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Streszczenie

Istotnym wyzwaniem w sieciach LPWAN jest problem wystepowania obsza-
row w sieci, w ktorych zasieg jest ograniczony, tzn. miejsc, gdzie urzadzenia
nie sa w stanie skutecznie komunikowaé sie z sieciag. Mozliwym rozwiaza-
niem tego problemu jest zastosowanie weztéw posredniczacych w transmisji
(ang. relay), ktore moga zebra¢ dane od sasiednich weztow i przestaé je do
punktu dostepowego, umozliwiajac utrzymanie tacznosci urzadzen niebeda-
cych w stanie skutecznie komunikowaé sie¢ z siecia. Tematyka zastosowania
weztow relay w sieciach LPWAN otwiera nowe obszary badawcze, ponie-
waz dotychczas transmisje w tych standardach realizowano jedynie bezpo-
srednio pomiedzy weztem koncowym sieci a punktem dostepowym. W 2022
roku stowarzyszenie LoRa Alliance opublikowato oficjalng specyfikacje funk-
cjonalnoéci relay okreslajaca sposob dziatania urzadzen relay w standardzie
LoRaWAN. Jednak specyfikacja ta nie odpowiada na pytanie, gdzie w sieci
LoRa nalezy zainstalowaé fizyczne urzadzenia relay, aby zapewni¢ jak naj-
lepsza efektywnosé energetyczng sieci, co jest istotne w kontekscie zastoso-
wan urzadzen zasilanych bateria w technologii LoRaWAN w aplikacjach IoT.
Dlatego istotno$¢ postawionego problemu badawczego wykracza poza teo-
retyczne analizy, odzwierciedlajac uzasadnienie praktyczne, gdyz tematyka
funkcjonalnosci relay dla standardu LoRaWAN — technologii wcigz rozwija-
jacej sie — stanowi przedmiot dyskusji w odpowiednich organizacjach stan-
daryzacyjnych takich jak LoRa Alliance, co stanowi dodatkowa motywacje
prowadzonych w ramach rozprawy doktorskiej badan.

Celem rozprawy jest opracowanie metod wyboru lokalizacji weztow po-
sredniczacych w sieci LoRa, aby zapewnié¢ jak najlepsza efektywnos$é energe-
tyczng sieci. Na podstawie analizy postawionego problemu badawczego oraz
wynikoéw przeprowadzonych badan przedstawionych w rozprawie doktorskiej,
potwierdzono sformutowang teze:

Odpowiedni dobor lokalizacji weztéw posredniczacych w sieci LoRa po-
prawia efektywnos¢ energetyczng sieci.

Aby potwierdzi¢ postawiona teze, w ramach rozprawy skupiono sie na
opracowaniu nowych metod wyboru lokalizacji weztow posredniczacych w
sieci LoRa obejmujacych zestaw procedur oraz kryteriow uwzgledniajacych
odpowiednie parametry (m.in. wspotezynnik SF, poziom natadowania baterii
urzadzenia) oraz charakterystyke srodowiska technologii LoRa (np. zmien-
nos¢ warunkéw propagacji sygnatu radiowego) istotnych w kontekscie za-
rzadzania energia w sieci, znajdujacych rozwiazania zoptymalizowane pod
wzgledem zapewnienia mozliwie najlepszej efektywnosci energetycznej sieci.



W efekcie, sie¢ dziatajaca w konfiguracji wskazanej przez wynik algorytmu
ma charakteryzowaé sie efektywnym energetycznie wykorzystaniem zasobdw
oraz jak najmniejszym zuzyciem energii.

W poczatkowej fazie pracy nad problemem badawczym przeprowadzono
analize zbioru danych dotyczacych transmisji z wielkoskalowych komercyj-
nych wdrozenn IoT, umozliwiajaca ocene czy i w jakich okolicznosciach ist-
nieje potencjatl do zastosowania urzadzen relay w rzeczywistych warunkach
dziatania sieci na duza skale. Uzyskane wyniki analiz wskazuja na wystepo-
wanie zjawiska ograniczonej tacznosci z siecig dla pewnego odsetka urzadzen
koncowych sieci, oraz ze rozwiazanie tego problemu w postaci zastosowania
weztow relay rozmieszczonych w odpowiednich lokalizacjach znajduje uzasad-
nienie i stanowi efektywng alternatywe dla innych metod pokrycia biatych
plam zasiegu sieci np. poprzez rozbudowe infrastruktury w postaci instalacji
kolejnych bram LoRa. Ponadto, otrzymane wyniki analiz wykazuja zgodnosé
z ekspertyza i zatozeniami lidera w rozwoju ekosystemu technologii LoRa —
firmy Semtech.

