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METOIUKA ITPOEKTYBAHHSI PO3MOJILJIEHOI EJEKTPOHHOI
KOMYHIKAIIMHOI MEPE)XI MOHITOPUHI'Y HA BA3I TEXHOJIOI'TI LORA

YV pobomi posensidoacmucs 3a0aua  RpOEKMY8AHHS PO3NOOLIEHOT eleKMPOHHOI KOMYHIKAYIUHOT Mepedci
MOHIMOPUHEY RPOMANCHUX mepumopii Ha Oa3i mexnonozii LoRa. AxmyanbHicmv 3a0ayi 3yMO61eHA HeOOXIOHICIIO
3a6e3nedents HAOIIHO20 KOHMPOIIO 8eIUKUX OLIAHOK Micye8ocmi 3a yMo8 8i0CYymHOCMI po38uHeHoi iHghpacmpykmypu
38 "A3KY, 0OMENHCEHUX eHepeMUYHUX PecypCi8 CEHCOPHUX 8Y31i6 | CKIAOHUX YMO8 NOWUPEHHS CUSHAIE.

Ipoananizosano icuyroui nioxoou 0o nobdydosu LoRa-mepeowc, 30kpema apximekmypu LoRaWAN ma
bacamoxonosi piwieHns 01 0e3npoGiOHUX CEeHCOPHUX Mepedic. Bcmarnosneno, wo Oinvuiicms idomux nioxoodig He
8DAX0BYE B3AEMO38 A30K MINC NAPAMEMPAMU CEHCOPHO2O NOKPUMMSA Md O0OMENCeHHAMU NPONYCKHOI 30amHOCMi
mepeouci.

3anpononoeano memoouxy npoeKmysanHs posnoodinenoi LoRa-mepeoici, wjo nNocoHye UMOGIpHICHY MoOeb
CEHCOPHO20 BUSABNEHHS 3 MOOENNo 6azamoxonoeoi nepedayi 0aHux ma oyinkorw Haganmagicenus kamany. Cencopra
niocucmema OnUCYEMbCS Y3a2aibHeHOW UMOGIpHIcHO modewno (Elfes-nodibnoio), wo doszeonse nepetimu 6i0 3adanoi
UMOGIPHOCMI  GUABTICHHSI 00 EKBIBAIEHMHO20 paodiyca CeHCOpHo20 6y3na. Komyuikayitina niocucmema paxogye
obmedicennss gisuunoeo piens LoRa, 30kpema roegpiyienm poszwupenns cnekmpa (spreading factor), uac nepedaui
nakema (time-on-air) ma HaodilHicMb nepeoayi Ha OOHOM) XONI.

V pesynomami ompumaro 3anexcnocmi 05 8USHAUEHHA MIHIMATLHOL KITbKOCHE CEHCOPHUX 8Y371i8, MAKCUMATLHOT
0062fCUHU DA2AMOXON08020 NAHYI02A MA SPAHUYHOI KITbKOCMI 8Y37i8 Y Mepedi 3a YM08 00MmedHceHoi nponyckHol
30amuocmi. Ilokazano, wjo eukopucmanus 6a2amoeuieilonHol CMpyKmypu CeHCOPHO20 ROKPUMMsL 00360.718€ NiOGULYUINU
CYMApPHY UMOBIDHICIG BUABNEHHA 3A60AKU KOMOIHYBAHHIO De3Vibmamie 0eKiIbKOX He3anedCHUX cnocmepedcers. Ilpu
YbOMY 00CACHEHHS 3A0aH020 PiBHS UMOBIPHOCI BUSBTIEHHS MOJIce OYmuU 3a0e3neuene PisHUMU KOMOTHAYIAMU KilbKOCMI
eulesionie ma WinbHOCmi po3MIWeHHsT Y3118, WO O003B0MAE ONMUMIZY8AMU CMPYKMYPY MepPedxici 3 Ypaxy8auHsiMm
obMmediceHb cucmemu.

Hayxosa nosuszna nonseae 8 yOOCKOHANEHHI MemMOOUKU NPOEKMYBAHH PO3NOOINEHOi CeHCOPHOI Mepedxci, uo
NOEOHYE UMOBIPHICHY MOOENb CEHCOPHO20 GUSABNEHHA 3 MOOENLI0 0a2amoxonogoi nepedavi O0aHux, a mMaxodxdc y
6CMAHOBNIEHHI 8NIUBY OA2AMOeUlelOHHOT CMPYKIMYPU CEHCOPHO20 NOKPUMMS HA CYMAPHY UMOGIDHICMb 8UABNEHHSL.

Ompumani pe3yrbmamu MOdICymob Oymu UKOPUCMAHI NPU NPOEKMYBAHHI CUCTEM MOHIMOPUHZY NPOMSACHUX
00°exmie, 30Kpema 8 yMoeax 0oMediceHol inhpacmpykmypu ma nio8UeHUX 8UMO2 00 eHep2oeqheKmusHOCHI.

Kniouoei cnosa: LoRa, 6e3npogioni cencophi mepeoici, 6a2amoxonoei mepesici, CeHcoOpHe NOKpUmmsi, UMOGIpHICHA
MOoOenb 8UsA6IeHHs, Npoekmyarnts mepedic, loT.

D. Barannik, V. Sinko, V. Barannik, V. Ushan. Design methodology of a distributed multi-hop LoRa-based
sensor network for monitoring extended areas

The paper addresses the problem of designing a distributed electronic communication network for monitoring
extended territories based on LoRa technology. The relevance of the problem is determined by the need to ensure reliable
monitoring of large areas under conditions of limited communication infrastructure, constrained energy resources of
sensor nodes, and complex signal propagation environments.

Existing approaches to the design of LoRa-based networks are analyzed, including the LoORaWAN architecture
and multi-hop solutions for wireless sensor networks. It is shown that most known approaches do not consider the
interdependence between sensing coverage parameters and network capacity constraints.

A methodology for designing a distributed LoRa-based network is proposed, combining a probabilistic sensing
model with a multi-hop data transmission model and channel load estimation. The sensing subsystem is described using
a generalized probabilistic (Elfes-type) detection model, which allows transformation of a given detection probability
into an equivalent sensing radius of a sensor node. The communication subsystem takes into account physical layer
constraints, including the spreading factor, time-on-air, and transmission reliability over a single hop.

As a result, analytical dependencies are obtained for determining the minimum number of sensor nodes, the
maximum length of a multi-hop chain, and the maximum number of nodes in the network under limited channel capacity.
It is shown that the use of a multi-echelon sensing structure increases the overall detection probability by combining
results from multiple independent observations. At the same time, the required detection probability can be achieved
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through different combinations of the number of echelons and node density, enabling optimization of the network structure
under system constraints.

The scientific novelty lies in the improvement of the methodology for designing distributed sensor networks by
integrating a probabilistic sensing model with a multi-hop data transmission model, as well as in establishing the
influence of a multi-echelon sensing structure on the overall detection probability.

The obtained results can be applied to the design of monitoring systems for extended objects, particularly in
environments with limited infrastructure and increased energy efficiency requirements.

Keywords: LoRa, wireless sensor networks, multi-hop networks, sensing coverage, probabilistic detection model,
network design, IoT.

