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            АНОТАЦІЯ. У роботі проведено дослідження моделей продуктивності застосування методу LОRАWAN в мереж IoT, яка в даний час інтенсивно розвивається, удосконалюється і являється важливою складовою інформаційного суспільства. Було досліджено два основні сценарії моделювання покращення продуктивності параметрів.
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            ABSTRACT. The paper studies the performance models of the LORAVAN method in IoT networks, which is currently being intensively developed, improved and is an important component of the information society. Two main scenarios for modeling performance improvement were investigated.
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Вступ. Інтернет дозволяє людям спілкуватися, вирішувати спільні завдання та навіть надавати послуги на відстані. Проте мало хто знає, що є технології інтернету для речей. Приклад такого методу є – LoRa. З її допомогою електронні пристрої здатні взаємодіяти між собою без участі людини. Метод дозволяє спростити та автоматизувати роботу систем управління, спостереження та контролю.

Мета роботи. Метою роботи є дослідження моделей продуктивності застосування методу LoRaWAN для побудови мереж IoT. Визначити і з’ясовати, як покращити ефективність параметрів.

Основна частина роботи. Стандарт LoRaWAN [1] визначає MAC та мережу протоколів управління для пристроїв, що використовують модуляцію LoRa. Мережева топологія - це зірка, утворена трьома видами пристроїв: 

Кінцевий пристрій (ED): периферійний вузол, як правило, датчик або привід, який здійснює зв'язок лише через LoRa PHY; 

Шлюз (GW): проміжний вузол, який передає повідомлення між ED та NS. ED і GW спілкуються за допомогою модуляції LoRa, в той час як зв'язок між GW та NS здійснюється за допомогою застарілої технології IP. Зазвичай шлюзи обладнані з чипсетами LoRa, дозволяють паралельний прийом кількох сигналів; 

Мережевий сервер (NS): централізований об'єкт, який управляє мережевими параметрами, пересилає повідомлення програмам і надсилає відповіді до кінцевого пристрою через шлюз (UL пакет - це запит до NS, і відповідний пакет DL відповідь).

Ознайомлення із параметрами конфігурації мережі, які доступні та які створені для контролю поведінки та особливості обох GW та EDs [2]:

· Шлюз: дає можливість включення або вимкнення обмеження постійного струму на GW для аналізу його впливу на продуктивність мережі.

· Пріоритет передачі / прийому: оскільки GW не може приймати та передавати одночасно, цей параметр визначає відносний пріоритет передачі (TX) над прийомом (RX), у разі конфлікту. Якщо надається пріоритет до RX, тоді передача пакетних передач DL буде відкладена до завершення заходів прийому. І навпаки, якщо пріоритет віддається TX, то прийом будь-якого вхідного сигналу буде негайно перервано для запуску передачі DL, найголовніше на сьогоднішній день передача пріоритетності - єдиний доступний варіант у комерційних GWs. 

· Пріоритетність під діапазону: необхідний стандарт LoRaWAN, RX1 відкривається на тому ж каналі, де і відповідна UL була отримана, а RX2 відкрито на виділений канал DL. 

· Підтвердження швидкості передачі даних: специфікації LoRaWAN рекомендуємо використовувати ACK, передані на RX1 той же SF для передачі UL, при передачі на RX2 використовують найнижчу доступну швидкість передачі даних (SF = 12). Модуль моделювання був модифіковано, щоб забезпечити використання більш високих швидкостей передачі даних для обох вікон прийому. Цей параметр передбачає компроміс між надійністю та ефективним використанням наявного постійного струму і часових ресурсів. Такий варіант насправді може бути впроваджено в LoRaWAN за допомогою спеціалізованого MAC командування. 

· Кількість спроб передачі: для підтвердженого трафіку, максимальна кількість m спроб передачі для налаштованого повідомлення може приймати значення в множині {1, 2, 4, 6, 8}.

· Повний дуплекс GW: як вже згадувалося, в даний час GW не можуть передавати і приймати одночасно. Однак це може бути цікавим, щоб дослідити потенційну ефективність виграшу, отриманого реалізацією повного дуплексного GW. Ця функціональність може бути реалізована шляхом розміщення двох GW або поєднання GW з простим чипсетом LoRa, який слід використовувати тільки для передач, залишаючи GW вільним для прийому повідомлення. 

· Кількість шляхів прийому: число r паралельних шляхів прийому в GW - це параметр, який може бути змінений. 

Проаналізовано вплив двох варіантів на стандартні механізми підтвердження під назвою підміни під діапазону та швидкість передачі даних ACK, які намагаються полегшити вузьке місце через обмеження постійного струму на GW і вдосконалення системи продуктивності щодо пропускної здатності та енергоефективності: 

1. Заміна під діапазону. RX1 відкривається в зарезервованому DL-діапазоні, в той час як RX2 відкривається в спільному під діапазоні, що використовується для UL передачі

2. Швидкість передачі даних ACK - повідомлення, які передаються повторно для підтвердження. Всі DL передачі завжди виконуються на тій самій DR, що і для відповідної передачі UL.

Кращою стратегією забезпечення ефективних та надійних передач DL є, реалізація незалежної адаптації швидкості стратегій на всіх під діапазонах DL. Механізм заміни під діапазону дає можливість повернути більшу кількість ACK в RX1, завдяки втраченому постійному струму обмеження DL-зарезервованого під діапазону, таким чином уникаючи необхідності щоб відкрити RX2. Цей ефект можна спостерігати на рис. 1, який показує середню кількість разів RX1 та RX2 EDs.
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Рис. 1 – Вплив удосконалень ACK на середню кількість відкритих вікон

Висновки. В результаті дослідження було зроблено висновок, що, стандартна конфігурація налаштувань, наявність підтверджених джерел трафіку може значно погіршити показники роботи непідтвердженого трафіку через додаткові перешкоди, що створюються передачами DL (ACK). В підтвердженому трафіку, найбільш критичним фактором виявилося обмеження постійного струму GW, яке пригнічує канал DL що незабаром стає вузьким місцем системи в присутності двонаправлених потоків. Незначно змінивши процедуру ACK та пріоритетність прийому над передачею на GW, можливо значно покращити систему продуктивності щодо коефіцієнта доставки пакетів, ємності системи, енергоефективність та справедливість, зокрема за наявності змішаних джерел руху. І навпаки, інші системні параметри: максимальна кількість спроб передачі та кількість паралельно отриманих шляхів, як видно, вже добре налаштовані.
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