieniajace sie warunki propagacyjne oraz po-
ziom zuzycia energii, oraz zarzadzanie topologia sieci w odpowiedzi na zmiany
nastepujace w jej infrastrukturze np. pojawienie sie nowych urzadzen.

W koncowym etapie prac rozwazono uogolnienie problemu wyboru loka-
lizacji weztow relay tzn. z uwzglednieniem redundancji w wyborze weztow
posredniczacych. W oparciu o opracowana metode zachtanng zaproponowano
podejscie znajdujace zestaw lokalizacji weztow relay zoptymalizowany pod
wzgledem oszczedzania energii w urzadzeniach i przy zapewnieniu, aby kazdy
wezel o ograniczonej tacznosci z siecia znajdowal sie w zasiegu okreslonej
liczby wezlow relay, zadanej parametrem metody (wspotczynnikiem redun-
dancji). Celem tych rozwazan jest propozycja rozwiazania przyczyniajacego
sie do zwiekszenia niezawodno$ci dziatania sieci w przypadku wystapienia
awarii urzadzen relay. Przedstawione w niniejszym rozdziale rezultaty sa roz-
szerzeniem prac opisanych w artykule [38], ktorego jestem wspotautorka.
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Podsumowanie

W niniejszej pracy podjeto problematyke wyboru lokalizacji wezlow posred-
niczacych (ang. relay) w sieci LoRa w odpowiedzi na wyzwanie zwigzane z
wystepowaniem obszaréw o ograniczonym zasiegu w sieciach LPWAN, tzn.
miejsc, gdzie urzadzenia nie sa w stanie skutecznie komunikowaé sie z sie-
cig. Tematyka zastosowania weztow posredniczacych otwiera nowe obszary
badawcze, gdyz do tej pory transmisja w sieciach LPWAN realizowana byta
bezposrednio pomiedzy wezlem koricowym sieci a punktem dostepowym (bez
udziatu urzadzenia posredniczacego w transmisji). Zastosowanie urzadzen re-
lay w technologii LoRa stanowi przedmiot dyskusji w odpowiednich orga-
nizacjach standaryzacyjnych — w 2022 roku stowarzyszenie LoRa Alliance
opublikowato oficjalna specyfikacje funkcjonalnosci relay dla LoRaWAN, co
potwierdza, ze zagadnienie to wykracza poza teoretyczne analizy, odzwier-
ciedlajac uzasadnienie praktyczne. Jednak specyfikacja ta nie odpowiada na
pytanie, w jakich lokalizacjach w sieci zainstalowaé¢ fizyczne urzadzenia re-
lay, aby w sposob efektywny zarzadzaé energig w sieci, co stanowi dodatkows
motywacje dla przeprowadzonych w ramach niniejszej rozprawy badan.

W ramach rozwiazania dla postawionego w niniejszej rozprawie problemu
zaproponowano nowe metody wyboru lokalizacji weztéw posredniczacych w
sieci LoRa, obejmujace zestaw autorskich procedur, spostrzezen i kryteriow
uwzgledniajacych odpowiednie parametry oraz charakterystyke $rodowiska
technologii LoRa w celu efektywnego zarzadzania energia w sieci. Celem za-
proponowanych w rozprawie metod optymalizacyjnych jest minimalizacja zu-
zycia energii w sieci, maksymalizacja zywotnosci baterii urzadzeni, a w konse-
kwencji maksymalizacja czasu zycia sieci, co istotne w kontekscie zastosowan
urzadzen zasilanych bateria w technologii LoORaWAN w aplikacjach IoT. W
efekcie, sie¢ dziatajaca w konfiguracji wskazanej przez wynik metody charak-
teryzuje sie efektywnym wykorzystaniem zasoboéw i mozliwie najmniejszym
zuzyciem energii.

Prace nad projektowaniem zaproponowanych w niniejszej rozprawie me-
tod rozpoczeto od przeprowadzenia analizy zbioru danych pozyskanego w
ramach projektu SCIoT (7) i obejmujacego pomiary dotyczace transmisji, ze-