Beryn

CyyacHi 3amadl MOHITOPHHTY TMPOTSDKHUX TEPUTOPIH, 30KpeMa 00’ €KTIB KPUTHYHOI
1HPPACTPYKTYPH, TPAHCIIOPTHUX KOPHUIOPIB 1 30H MiJBUIIEHOTO PU3MKY, MOTPEOYIOTh CTBOPEHHS
e(eKTUBHUX CHCTeM 300py Ta mepemaBaHHs iH(opmalii B ymMoBax oOMexeHOi abo BIJICYTHBHOI
TeJNeKoMyHiKaniiHoi iHppacTpykTypu. Oco0inBOi aKTyalnbHOCTI 11i 3a/1a4i HA0YBalOTh y BUIIA/IKAX,
KOJIU HEOOXIMHO 3a0e3NeuynTH aBTOHOMHE (DYHKIIIOHYBaHHS CEHCOPHHX BY3JiB, HHU3bKE
€HEeproCIOKUBAHHS Ta BUCOKY HAIHHICTh Mepeaadi JaHHX.

OpHi€ero 3 MEPCHEKTUBHUX TEXHOJIOTIH g moOymoBu Takux cucteM € LoRa [1;2], sxa
3a0e3neuye BENUKY JAalbHICTh 3B’A3KYy NPH HHU3BKOMY eHeprocrnokuBaHHi. OgHaK Kiacu4yHa
apxitektypa LoORaWAN [3-5], o 6a3yeThest Ha TOMOJIOTT TUITY ‘31pKa-31poK”’, Iependadae mpsMuid
3B’S30K CEHCOPHHUX BY3JIB 13 0a30BUMH CTaHLIAMHU (gateway) Ta € MaJONpPUIATHOIO Ui YMOB
MPOTSDKHUX a00 CKIIATHUX 32 PENIbe)OM TEPUTOPIH, e MPSIMHUI pajio3B’ 130K € HECTaObUIbHUM abo
HEMOXIIUBUM.

ATNBTEpHATUBOIO € BUKOPUCTaHHS O6araToxonoBux (multi-hop) Mepex, y sIKUX mepenaya TaHux
3IACHIOETBCS Yepe3 MOCIIIOBHICTh PETPAHCIATOPIB. Y HAYKOBIH JiTEpaTypl PO3INISIHYTO Pi3HI
migxonu 10 ToOymoBu Takmx Mepex [5—10], 30kpema pimieHHS g JIIHIKHUX TOIOJIOTIH,
eHeproeeKTHBHI MPOTOKOJIM Tepeiadi Ta METOIU TUHAMiuHOi pekoHdirypamii mepexi. Pasom
3 TUM, OUTBIIICTH ICHYIOUHMX POOIT 30CEpeKyEThCs ab0 Ha MUTAHHSAX MapuipyTusailii, abo Ha
ONITUMI3aIlil EHEPTrOCIOKUBAHHS, 1 HE BPaXOBY€ OCOOJMBOCTI 3a[a4yi MOHITOPUHTY, /i€ KIIOYOBUM
napaMeTpoM € WMOBIPHICTh BHSIBIICHHS 00’ €KTIB.

Kpim Toro, y BiToMHX IiAX0ax, sIK IPaBUIIO0, BIICYTHS IHTErpallisi CCHCOPHOI MOZEIi MOKPUTTS
3 MojIeIITIO (DYHKITIOHYBaHHS MEpexXi repeaadi gaHux. Lle mpu3BoauTh 10 CUTYyaIlii, KOJIU apaMeTpu
PO3MIIIICHHSI CEHCOPHUX BY3IIIB BU3HAUAIOTHCS HE3aJIEKHO BiJ] OOMEKEHb MPOITYCKHOI 3AaTHOCTI
MEpExKi, IO MOXKE CIPUYMHHUTH MTepEeBaHTAKEHHS KaHATy a00, HaBIaKH, Hee(DeKTHBHE BUKOPUCTAHHS
pecypcis.

Takum 4YMHOM, BUHUKAE HEOOXIAHICTH y PO3POOII METOAUKH MPOEKTYBAHHS PO3MOILICHOT
Mepeki MOHITOPUHTY, sKa O OJHOYAaCHO BpaxoByBaJa:

HWMOBIpHICHI XapaKTEPUCTUKH CEHCOPHOTO BUSBJICHHS;

TeOMETPil0 OKPUTTS TEPUTOPIi;

0oOMexeHHs1 6araToXxomoBoi nepeadi JaHux;

IPOMYCKHY 3/1aTHICTh Mepexi Ta mapamerpu ¢izuyHoro piBHg LoRa.

AHaJIi3 OCTaHHIX J0CTiIXKeHb i myOaikamii

VY cyyacHHX HAyKOBHUX JOCII/DKEHHSIX 3HAaYHA yBara NpUAUISETbCSA MOOYA0BI O€3MPOBIAHUX
CCHCOPHUX MEpEeX Ta BHKOPUCTaHHIO TexHojorii LoRa mis 3amad MOHITOPHHTY TpPOTSDKHUX
teputopiil. Y pobotax [1; 2] HaBeaeHo orsi TexHouorii kiacy Low-Power Wide-Area Network ta
MOKa3aHO JOIUIBHICTE X BUKOPUCTAHHS JJIs TOOYA0BH €Heproe(PeKTUBHUX CUCTEM Iepeiadi JaHuX.

[TutanHs MacmTabOBAaHOCTI Ta MPOMYCKHOI 37aTHOCTI LoRa-mMepex posrisgaroThes
y poborax [3;7; 8], ne moka3zaHO BIUIMB TapaMmeTpiB (i3MUHOrO piBHA Ta 1HTEpQEpeHIii Ha
epeKTHBHICTh (YHKIIOHYBaHHS Mepexi. Y [4—6] mocnimkyroTbes xapaktepuctuku LoRaWAN Ta
OIIHIOETHC 11 MPUIATHICTD JUTS 33]]a4 MiChKOT'O MOHITOPHHTY.
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OxkpeMuii HamPsIMOK JIOCIIIJKEHb TTOB’S3aHUN 13 BUKOPUCTAHHIM 0araToxoIroOBHX ITiIXOJIIB
y LoRa-mepexax. Y pobortax [9; 11; 12] 3anponoHOBaHO METOAM OpraHizailii 0araToxornoBoi
nepeaadi JaHUX Ta MPOBEACHO aHaMI3 IXHBOI €()EKTHBHOCTI 3 TOYKH 30py E€HEPTrOCIOKMBAaHHS Ta
MPOIYCKHOI 3/1aTHOCTI.

[Tutannas 3a0e3nedeHHs] TOKPUTTS Ta WMOBIPHOCTI BHUSBJICHHS B O€3MPOBITHUX CEHCOPHUX
Mepekax po3rsiIalThes y podoTax [13; 14], ge 3aCTOCOBYIOTHCS WMOBIPHICHI MOJIEI CEHCOPHOTO
BHSIBJICHHSI Ta aHATI3YETHCS BIUIMB MTapaMeTPiB PO3MIIIICHHS BY3JIiB Ha XapaKTEPUCTUKU MTOKPUTTH.

