
Instytut Informatyki Teoretycznej i Stosowanej
Polskiej Akademii Nauk

STRESZCZENIE ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Dobór lokalizacji węzłów pośredniczących w sieci LoRa
oraz ich wpływ na efektywność sieci

mgr Anna Strzoda

Promotor: dr hab. inż. Krzysztof Grochla, prof. IITiS PAN

Promotor pomocniczy: dr inż. Konrad Połys

Gliwice, 2024



Streszczenie

Istotnym wyzwaniem w sieciach LPWAN jest problem występowania obsza-
rów w sieci, w których zasięg jest ograniczony, tzn. miejsc, gdzie urządzenia
nie są w stanie skutecznie komunikować się z siecią. Możliwym rozwiąza-
niem tego problemu jest zastosowanie węzłów pośredniczących w transmisji
(ang. relay), które mogą zebrać dane od sąsiednich węzłów i przesłać je do
punktu dostępowego, umożliwiając utrzymanie łączności urządzeń niebędą-
cych w stanie skutecznie komunikować się z siecią. Tematyka zastosowania
węzłów relay w sieciach LPWAN otwiera nowe obszary badawcze, ponie-
waż dotychczas transmisje w tych standardach realizowano jedynie bezpo-
średnio pomiędzy węzłem końcowym sieci a punktem dostępowym. W 2022
roku stowarzyszenie LoRa Alliance opublikowało oficjalną specyfikację funk-
cjonalności relay określającą sposób działania urządzeń relay w standardzie
LoRaWAN. Jednak specyfikacja ta nie odpowiada na pytanie, gdzie w sieci
LoRa należy zainstalować fizyczne urządzenia relay, aby zapewnić jak naj-
lepszą efektywność energetyczną sieci, co jest istotne w kontekście zastoso-
wań urządzeń zasilanych baterią w technologii LoRaWAN w aplikacjach IoT.
Dlatego istotność postawionego problemu badawczego wykracza poza teo-
retyczne analizy, odzwierciedlając uzasadnienie praktyczne, gdyż tematyka
funkcjonalności relay dla standardu LoRaWAN – technologii wciąż rozwija-
jącej się – stanowi przedmiot dyskusji w odpowiednich organizacjach stan-
daryzacyjnych takich jak LoRa Alliance, co stanowi dodatkową motywację
prowadzonych w ramach rozprawy doktorskiej badań.

Celem rozprawy jest opracowanie metod wyboru lokalizacji węzłów po-
średniczących w sieci LoRa, aby zapewnić jak najlepszą efektywność energe-
tyczną sieci. Na podstawie analizy postawionego problemu badawczego oraz
wyników przeprowadzonych badań przedstawionych w rozprawie doktorskiej,
potwierdzono sformułowaną tezę:

Odpowiedni dobór lokalizacji węzłów pośredniczących w sieci LoRa po-
prawia efektywność energetyczną sieci.

Aby potwierdzić postawioną tezę, w ramach rozprawy skupiono się na
opracowaniu nowych metod wyboru lokalizacji węzłów pośredniczących w
sieci LoRa obejmujących zestaw procedur oraz kryteriów uwzględniających
odpowiednie parametry (m.in. współczynnik SF, poziom naładowania baterii
urządzenia) oraz charakterystykę środowiska technologii LoRa (np. zmien-
ność warunków propagacji sygnału radiowego) istotnych w kontekście za-
rządzania energią w sieci, znajdujących rozwiązania zoptymalizowane pod
względem zapewnienia możliwie najlepszej efektywności energetycznej sieci.
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W efekcie, sieć działająca w konfiguracji wskazanej przez wynik algorytmu
ma charakteryzować się efektywnym energetycznie wykorzystaniem zasobów
oraz jak najmniejszym zużyciem energii.

W początkowej fazie pracy nad problemem badawczym przeprowadzono
analizę zbioru danych dotyczących transmisji z wielkoskalowych komercyj-
nych wdrożeń IoT, umożliwiającą ocenę czy i w jakich okolicznościach ist-
nieje potencjał do zastosowania urządzeń relay w rzeczywistych warunkach
działania sieci na dużą skalę. Uzyskane wyniki analiz wskazują na występo-
wanie zjawiska ograniczonej łączności z siecią dla pewnego odsetka urządzeń
końcowych sieci, oraz że rozwiązanie tego problemu w postaci zastosowania
węzłów relay rozmieszczonych w odpowiednich lokalizacjach znajduje uzasad-
nienie i stanowi efektywną alternatywę dla innych metod pokrycia białych
plam zasięgu sieci np. poprzez rozbudowę infrastruktury w postaci instalacji
kolejnych bram LoRa. Ponadto, otrzymane wyniki analiz wykazują zgodność
z ekspertyzą i założeniami lidera w rozwoju ekosystemu technologii LoRa –
firmy Semtech.