121



122 ROZDZIAL 7. PODSUMOWANIE

brane z komercyjnych wdrozeni IoT ztozonych z kilku tysiecy urzadzen dzia-
tajacych w technologii LoRa. Wyniki przeprowadzonych analiz wskazuja na
wystepowanie problemu z tgcznoscia dla kilku procent urzadzen sieci oraz, ze
rozwigzanie tego problemu w postaci zastosowania weztow relay rozmieszczo-
nych w odpowiednich lokalizacjach znajduje uzasadnienie i stanowi efektywna
alternatywe dla innych metod pokrycia bialych plam zasiegu sieci. Ponadto,
uzyskane rezultaty analiz wykazuja zgodnos¢ z ekspertyza i zatozeniami lidera
w rozwoju ekosystemu technologii LoRa — firmy Semtech. Wyniki i spostrze-
zenia przeprowadzonych przeze mnie analiz zbioru danych pochodzacych z
rzeczywistych wdrozen loT stanowia rozszerzenie prac opublikowanych w ar-
tykule [39]. Ponadto, rozpatrywany w niniejszej rozprawie zbior danych jest
— wedlug mojej najlepszej wiedzy — niespotykany jak dotad w literaturze, a
jego potencjal zostal takze wykorzystany w przeprowadzeniu badan, ktorych
wyniki opublikowano w artykutach [40, 41, 42, 43|, ktorych jestem wspotau-
torka.

W rozprawie zaproponowano nowe funkcje dla procedur optymalizacji wy-
boru lokalizacji weztéw posredniczacych w sieci LoRa, gdzie gtéwnym optyma-
lizowanym zasobem jest energia. Istotnym aspektem zaproponowanych me-
tod w dazeniu do zapewnienia efektywnego zarzadzania energia w sieci jest
uwzglednienie analizy poziomu natadowania baterii urzadzenia z uwzglednie-
niem ograniczen dotyczacych poziomu zuzycia energii w urzadzeniu. Kluczowe
w ocenie potencjalu wezta sieci do dziatania w trybie relay sa poziom zapasu
energii urzadzenia oraz uwzglednienie parametru SF majacego wptyw na po-
ziom zuzycia energii podczas transmisji pakietu.

W efekcie, wynikowe wezly relay charakteryzuja sie wysokim zapasem
energii oraz niska wartoscia wspotczynnika SF, dzieki czemu moga diuzej
zapewnié cigglosé dziatania i utrzymanie tgcznosci dla weztow niemogacych
skutecznie komunikowaé sie z siecia. Ponadto, przyporzadkowanie weztow re-
lay do weztdéw o ograniczonej tacznosci z siecia zoptymalizowane jest pod
wzgledem minimalizacji kosztu energetycznego zwiazanego z zapewnieniem
utrzymania tgcznosci, wyznaczonego w oparciu o analize istotnego w kontek-
Scie zuzycia energii wspotczynnika SF w komunikacji pomiedzy urzadzeniami.
Takie podejscie pozwala na efektywne zarzadzanie energia w sieci, maksyma-
lizacje zywotnosci baterii urzadzenia, a w efekcie wydtuzenie czasu zycia sieci.

W poczatkowym etapie prac w ramach niniejszej rozprawy, problem wy-
boru lokalizacji weztow posredniczacych w sieci LoRa rozpatrzono jako pro-
blem przyporzadkowania w grafie (rozdzial 5). W celu jego rozwiazania za-
proponowano podejscie heurystyczne, ktore stanowi alternatywe dla metod
doktadnych w przypadkach graféow rzadkich, gdyz daje rozwigzania bliskie
optymalnym w krétszym czasie. Rezultaty uzyskane w ramach pracy nad tym
rozwiazaniem opublikowano w pracy [37]. Eksperymenty symulacyjne wska-
zuja, ze zaproponowane podejscie wykazuje wyzsza skutecznosé pod wzgledem
maksymalizacji czasu zycia sieci, niz metoda referencyjna [32].

W kolejnym etapie prac skoncentrowano sie na opracowaniu bardziej kom-
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pleksowego rozwigzania, opartego na podejsciu zachtannym (opisanym w roz-
dziale 6). Zaproponowana metoda nie tylko odpowiada na wczesniej zidenty-
fikowane wyzwania, ale obejmuje nowy mechanizm zaprojektowany do cy-
klicznego uruchamiania, w celu okresowej rekonfiguracji sieci w odpowiedzi
na zmieniajace sie warunki propagacji sygnatu radiowego. Ponadto, rozwi-
nieta metoda unika niepotrzebnej nadmiarowosci w liczbie lokalizacji weztow
wybranych do dziatania w trybie relay. W konicowym etapie prac rozpatrzono
uogolnienie problemu wyboru lokalizacji weztoéw relay tj. z uwzglednieniem re-
dundancji. W oparciu o opracowang metode zachtanna zaproponowano podej-
Scie znajdujace zestaw lokalizacji weztow relay przy zapewnieniu, aby kazdy
wezel o ograniczonej tacznosci z siecia znajdowal sie w zasiegu okreslonej
liczby weztow relay, zadanej parametrem metody (wspotczynnikiem redun-
dancji). Takie podejscie przyczynia sie zwiekszenia niezawodnosci dziatania
sieci w przypadku wystapienia awarii urzadzen relay.