Pazom 3 TuM, aHami3 iCHYIHOUUX AOCHIKEHBb IMMOKa3ye, M0 OUIBIIICTh MiAXOMIB PO3TISAac
OKpeMo ab0 CEHCOpHY TiJCUCTeMy, a00 Mepexy mnepenavi AaHuX. [IuTaHHS y3TrOKEHOTO
MIPOEKTYBAHHS CEHCOPHOTO MOKPHUTTS Ta apaMeTpiB 0araToxonoBoi nepeadi JaHuX 3 ypaxyBaHHIM
00MEXEHb MPOMYCKHO1 3/TaTHOCTI] 3aJTUIIAETHCS HETOCTATHBO JOCTIHKCHIM.

Metoro 11i€i poOOTH € po3poOKa Takoi METOAMKH JUIsi PO3MOAUICHOI eNeKTPOHHOI
KOMYHIKAIIHHOT MepeKi MOHITOPUHTY Ha 0a3i rexHosorii LoRa. Jlis nocaruenHs 1iei MeTu B poOOoTi
MPOIMOHYEThCS KOMIUIGKCHA MaTeMaTHYHAa MOJENb, SKa TOEAHYE CEHCOPHY IMiJICUCTEMY
3 KOMYHIKAI[IiTHOIO Ta J03BOJISIE BUSHAYUTH TPAHUYHI IMapaMeTpu MEpexki, 30KpeMa MaKCUMAaJIbHY
JOBXHHY 0araToxoroBOro JaHIIora Ta JOIyCTUMY KUIBKICTh BY3IiB.

BukJiiag ocHOBHOTO MaTepiasny

AHani3 icHyr4ux niaxoais 10 nodynosu LoRa-mepex.

Po3Butok TexHomoriii IHrtepHery peuerr (IoT) cmpusiB mupokoMy BIPOBAIKEHHIO
Oe3MpOBITHUX CEHCOPHUX MepeX Uil 3a7ad MOHITOPMHTY HAaBKOJHIIHBOTO CEpPEeJOBHINIA,
iHpacTpyKTypHUX OO’€KTIB 1 MPOTSHKHUX TepuTopi. OmHI€l0 3 HAUOUIBII TEPCHEKTUBHUX
TEXHOJIOTIH Al moOyoBU Takux Mepex € LoRa, sika 3a0e3neuye BENUKY AaJIbHICTH 3B 3Ky IPH
HU3bKOMY €HEproCIOKMBaHHI.

[Tpu mpo€eKTYBaHHI PO3MOJUIEHUX MEPEX MOHITOPHHTY OJHHUM 13 KIIOUOBUX €TaliB € BUOIp
TEXHOJIOT1T O€3MpPOBOIOBOTO 3B’s3KY, sSKa TOBHHHA 3a0e3reuyBaTd HEOOXITHUN OallaHC MK
JaNbHICTIO Mepejadi, eHepProcroKMBaHHAM Ta MPOIYCKHOIO 3/IaTHICTIO.

st 3amad moOyZOBM CEHCOPHUX MEPEX MOXYTh BHUKOPHCTOBYBATHCS PIi3HI TEXHOJOTII,
3okpema Wi-Fi, Bluetooth Low Energy (BLE), ZigBee, NB-IoT, LoRa.

KopoTka nopiBHsIIbHA XapaKTepUCTUKA OCHOBHHMX TEXHOJIOTIM HaBeneHa y Tabmui 1. Bkazani
XapaKTEPUCTUKH TEXHOJIOTIN Y3TO/KYIOThCS 3 pe3yIbTaTaMu OIS AOBUX JOCHIKEHb [1; 2; 6].

Tabauys 1
[TopiBHAHHS 6€3MPOBOJOBUX TEXHOJIOTIH
TexHoJiorist JaabHicTh EHeprocno:xuBaHHs HIBuakicTh nepexaui OcobauBocTi
— motpelye
Wi-Fi 50-100 m BUCOKE BHCOKa . peoy
iHppacTpyKTypH
BLE 10-50 m HU3bKE HHU3bKA KOPOTKA JAJIbHICTh
. notpedye miTbHOT
ZigBee 10-100 m HU3bKE HHU3bKA PEOYE IHLILE
mesh-Mepexi
3aJICKUTh Bi
NB-IoT 10 KM cepenHe HU3bKa A
ormeparopa
BEJIMKA JaNTbHICTh
LoRa 1-10+ xm Jly’K€ HU3bKE Jly’K€ HU3bKA JlaIb) ’
aBTOHOMHICTh

Texnonorii Wi-Fi ta BLE xapakrepu3yloTbCsi OOMEXKEHOIO JalbHICTIO Ta 3HAYHUM
CHEProCHOXMBAaHHIM, IO POOUTH IX MAIONPHIATHUMH JUIS AaBTOHOMHHUX CEHCOPHHX BY3IIiB
y 3a/lauax MOHITOPUHTY MPOTSHKHUX TepuTopiil. ZigBee 3abe3neuye MoxuBicTh 0Oy 0BH mesh-
MepeK, OJTHAK MOTpedye BUCOKOT HIUTHHOCTI BY3JIiB Yepe3 Majly HallbHICTh 3B’ S3KY, 110 MPU3BOAUTH
70 3pOCTaHHs BapTOCTI Ta cKiaaHocTi posropraHHs. NB-IoT 3a0e3neuye 3Ha4Hy AaiabHICTBH
nepeaadi, OHaK 3aJICKUTh BiJl HASBHOCTI 1HOPACTPYKTYpH MOOITBHOTO 3B’SI3KY, IO OOMEXY€E HOTo
BUKOPUCTaHHA B 130JIbOBaHUX a00 BaXKOMOCTYyMHHUX paiioHax. Texnonoris LoRa moennye 3Hauny
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JTANBHICTB TIEpeIadi, HU3bKe €HEProCTIOKUBAHHS, MOXKJIMBICTh aBBTOHOMHOT pOOOTH Ta HE3AICIKHICTh
BiJl 30BHIIIHBOI iHPPACTPYKTYPH.

3 ypaxyBaHHSIM BHMOT JIO MEPEXI MOHITOPHHTY MPOTSHKHUX TEPHUTOPIH, a caMe: BETUKOi
JOBXHHHM KOHTPOJIbOBAHOT 30HM; OOMEXKEHOTO EHEProClOKMBAaHHS BY3JIB; BiJICYTHOCTI
CTaIioHapHOI 1HPPACTPYKTYPH; HEOOXIAHOCTI aBTOHOMHOTO PO3TOPTaHHS, HAHOUIBIII JOIUIBHUM €
BUKOpUcTaHHA TexHouorii LoRa. Pazom 3 TuM, kinacuuna apxitektypa LoORaWAN mae oOmexeHHs,
10 3yMOBJTIOE€ HEOOX1THICTh PO3TIISALY aIbTEPHATUBHUX MIAXOIB, 30KpeMa 0araToXxormoBUX MEPex,
AK1 pO3TIISIAIOTHCS AT

VY OUIBIIOCTI MPAaKTUYHUX pealti3aliii BUKOPUCTOBYEThCS apxiTekTypa LoORaWAN [3-5], sxa
0a3yeTbcs Ha TOIOJIOTIT THIY ‘3ipKa-3ipok”. Y Takiii apXiTEKTypi CEHCOpHI BY3NH 3I1MCHIOIOTH
nepeaady JAaHUX Oe3mocepeaHbO 10 OJHOTO abo JIEKUIBKOX IIII03iB (gateway), siKi BUCTYHAIOTh
y pOJIi MPO30PHX PETPAHCIATOPIB MK By3JIaMHU Ta MEPEKEBUM CEPBEPOM.