W rozprawie zaproponowano nowe funkcje dla procedur optymalizacji,
gdzie głównym optymalizowanym zasobem jest energia. Wynikowe węzły re-
lay charakteryzują się wysoką nadwyżką energii oraz niską wartością współ-
czynnika SF mającego wpływ na zużycie energii podczas transmisji pakietu,
dzięki czemu mogą dłużej zapewnić ciągłość działania i utrzymanie łączno-
ści dla węzłów niemogących skutecznie skomunikować się z siecią. Ponadto,
przyporządkowanie węzłów relay do węzłów o ograniczonej łączności z sie-
cią zoptymalizowane jest pod względem minimalizacji kosztu energetycznego
związanego z zapewnieniem łączności, wyznaczonego w oparciu o analizę
współczynników SF w komunikacji pomiędzy urządzeniami. Takie podejście
pozwala na efektywne zarządzanie energią w sieci, maksymalizację żywotno-
ści baterii urządzenia, a w efekcie wydłużenie czasu życia sieci.

Początkowo problem wyboru lokalizacji węzłów relay rozpatrzono jako
problem przyporządkowania w grafie. W celu jego rozwiązania zapropono-
wano podejście heurystyczne, które stanowi alternatywę dla metod dokład-
nych w przypadkach grafów rzadkich. Eksperymenty symulacyjne wskazują,
że zaproponowane podejście wykazuje wyższą skuteczność pod względem
maksymalizacji czasu życia sieci, niż metoda referencyjna. Jako metodę re-
ferencyjną wykorzystano implementację algorytmu optymalizującego wybór
węzłów relay pod względem minimalizacji zużycia energii, który bierze pod
uwagę wiele węzłów o ograniczonej łączności z siecią oraz wiele potencjal-
nych węzłów do działania w trybie relay, podobnie jak w niniejszej rozprawie
doktorskiej.

W kolejnym etapie prac skoncentrowano się na opracowaniu bardziej kom-
pleksowego rozwiązania, opartego na podejściu zachłannym. Zaproponowana

2



metoda nie tylko odpowiada na wcześniej zidentyfikowane wyzwania, ale
obejmuje nowy mechanizm zaprojektowany do cyklicznego uruchamiania, w
celu okresowej rekonfiguracji sieci w odpowiedzi na zmieniające się warunki
propagacji sygnału radiowego. Ponadto, rozwinięta metoda unika niepo-
trzebnej nadmiarowości w liczbie lokalizacji węzłów wybranych do działania
w trybie relay. W końcowym etapie prac, rozpatrzono uogólnienie problemu
wyboru lokalizacji węzłów relay tj. z uwzględnieniem redundancji w wybo-
rze węzłów pośredniczących. W oparciu o opracowaną metodę zachłanną
zaproponowano podejście znajdujące zestaw lokalizacji węzłów relay, przy
zapewnieniu aby każdy węzeł o ograniczonej łączności z siecią znajdował
się w zasięgu określonej liczby węzłów relay, zadanej parametrem metody
(współczynnikiem redundancji). Takie podejście przyczynia się do poprawy
niezawodności działania sieci w przypadku wystąpienia awarii urządzeń relay.

W procesie walidacji zaproponowanych algorytmów wykorzystano zapro-
jektowane na potrzeby badań środowisko ewaluacji efektywności metod wy-
boru lokalizacji węzłów relay przy użyciu implementacji modelu symulacyj-
nego w środowisku symulatora zdarzeń dyskretnych OMNeT++. Scenariusze
eksperymentów symulacyjnych uwzględniają zarówno topologie sieci o loso-
wym rozmieszczeniu węzłów jak i te oparte o dane z rzeczywistych wdrożeń
IoT. Wyniki eksperymentów symulacyjnych wskazują, że zaproponowane po-
dejście zapewnia możliwość wskazania takich węzłów pośredniczących, które
zapewnią działanie sieci przez zadany czas, ograniczając ryzyko przerwa-
nia ciągłości operacyjnej spowodowane przedwczesnym wyczerpaniem baterii
urządzenia. Poziom zaoszczędzonej energii w sieci osiągany zaproponowaną
metodą zachłanną wynosi od 0.19% do 7.96% w zależności od scenariusza to-
pologii sieci, co potwierdza, że opracowany algorytmu osiąga lepsze rezultaty
pod względem zapewnienia efektywności energetycznej sieci niż metoda refe-
rencyjna. W całej populacji rozwiązań wskazany przez algorytm zachłanny
zestaw lokalizacji węzłów relay umożliwił pełne połączenie dla węzłów o ogra-
niczonej łączności z siecią, zapewniając jednocześnie mniejsze zużycie energii
w sieci niż rozwiązanie wskazane przez metodę referencyjną. Zapropono-
wany algorytm wykazuje skuteczność dla różnych wartości odsetka węzłów
o ograniczonej bezpośredniej łączności z punktem dostępowym oraz o zróż-
nicowanym rozmieszczeniu takich węzłów w sieci. Tym samym wyniki prze-
prowadzonych badań potwierdzają spełnienie celu pracy oraz potwierdzenie
postawionej tezy.
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