Skutecznosé zaproponowanych algorytmoéow sprawdzono z zastosowaniem
zaprojektowanego na potrzeby badan $rodowiska ewaluacji metod wyboru
lokalizacji weztéw posredniczacych w sieci LoRa obejmujacego model symu-
lacyjny oraz wykorzystanie symulatora zdarzen dyskretnych OMNeT++. W
procesie ewaluacji metod uwzgledniono scenariusze topologii sieci o losowym
rozmieszczeniu weztow w sieci oraz odzwierciedlajgce rozmieszczenie weztow
w rzeczywistych wdrozeniach IoT. Skutecznos¢ metod zostata zweryfikowana
dla réznych wartosci odsetka urzadzen sieci o ograniczonej bezposredniej tacz-
noéci z punktem dostepowym, wymagajacych przyporzadkowania wezlow po-
sredniczacych. Otrzymane rezultaty poréwnano z wynikami implementacji re-
ferencyjnej metody wyboru weztow relay [32] zoptymalizowanej pod wzgledem
oszczedzania energii. Wyniki eksperymentéw symulacyjnych potwierdzaja, ze
zaproponowany algorytm zachtanny wyboru lokalizacji weztow relay w sieci
LoRa (opisany w rozdziale 6) zapewnia mozliwo$¢ wskazania takich weztow
posredniczacych, ktore zapewnia dzialanie sieci przez zadany czas, ograni-
czajac ryzyko przerwania ciggtosdci operacyjnej spowodowane przedwczesnym
wyczerpaniem baterii urzadzenia. Rezultaty symulacji wskazuja, ze poziom
zaoszczedzonej energii w sieci osiggany zaproponowana metoda zachtanng
wynosi $rednio od 0.19% do 7.96% w zaleznosci od scenariusza topologii sieci.
Uzyskane rezultaty potwierdzaja, ze zaproponowany w niniejszej rozprawie al-
gorytm osiaga lepsze rezultaty pod wzgledem zapewnienia efektywnosci ener-
getycznej sieci niz metoda referencyjna.

Zaproponowany w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej mechanizm za-
projektowany do cyklicznego uruchamiania w celu okresowej rekonfiguracji
sieci w odpowiedzi na zmienne warunki propagacji sygnatu radiowego wspiera
efektywne zarzadzanie energia w sieci w przeciwienstwie do metod, ktére nie
uwzgledniaja dynamicznego dostosowania do biezacych warunkéw propaga-
cyjnych. Opracowany mechanizm blokuje wybor weztow, dla ktérych dziatanie
w trybie relay mogltoby skroci¢ zywotnosé baterii urzadzenia przed koncem
przewidywanego okresu dziatania.
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Ponadto idea zaproponowanego mechanizmu wpisuje sie w koncepcje tzw.
sieci samonaprawiajacych sie (ang. self-healing) lub autonaprawy sieci, czyli
zdolnosci sieci do podejmowania odpowiednich dziatan w odpowiedzi na wy-
krycie usterek lub awarii, bez koniecznosci interwencji cztowieka. Zapropono-
wane podejscie umozliwia nadazna zmiane wyboru lokalizacji weztéw relay
w odpowiedzi na zmieniajace sie warunki propagacji sygnatu czy zuzycie ba-
terii oraz zarzadzanie topologia sieci w odpowiedzi na zmiany nastepujace
w jej infrastrukturze, np. pojawienie sie nowych urzgdzen. Zaprezentowane
w rozprawie badania nad opracowaniem algorytmu opisanego w rozdziale 6
stanowia rozszerzenie prac opisanych w artykule [38], ktorego jestem wspot-
autorka.

Zaprezentowane w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej wyniki potwier-
dzaja spelnienie celu pracy, jakim jest rozwigzanie postawionego problemu
badawczego oraz potwierdzenie tezy, ze odpowiedni dobor lokalizacji weztow
posredniczacych w sieci LoRa poprawia efektywno$¢ energetyczna sieci.
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Indeks

brama — brama LoRa, punkt doste-
powy LoRa, 17

pokrycie (ang. coverage) — objecie za-
siegiem sieci, 8

RSSI - wskaznik mocy sygnatu ode-
branego, 16

SF — wspotezynnik rozpraszania, 15

skojarzenie — podzbiér krawedzi grafu,
ktore sa parami roztaczne, 73

SNR — stosunek mocy sygnalu uzy-
tecznego do mocy szumu tla,

17

wezel koricowy (takze urzadzenie kon-
cowe) — urzadzenie w sieci, ktore
stuzy jako punkt koncowy ko-
munikacji, odbierajace i wy-
sylajace dane bez uczestnic-
twa w przekazywaniu ruchu sie-
ciowego miedzy innymi weztami,
6

wezel posredniczacy — wezel relay, 7
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