ITepeBaramn LoRaWAN € mpocrota peamisaiii, BICYTHICTh HEOOXITHOCTI y CKIATHIN
MapuIpyTH3alii Ta HEeHTPali30BaHe YIPABIIHHI MEPEXKEIO.

OpHak Taka apXiTEKTypa Mae€ CyTTEBI OOMEXKEHHS, Takl SK 3aJeKHICTh BiJl HasBHOCTI
CTaLlIOHAPHUX IIUTIO31B, HEOOX1IHICTh MPSIMOT PaJiOBUAUMOCTI MK BY3JIOM 1 IITFO30M, CKJIJHICTh
3a0e3neYeHHsT MOKPUTTS MPOTSHKHUX a00 €KpaHOBaHUX TEPUTOPiH, 0OMEkeHa MacmTabOBaHICTh
y CKJIagHUX YyMOBax IOMIMPEHHS CUTHaTiB. Y 3B’s3Ky 3 UM BukopuctanHi LoRaWAN e
HEJIOCTaTHLO €(EKTHUBHUM [IJIS1 3a/1ad MOHITOPHHTY MPOTSKHUX AUBTHOK MICIIEBOCTI, /1€ BIJCYTHS
iHppacTpyKTypa Ta HEMOXJIHMBO 3a0€3MEYUTH NPSIMUNA 3B’S30K 13 0a30BUMH  CTaHIIISIMH.
ANbTEpHATUBHUM TIIXOJO0M € BUKOpHCTaHHs OaratoxomoBux (multi-hop) LoRa-mepex, y sxux
nepeaaya JaHuX 371HCHIOETHCS Yepe3 MOCTII0OBHICTh TPOMIKHUX BY3JIiB-PETPAHCIISATOPIB.

VY HaykoBiit miteparypi [9—12] po3riisinaroThCst pi3HI BapiaHTH TaKMX MEPEXk, 30KpeMa JIiHIHHI
Mepexi ISl MOHITOPHHTY MPOTSHKHUX 1HPPACTPYKTYPHUX 00’ €KTIB, MEPEXi 3 eHeproePeKTUBHUMU
MIPOTOKOJIAMH TIEpeiadi, 0 BUKOPUCTOBYIOTh TPUBAJII PESKUMH CHY Ta arperaiiio JaHuX, JMHAMI9H1
Mepexi 3 MOXKIIMBICTIO CaMOKOH(ITypalii Ta aganTarii TOnoJorii.

[TokazaHo, o 6araToxomnoBa nepegavya A03BOJISIE POILMIMPUTH 30HY MOKPUTTS Ta MiABUIIUTU
THYYKICTbh MEpPEeXi B yMOBaX CKJIaJHOTO penabedy abo BiICYTHOCTI MPSAMOT paliOBUIUMOCTI.

Pazom 3 TuM, Taki Mepexi MaroTh HU3KY crienu(iqHuX mpooem:

HAKOIMYECHHS 3aTPUMOK Ta BTPAT IMAKETiB MPH 30UIbIICHHI KUTBKOCTI XOIIiB;

3pOCTaHHS HABAHTAXKCHHSI HAa BY3JIH, PO3TaIlOBaH1 OJIMKYE 10 TyHKTY 300py JTaHUX;
CKJIaIHICTh OpraHizauii eeKTUBHOI MapIIpyTU3allil Ipr 0OMEXEHUX pecypcax By3JIiB.

Oxpemuii HarpsIM AOCTHKEHB MPUCBSIYCHHH IT1IBUINICHHIO eHeproedekTuBHOCTI LoRa-Mepex
[6; 11]. ¥ uux poboTax po3risAaoThCs: ONTHMI3allisl HUKIIB CHY Ta aKTUBHOCTI BY3J1iB; 3MEHILICHHS
KUTBKOCTI TIepeaHuX TOBIAOMJICHb, arperaiiss JaHUX Ha pIiBHI PETPAHCIATOPIB; aIalTHBHI
QITOPUTMU MapIpyTu3aiii. Taki miaxoau 103BOJISIOThH 30UTBIINTH Yac aBTOHOMHOT pOOOTH Mepexi,
OJIHAK YacTO HE BPAaXOBYIOTh BIUIMB TOMOJOTIT Mepexi Ta MapaMeTpiB NMOKPUTTS Ha 3arajibHy
e(eKTUBHICTb CUCTEMH.

VY 3amauax MpOEKTYBaHHS OE3MPOBITHUX CEHCOPHHUX MEPEX BAXKIUBY POJIb BIAIrpae MoJeib
CEHCOPHOT0 MOKPUTTA. B cTaTTi [13] BUKOPUCTOBYIOTHCS Pi3HI MiIXOTH:

JeTepMiHOBaH1 Mojieli (MOJIEN KPyrOBOTO MOKPUTTS);

iimoBipHicHI Mozemni (probabilistic sensing models), 30kpema Elfes-nonioni mosenni;

MOJIENi 3 ypaxXyBaHHSAM IIyMiB Ta IEPEIIKO/.

ﬁMOBipHiCHi MOJIEJTi IO3BOJIAIOTH OLIBIT aJIeKBAaTHO ONMUCYBATH MPOIEC BUSBICHHS, OCKUIBKU
BPaxOBYIOTh HEBU3HAUEHICTh BUMIPIOBaHb, BIUIMB CEPEIOBUIIA Ta Bapiallil XapaKTepUCTUK CEHCOPIB.
Pazom 3 tiM, y OUIBIIIOCT] POOIT CEHCOPHE MOKPUTTS PO3TISIAETHCS OKPEMO BiJl MEPEXKI mepeaadi
JaHuX, 0e3 ypaxyBaHHS OOMEXeHb MPOMYCKHOT 3/1aTHOCTI Ta 6araToXonoBoi MapuIpyTH3AaIlii.

[IpoBeneHuit aHami3 mMokasye, MmO ICHYOUl miaxoau a0 modynoBu LoRa-Mepexx MaroTh Taki
OOMEKEHHS:

1. BigcyTHicTh iHTETpallii CEHCOPHOI MOJIE 3 MOCIUTIO Tepeaavi TaHuX.
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2. HenocraTHs yBara 10 BIUTUBY HMOBIPHOCTI BUSIBJICHHS Ha TOIIOJIOTII0 MEPEXKI.

3. BiACyTHICTh OIIIHKM TPaHMYHHMX MapaMETpiB MEpexki, TAKUX SK MaKCHUMalbHa JIOBXKHHA
0araToxoroBOro JaHIIora Ta JI0MyCTUMa KUTbKICTh BY3JIiB.