W rozprawie zaproponowano nowe funkcje dla procedur optymalizacji,
gdzie gtéwnym optymalizowanym zasobem jest energia. Wynikowe wezty re-
lay charakteryzuja sie wysoka nadwyzka energii oraz niska wartoscia wspot-
czynnika SF majacego wplyw na zuzycie energii podczas transmisji pakietu,
dzieki czemu moga dtuzej zapewnié cigglosé dziatania i utrzymanie taczno-
Sci dla weztow niemogacych skutecznie skomunikowac sie z siecia. Ponadto,
przyporzadkowanie wezlow relay do weztéw o ograniczonej tacznosci z sie-
cia zoptymalizowane jest pod wzgledem minimalizacji kosztu energetycznego
zwigzanego z zapewnieniem tacznosci, wyznaczonego w oparciu o analize
wspotezynnikow SF w komunikacji pomiedzy urzadzeniami. Takie podejscie
pozwala na efektywne zarzadzanie energia w sieci, maksymalizacje zywotno-
$ci baterii urzgdzenia, a w efekcie wydtuzenie czasu zycia sieci.

Poczatkowo problem wyboru lokalizacji weztow relay rozpatrzono jako
problem przyporzadkowania w grafie. W celu jego rozwiazania zapropono-
wano podejscie heurystyczne, ktére stanowi alternatywe dla metod doktad-
nych w przypadkach graféw rzadkich. Eksperymenty symulacyjne wskazuja,
ze zaproponowane podejscie wykazuje wyzsza skutecznosé pod wzgledem
maksymalizacji czasu zycia sieci, niz metoda referencyjna. Jako metode re-
ferencyjna wykorzystano implementacje algorytmu optymalizujacego wybor
wezlow relay pod wzgledem minimalizacji zuzycia energii, ktéry bierze pod
uwage wiele weztow o ograniczonej tacznosci z siecia oraz wiele potencjal-
nych wezlow do dziatania w trybie relay, podobnie jak w niniejszej rozprawie
doktorskiej.

W kolejnym etapie prac skoncentrowano si¢ na opracowaniu bardziej kom-
pleksowego rozwigzania, opartego na podejsciu zachtannym. Zaproponowana
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metoda nie tylko odpowiada na wczesniej zidentyfikowane wyzwania, ale
obejmuje nowy mechanizm zaprojektowany do cyklicznego uruchamiania, w
celu okresowej rekonfiguracji sieci w odpowiedzi na zmieniajace sie warunki
propagacji sygnatu radiowego. Ponadto, rozwinieta metoda unika niepo-
trzebnej nadmiarowosci w liczbie lokalizacji wezléw wybranych do dziatania
w trybie relay. W koricowym etapie prac, rozpatrzono uogélnienie problemu
wyboru lokalizacji weztow relay tj. z uwzglednieniem redundancji w wybo-
rze wezlow posredniczacych. W oparciu o opracowang metode zachtanng
zaproponowano podejécie znajdujace zestaw lokalizacji weztow relay, przy
zapewnieniu aby kazdy wezel o ograniczonej tacznodci z sieciag znajdowat
sie w zasiegu okreslonej liczby weztoéw relay, zadanej parametrem metody
(wspotezynnikiem redundancji). Takie podejscie przyczynia sie do poprawy
niezawodno$ci dzialania sieci w przypadku wystapienia awarii urzadzen relay.

W procesie walidacji zaproponowanych algorytmoéw wykorzystano zapro-
jektowane na potrzeby badan srodowisko ewaluacji efektywnosci metod wy-
boru lokalizacji weztow relay przy uzyciu implementacji modelu symulacyj-
nego w srodowisku symulatora zdarzen dyskretnych OMNeT++. Scenariusze
eksperymentéw symulacyjnych uwzgledniaja zaréwno topologie sieci o loso-
wym rozmieszczeniu wezlow jak i te oparte o dane z rzeczywistych wdrozen
[oT. Wyniki eksperymentéw symulacyjnych wskazuja, ze zaproponowane po-
dejécie zapewnia mozliwos¢ wskazania takich wezléw posredniczacych, ktore
zapewnia dzialanie sieci przez zadany czas, ograniczajac ryzyko przerwa-
nia cigglosci operacyjnej spowodowane przedwczesnym wyczerpaniem baterii
urzadzenia. Poziom zaoszczedzonej energii w sieci osiagany zaproponowang
metoda zachtanna wynosi od 0.19% do 7.96% w zaleznosci od scenariusza to-
pologii sieci, co potwierdza, ze opracowany algorytmu osiaga lepsze rezultaty
pod wzgledem zapewnienia efektywnosci energetycznej sieci niz metoda refe-
rencyjna. W catej populacji rozwiazan wskazany przez algorytm zachtanny
zestaw lokalizacji weztow relay umozliwit petne potaczenie dla weztéw o ogra-
niczonej tacznodci z siecia, zapewniajac jednoczesnie mniejsze zuzycie energii
w sieci niz rozwiazanie wskazane przez metode referencyjna. Zapropono-
wany algorytm wykazuje skuteczno$é dla réznych wartosci odsetka weztow
o ograniczonej bezposredniej tacznosci z punktem dostepowym oraz o zroz-
nicowanym rozmieszczeniu takich weztow w sieci. Tym samym wyniki prze-
prowadzonych badan potwierdzaja spetnienie celu pracy oraz potwierdzenie
postawionej tezy.
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