4. Posrnsa 3amaui MapmipyTusanii Ta eHeproeeKTUBHOCTI 0e3 ypaxyBaHHS BHMOT JIO
MOKPUTTSL.

VY 3B’S3Ky 3 IIUM JIOUITBHUAM € pO3pOOJICHHS METOIUKU MPOEKTYBaHHs po3nojineHoi LoRa-
Mepeki MOHITOPHHTY, sika O IMO€JHYyBasia WMOBIPHICHY MOJIETh CEHCOPHOTO BUSBIICHHS, MOJIETh
6araToxonoBoi nepeiavi JaHUX, OL[IHKY HABaHTa)KEHHS MEpPEXi, BU3SHAYCHHSA TPAHUYHUX TapaMeTpiB
cuctemu. Came BUPIMICHHIO ITI€T 33/1a41 TPUCBIYEHO MOJANBII PO3/IIITH POOOTH.

INocTranoBka 3amaui.

MeTo10 IbOT0 AOCTIIHKEHHS € PO3POOKa METOIUKH MPOEKTYBAHHS PO3MOIIICHOT €JIEKTPOHHOI
KOMYHIKalifHOI Mepeki MOHITOpUHTY Ha 0asi TexHojorii LoRa 3 ypaxyBaHHSIM mapameTpiB
CEHCOPHOT0 TIOKPHUTTS, 0OMEKEHb 0araToxoroBoi repeiadi JaHuX Ta MPOITyCKHOT 3JaTHOCTI MEPExKi.
PosrnsgaeTscst 3ajaya MOHITOPUHTY TPOTSDKHOI JUISHKA MICLEBOCTI, sKa alpOKCHUMYEThCS
MPSIMOKYTHOIO 00JIACTIO JOBXHHOIO L Ta mupuHoro W. JIns 3amadi mepuMeTpoBOTO MOHITOPHHTY
OCHOBHUM I1apaMEeTpOM € JOBXKWHA 30HU L, TOIiI K IupuHA W BU3HAYa€ KIJTBKICTh CIIEIOHIB
CEHCOPHOTO MOKPUTTA. Y Mexax poOOTH mepeadadaeTbes, Mo J0BKUHA 30HU L MOKE 3MIHIOBATHCS
B IIUPOKUX MeXkaxX (BiJ] KUTbKOX JIO IECATKIB KIJIOMETPIB), a MOKPUTTS POPMYETHCS Y BUTIISAAL OJTHOTO
a00 KUIBKOX €IIEJIOHIB CEHCOPHUX BY3J1iB, PO3TAIIIOBAHUX B3I0BK KOHTPOJIHOBAHOT ILISTHKH.

VY Mepexi BUAUISIOTHCS TaKi THITA BY3JiB:

1. CeHcOopHI By37dM — aBTOHOMHI MPHUCTPOi, IO 3IIHCHIOIOTH BHUMIPIOBAHHS IapameTpiB
cepenoswiia (pyX, 3ByK, BiOpailii Tomio) Ta GopMyOTh MOBIIOMIICHHS.

2. PetpaHcnsaTopu — BY3IM 3 PO3IMIUPEHHUMH CHEPreTHYHHMH MOXIIMBOCTSMH, IO
3a0e31euyroTh 0araToXoNoBy Mepenavy JaHHuX.

3. [lynkt ynpaBninna (I1Y) — meHTpansHuil BY30J1, SKHA NpUWMae JaHI Ta 3MIMCHIOE 1X
00poOKy.

CtpykTypa pPO3MOIIJIEHOT CEHCOPHOI Mepeki 3 0araToxormoBOIO Mepeaadyero JaHuX, IO
BKJIIOYA€ CEHCOPHI BY3IH, peTpancisaTopu Ta [1Y, HaBezeHa Ha pUCYHKY 1.

4d—-¢--p

Puc. 1. CtpykTypa po3moaiieHoT CEHCOPHOI Mepexi 3 0araTroxoIoBoro nepenayeio JaHux Ha 6a3i LoRa

19



CucrteMH 1 TeXHOJIOTIT 3B’ 513Ky, iH(opMaTu3aliii Ta kidepoesmneku. BITI Ne 9 — 2026 / ISSN 2786-6610

[Tepenava maHux 3MIHCHIOETHCS y 0araTOXOMOBOMY PEXHMI, TIPH SIKOMY KOXKEH BY30JI MOXE
nepeaaBaTy MOBIIOMIICHHS Yepe3 OJIMH abo JeKiIbKa peTpaHcisITopiB y Hanpsamky 1o [1Y. Jloriuna
CTPYKTYpa MepeKi BIIMOBIIa€ IepeBOMNo110Hii Tormoorii, chopMoBaHiii 3a MPUHIIAIIOM MiHIMATBHOT
KinbkocTi xomiB 7o ITY.

VY Mepexi nependavyaroThCs 1Ba OCHOBHI PEXKUMHU TIepeiadl JaHUX:

peXUM TeleMeTpii — mepiojuyHa mepenava iHpopmauii mpo cTaH By3na (piBeHb 3apsay,
CITy>K00B1 TapaMeTpu, 6a30B1 CEHCOPHI JaHi);

PEeXUM TPUBOTH — Iepejada MOBiAOMIIEHB NP BUSBJICHHI MOAINA (pyX, 3BYK, BiOparlii), 110
MOTpeOyIOTh OMEepaTUBHOI PEAKITii.

Jlnst pexxuMy TeJeMeTpii XapakTepHa HU3bKa IHTEHCUBHICTh TpadiKy, TOJI SK PEKUM TPHUBOTH
MO€E CTBOPIOBATH KOPOTKOYACHI IMKOBI HABAHTAXKECHHS Ha MEPEKY.

[Tpu mpoexTyBaHHI MepeXi BpaXOBYIOThCS TaKi OOMEKEHHsI: OOMEKeHa eHepreTuyHa eMHICTb
CEHCOPHHMX BY3I]iB; OOMEXeHa MpOMyCKHa 3/JaTHICTh KaHamy LoRa; 3pocranHs 3aTpuMok Ta
HMOBIpHOCTI BTpaT NpH 30UTBIICHHI KIJBKOCTI XOIIiB; BIUIMB YMOB MICIIEBOCTI Ha HMOBIpHICTBH
BUSIBJICHHS Ta SKICTh 3B SI3KY.

VY po0oTi mpuiMarOThCs TaKi IPUITYIICHHS:

— CEHCOPHI BY3JIM PIBHOMIPHO PO3TOIIISIOTHCS B3/I0BK KOHTPOJIbOBAHOI JUISTHKY;

— repeaya JaHuX 3/IHCHIOETHCS B OJHOMY PaJiOKaHali;

— BUKOPHCTOBYETHCS y3arajlbHEHA HMOBIPHICHA MOJIETh CEHCOPHOTO BHSIBIICHHS;

— napametpu ¢izuyHoro piBHsA LoRa (spreading factor, bandwidth, time-on-air) BBaXkaroThbcCs
(hiKCOBaHWUMH JIJIS 33]JAHOTO CIIEHAPIIO.

EdexTuBHICTD Mepexi OLIHIOETHCS 32 TAKMMHU ITOKa3HUKAMH: CyMapHa HMOBIPHICTb BUSIBIICHHS
00’€KTIB y 30HI MOHITOPHHTY; MiHIMaJdbHa KIJbKICTh CEHCOPHHX BY3JiB, HEOOXITHUX IS
3a0e3neueHHs] 3aJaHOTO PIBHS TMOKPUTTS; MaKCHUMallbHa JIOBXHHA 0araToxoroBOr0 JaHIFOTra
nepeaadi TaHWX; MakCMMajbHa KUTBKICTh BY3JiB, II0 MOXKE OyTH 0OCIyroByBaHa Mepexero 0e3
NePEeBAaHTAKEHHSI KaHATY.

3ajaua TMPOEKTYBAaHHS TMOJSATAE Y BHU3HAYEHHI KIIBKOCTI CEHCOPHHMX BY3mB N, Ta ix
PO3MIIIEHHS, KIJTBKOCTI PEeTPaHCIATOPIB Ta KPOKY IX BCTAHOBIJIEHHS, MapaMEeTPiB Mepexi mnepenadi
JAHUX Ta PeKUMIB (PYHKI[IOHYBAHHS BY3JIiB TAKUM YHHOM, 1100 3a0€3MeYnTH:

3aJaHy CyMapHy WMOBIPHICTb BUSBICHHS 00’ €KTIB;
0OMEXEHHSI Ha MPOIYCKHY 3/IaTHICTh MEPEXi;
JIOITyCTUMY JIOBXHHY 0araroxornoBoro Mapuipyry;
eHeproe(eKTUBHICTh CUCTEMH.

MarteMaTH4YHA MO/€e/Ib CEHCOPHOI MiICHCTEMH.

Y 3agavax MPOEKTYBaHHS OE3MPOBIMHUX CEHCOPHUX MEPEK BAXKIUBUM EIEMEHTOM €
aJIeKBaTHUI ONMUC TIpoIlecy BUSBICHHS OO €KTIB CEHCOpHUMH By3namu. Ha BinMmiHy BiX
JETEPMIHOBAHOT MOJIENII KPYTOBOTO TOKPHUTTS, y SKiM 30Ha BUSIBICHHS 3a/1a€ThCs (hIKCOBAaHUM
paziycom, pealibHi CEHCOPU XapaKTepU3yIOThCcs HMOBIPHICHOIO MTPUPOIOI0 MPOLIECY BUSBICHHS, 1110
3aJICKUTH BiJI BIJICTaH1 10 00’ €KTa, TUITY CEHCOpa Ta YMOB CEPEIOBHIIIA.

Y po0oTi BHKOpPHCTAaHO Yy3arajibHeHy WMOBIpHiICHY Monens tuny Elfes, ska mmpoxo
3aCTOCOBYETHCS B 3a7]a4ax aHaIi3y MOKPUTTS OE3MPOBITHUX ceHCOpHHUX Mepex [13; 14]. BingnmosigHo
710 11i€1 MOJIeNTi MMOBIPHICTh BHUSIBICHHS 00’ €KTa Ha BiJICTaH1 » BU3HAYa€eThCs BUpazoM (1):

1 0<r< R1
| =ar=R) (1)
Pd( r) = ! R1<r<Rmm
0 r>R
max

ne R1 — paniyc MaiKe rapaHTOBaHOTO BUSIBJICHHS;
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Rinax — MaKcuManbHa BiICTaHb, Ha SIKil MOYKJIMBE BUSBJICHHS,
A — KOoeiIieHT 3HMKEHHS KMOBIPHOCTI BUSBJICHHSI.

BuxopucTtanus 1i€i Moneni 103BOJIS€ BpaxyBaTH HEBHU3HAUEHICTh MPOILIECY BHUSBJICHHS Ta
BIUIMB 30BHIIIHIX (paKTOPIB, TAKUX SIK pelbed MICIEBOCTI, POCIMHHICTH Ta 3aBaau. [lapamerpu Ri,
Ruax Ta 4 BU3HAYAIOTHCS HA OCHOBI Y3araJlbHEHUX XapaKTEPUCTHK CEHCOPHHUX BY3JIB, K1 MOXYTh
BKJIIOYaTH KoMOiHatito naTuukiB pyxy (PIR), akycTiuunux Ta BiOpauiiHUX CEHCOPIB.

VY npaktuynux loT-cucreMax MOHITOPHHTY BHKOPHUCTOBYIOTHCS HEIOPOTi CEHCOPHI MOIYJIi
3 oOMexeHOI0 JanbHicTIO nii. 30Kkpema, macuBHI iH(ppauepBoHi matuuku (PIR) 3abe3meuyrorsh
BUSBIICHHS pyXy JIIOJUHM Ha BiAcTaHAX 8—15M 3alexHO BiJ ONTHUKM Ta YMOB CEpelIOBHUIIA.
AkycTudHI Ta BiOpaIliiiHi CEHCOPH MOXYTh BUSBJIATH MOMil Ha Ounbmmx Bigctausx (mo 30-70 m),
OJIHAK 13 MEHIIIOI0 IOCTOBIPHICTIO Ta 3HAYHOIO 3AJICKHICTIO BiJl (DOHOBUX IIYMIB 1 XapaKTEPUCTUK
IPyHTY. 3 ypaxyBaHHSM 3a3HA4€HOT0, y poOOTI MPHIMAIOTHCS TaKi y3arajJbHEeHI NapaMmeTpu
ceHcopHoro By3ya R = 10 M, 110 BiAMOBiIa€ 30HI Mai’ke TapaHTOBAHOTO BHUSBJICHHS JIIOJWHU IS
PIR-ceHcopiB y moibOBHX yMoOBax. MakcuManabHa BiJICTaHb BHSBICHHS BH3HAYA€THCS SIK
Rinax =50 M, 1110 € KOMITPOMICHOIO OIIIHKOTO /I KOMOIHOBAHOT'O CEHCOPHOTO By3Jia (pyX + aKyCTHKa
+ BiOpamis) 3 ypaxyBaHHSIM Jerpajaiii CUTHAJIB y NPUPOJHOMY CEpENOBHILI (POCIMHHICTH,
HEpiBHOCTI penbedy, mym) [10].

KoedirieHT 3HIKEHHSI WMOBIPHOCTI BHUSBICHHS A BU3HAYA€THCS HA OCHOBI KaliOpyBaJbHOI
YMOBH JIsl XapaKTePHOT TOUKH Y 30HI HEBU3HAYEHOCTI BUSBJICHHS 3T1AHO 3 BUpa3om (2) [10]:

Pi (Rrep) = Prey, (2)

ne Ryef— BIACTaHb, HA SIKIA IMOBIPHICTD BUSIBJIIEHHS 1ICTOTHO 3HUXKYETHCSI.
VY poGoti npuiiMaeTbes, K Ryer = 30 M, Prer= 0,55, 1110 BiaNOBia€ cepeHiil 30H1 BIEBHEHOTO,

_Inin (Pref) ~ 0.03 M1
Rref_Rl ’ ’

OTtpumane 3HaYCHHS A BIAMIOBI1a€ €KCIIOHEHIITHOMY XapaKTepy 3HWKEHHSI HMOBIPHOCTI BUSBIICHHS,
SIKAW CIIOCTEPITA€ThCS Y PeaTbHUX CEHCOPHMX crucTeMax [13].

3anexHICTh IMOBIPHOCTI BUSIBIICHHS BiJ| BiJICTaHi, OTpMaHa Ha ocHOBI Moeni (1), HaBeneHa
Ha PUCYHKY 2.

aJie He TapaHTOBAHOTO BUSIBIICHHS JJI1 KOMOIHOBaHUX CEHCOpIB. 3Biacu 1 =

1,00

0,75

0,50

VIMOBIpHICTb BUABMEHHA

0,25

0,00

ON < O OO N O ODONTODONST ODDONTODDON S O© 0O
T T T AN AN NN NOOO OO S ST TS0 0N 00NN o
BigcTaHb, m
Puc. 2. 3anexxHicTh IMOBIPHOCTI BUSIBIICHHS Bif| BilcTaHi
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Crmig 3a3Ha4uTH, [0 HABEJEHI MapaMeTpy MAalOTh y3arajlbHEHUI XapakTep Ta MOXYTh
3MIHIOBATHUCS 3AJICKHO BiJ] TUITY CEHCOPiB, YMOB MiCIICBOCTI Ta 3a7a4i MOHITOPUHTY. 3aponoHOBaHa
MO/IEJIb JO3BOJISE JIETKO a/1alTyBaTH PO3PAaXyHKHU MPH 3MiHI LIUX MTapaMeTpiB.

Jlist 3amadi MpOEKTYBaHHS MEPEXi BBOJIUTHCS MOHATTS €KBIBAJICHTHOTO €()eKTUBHOTO pajiyca
BUSIBIICHHS Ry, SIKUY BH3HAYAETHCS SIK MAKCHMAllbHA BiJICTaHb, HA SKii WMOBIPHICTH BUSBIICHHS HE
HIDKYA 32 3aJaHe 3HAYEHHS P, 3T1IHO 3 WMOBIPHICHOIO MOJEIIIIO CEHCOPHOTO BHSBIICHHSI, IO
BiZmoBifae y3aransHeHid mozeni Elfes 3rigno 3 Bupazom (3) [13; 14]:

Pd(r) = Pmin- (3)

—In (Pmin)

Jlnst o6macti R1 < r < Ryax Maemo e 20~RD > p . SBginecnr < Ry + P

Takum unHOM Maemo Bupa3 (4):
. —In(Pmin)
Rq = min (Ryay, Ry + —=2min) )

3anexHocti (3)—(4) oTpuMaHO Ha OCHOBI y3arajabHEHOI WMOBIPHICHOI MOJIEJi CEHCOPHOTO
BusiBjieHHsa Ty Elfes Ta 103BONSAIOTH MepelTH BiJ 3aaHOTO PiBHS WMOBIPHOCTI BHSIBICHHS 10
€KBIBaJICHTHOTO €(QEeKTHUBHOTO pajiyca mAii ceHcopHoro Bys3na. lle 3abe3medye MOKIUBICTH
MOJAIBIION0 BU3HAUEHHS MTapaMeTpiB CEHCOPHOTO MOKPUTTS MPH MPOEKTYBAHHI MEPEXI.

I1eit mapaMeTp BUKOPUCTOBYETHCS AJIs1 BU3HAUEHHS KPOKY PO3MILIEHHS CEHCOPHUX BY3JIB.

Hexait KOHTpOJIbOBaHA 30HA Ma€ JIOBXKUHY L, a CCHCOPHI BY3JIM PO3MILIYIOTHCS Y 71 €LIeTIOHAX.
Toni MiHIManbHA KUTBKICTH CEHCOPHUX BY3JIIB BU3HAYAETHCS BUPA3oM (5):

Lxm

Nmin —
b [kdXRd

1, )

ne kq — xoedilieHT MepeKPUTTS 30H BUSIBIICHHS.

3anexHicTh (5) BIAMOBIAAE MIIXOAaM JI0 OLIHIOBAHHS MOKPUTTS B O€3MPOBITHUX CEHCOPHHUX
Mepexax, J1e KiJIbKICTh By3JIiB BUBHAYAETHCS 3 YpaxyBaHHSAM €(QEKTHBHOIO pajiyca BHUSIBICHHS Ta
koedimienTa nepexkpuTTs 30H [13; 14].

Y poboti npuitmaetscsi kg= 1,5, 1mo BpaxoBye HEOOXiIHUI piBeHb MNEPEKPUTTA JUIS
3a0e3nedyeHHsT 0e3MepepBHOCTI MOKPUTTS. Take 3HAYCHHS BIJIMOBIJNAE IMIXOJaM 0 MOJCITIOBAHHS
MOKPUTTS B OE3MPOBITHMX CEHCOPHUX MEpekax, Je JUIsl 3MEHIIEHHS MMOBIPHOCTI MOSBU “‘CIITUX
30H” BUKOPHCTOBYETHCS YaCTKOBE MEPEKPUTTS 30H BUABJICHHS CyCiaHIX By3miB [13; 14].

[Ipu BUKOpUCTaHHI MAEKUIBKOX EIIEJIOHIB CEHCOPHOTO MOKPUTTS CyMapHa HMOBIPHICTb
BHSIBJICHHST BU3HAYAETHCS BUpa3oM (6):

Pr=1-(1-p™, (6)

1€ p — UMOBIPHICThH BUSIBJICHHS OJTHUM CIIEIIOHOM;
m — KUIBKICTH CIIEJIOHIB.
Bupa3 (6) BiamoBimae KIacHYHIA MOJEIl HE3AICKHHX CIOCTEPEkKEHb, SKa IITUPOKO
BUKOPUCTOBYETBHCS JIJIs OL[IHIOBAaHHSI CyMapHOT MIMOBIPHOCTI BUSIBJICHHS B CEHCOPHUX Mepeskax [13].
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Puc. 3. 3anexHicTh cyMapHOi HMOBIPHOCTI BUABJICHHS Bifl KiJTbKOCTI emresoniB ast p = 0,7

3aJIeKHICTh CyMapHOi MWMOBIPHOCTI BHUSBJIICHHS BiJl KIJTBKOCTI CIIEJIOHIB HaBelcHA Ha
pucyHKy 3. BkazaHa 3aneXHICTh MOKa3ye, M0 30UIBIIEHHS KIJTBKOCTI €IICIIOHIB JI03BOJISIE CYTTEBO
MIIBUIIATH 3arajibHy HMOBIPHICTH BUSIBJICHHS HABITh MPH MOMIPHHUX 3HAYEHHSX p. 3amporoOHOBaHA
CEHCOpHA MOJIENb J03BOJIIE€ BpaXyBaTH HMOBIPHICHUIN XapaKTep MpOIecy BUSABJICHHS, EPEUTH Bl
BHMOT JI0 TMOBIPHOCT1 BUSIBJICHHS JI0 €KBIBAJICHTHOTO pajiiyca Ry, BU3SHAYUTH HEOOX1HY KUTBKICTh
CEHCOpPHUX BY3JIIB JJIs 337aHOT JOBKUHH 30HU Ta OIL[IHUTH BIUIUB KUIBKOCTI €IIENIOHIB HA CyMapHY
WMOBIpHICTh BUsIBICHHS. OTpuUMaHiI 3aJIeXHOCTI € OCHOBOIO JUIsl TOAAJBIIOTO Y3TOHKCHHS
napaMeTpiB CEHCOPHOI Ta KOMYHIKAI[IIHOT MiICUCTEM Y TPOIIeCi IPOEKTYBAHHS MEPEXKi.

Mopaeab Mepe:xi mepeaavi 1aHuXx.

[lepenaua naHux y poO3MOAUIEHIN Mepeki MOHITOPUHTY 3HIMCHIOETHCS 3 BHKOPHCTAHHSIM
texnosiorii LoRa y OGaratoxomoBomy pexumi [1; 6]. Ha BimMiHy BiJ KJIaCHMYHOI apXiTEKTypH
LoRaWAN, y sKiii CEHCOpHI By3JH IepeialoTh JaHi 6€3mocepeHbO /10 IITI031B, Y 3allPOIIOHOBAHIM
CHUCTEMI BHUKOPHUCTOBYETHCS TIIOCTIOBHA Iiepefadya TOBIJOMIICHh dYepe3 MPOMDKHI BY3JIH-
perpancasTopu. Takuit miaxia 103BOJIsIE PO3UIMPUTH 30HY IOKPUTTS MEPEXKi, BOJHOUYAC 3a0€3MEUUTH
nepenavyy JaHUX Y CKJIAJHUX yMOBax IMOMIMPEHHS CHUTHANIB Ta 3MEHIIUTH 3aJI€KHICTh Bij
cTamioHapHoi iHppacTpykTypu. Paszom 3 TuMm, OGararoxomoBa mepenada HaKIaJae OOMEKEHHS,
OB’ s13aH1 31 3pOCTaHHSAM 3aTPUMOK, HAKOITMYCHHSM BTpAT MaKETIiB Ta 301IBIICHHSIM HaBaHTAKCHHS
Ha BY3JIH, po3TamioBaHi onmxue 1o I1Y.

[lepeqaua nmaHux y Mepexi 3IIHCHIOETbCS 3 BUKOpUCTaHHAM TexHousorii LoRa, ska
XapaKTepU3y€EThCS MOXKIIUBICTIO aIalTUBHOTO BUOOPY mapaMeTpiB (izuunoro piBH: [6; 8], 30kpema
Spreading Factor (SF), mupunu cmyru (BW) ta koedimienta komyBanns (CR). Bubip mapamerpis
BU3HAYA€THCS KOMIIPOMICOM MIXK JJAJIbHICTIO 3B’ 3KY, IIBHJIKICTIO Mepeadi Ta €eHEProCIOKUBAHHSIM.

VY po6oTi NpUItHATO 1Ba PEKUMH TIEpe1adi:

pexxum tenemerpii: SF =7, BW =125 kI'u, CR = 4/5;
pexum TpuBoru: SF =9, BW =125 x['u, CR =4/5.

Bubip mapamerpa SF=7 nns tenemerpii oOyMOBJIEHHH HEOOXITHICTIO MiHIMi3alii dYacy
nepeavi NoBiIOMIICHHS Ta 3HUKEHHS HAaBaHTa)KEHHS Ha KaHall. Takuil pexxuM 3a0e3neuye T0CTaTHIO
JaNbHICTh 3B’A3KYy (TOPSIKY JEKIJIbKOX KUIOMETpiB Yy BIAKPUTIH MICLIEBOCTI) NpPU BHUCOKIN
eHeproe(eKTUBHOCTI. J[JIs1 TPHBOKHHMX TOBIJOMJIEHb BHKOPHCTOBYEThCA SF=9, mo m03BOJIsAE
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IJIBUIIATHA HAJIHHICTh Mepeaadi 3a paxXyHOK 30UIBIICHHS] €HEPreTUIHOTO 3aracy CHUTHAly, XodJa i
MPU3BOJUTH J0 3pPOCTAHHS Yacy nepeaaui.

BignoBigHo mo cranmaptHuX (OpMys po3paxyHKy time-on-air mis LoRa, nmnms maketis
JOBXUHOIO 24—64 0aliTH OTPUMAHO: tip, = 60 — 70 MC; ty1qrm = 200 — 300 mc. 1li 3HaueHHs
Y3rOJUKYIOThCSI 3 EKCIepUMEHTAIIbHUMHU oOIiHKaMu Juisi LoRa-Mepexx Ta BHKOPUCTOBYIOTHCS
y NOJAJIBIINX po3paxyHKax [6; 7].

Mepexxa wmae iepapxiuHy cTpykTypy 3 IIY sk kopeHeBuMm By3ioM. Ilepemava maHumx
3MIHCHIOETBCS Y HANpsMKY a0 [1Y 3a mpuHIMIOM MiHIMAJIbHOI KUTBKOCTI XoriB. Di3uyHO Mepexa
MOKE MaTH JIIHIHHY a00 po3rairy)kKeHy CTPYKTYpY, OJIHAK JIOTIYHO BOHA BiMOBIAE TePEBOMOMIOHII
tomosorii. KojkeH By30I1 XapakTepu3yeThes mapameTpoM H, sskuii BU3Hadae KuIbKicTh xomiB 1o [1Y.
MapmpyTuzaiisi 3J1HCHIOETBCS NMUISXOM Tepeaadl JaHUX JO0 BY3JIB 13 MEHIIMM 3Ha4deHHsSIM H.
MakcumanbHa AanbHICTh 3B’ 513Ky LoRa 3anexxuts Bij 3HaueHHsa SF, yMOB MOIIMPEHHS CUTHATY Ta
piBHS 3aBajA. Y BIIKPUTIH MICIIEBOCTI NalbHICTh MOke nocsiraTd 5—10 kM [8], ogHak y peaqbHHX
yMOBax (HasBHICTb POCIMHHOCTI, peNbed, MEePenIkoin) eeKTUBHA JaTbHICTh CYyTTEBO 3MEHIITY€ThCSL.

. - . Tro
Jlns BpaxyBaHHS IIMX ()aKTOPIB BBOJAUTHCS MOHSATTSA MPOEKTHOI AAJIBHOCTI 3B’SI3KY Rﬁnk] , AKa €
KOHCEpPBATUBHOIO OIIHKOIO CTa01IbHOT JAILHOCTI TIepeaayi.
. ¥ proj _ . .
Y pob6oti npuiimaeTbes R, =3 KM, IO BIINOBiJac TUIIOBUM yMOBaM BHKOpUCTaHHS LoRa
y MOJIbOBUX YMOBaxX IpHU MOMipHOMY piBHI 3aBaj. J1is 3a0e3neueHHs HaAiiHOCTI 3B 13Ky BBOJIUTHCS

KoeQilieHT 3anacy f, AKuil BpaxoBye Bapialii yMOB moumupeHHs curHainy f = 0,6. 3BiACH KpOK
PO3MILIEHHST PETPAHCHATOPIB dpp = f - Rﬁ;‘;g = 1,8 kM. Takuii BuOip n03BOJIsIE 3a0€3MEUUTH
CTab1IbHUH 3B’S130K MIXK By3JIaMH HaBITh IIPU 3MiHI YMOB CE€peOBHUIIIA.

VIMOBipHiCTb yCIiIIHOT Mepeadi Ha OXHOMY XOIIi IIpHiiMaeThes SIK Py, = 0,95, 110 BigmoBigae
NpaKTUYHUM oIliHKaM Juia LoRa-Mepex mpu HasiBHOCTI 3amacy IO PiBHIO CUTHATY Ta MOMipHOMY
HaBaHTKCHHI KaHaJy.

Hexaii iiMOBipHICTh YCIIIIHOI mepenadi Ha OJHOMY XOIHi JOpiBHIOE py. Toxai WMOBIpHICTBH
YCITIITHOT JOCTABKH MOBIJIOMJICHHS Yepe3 7 XOIIB BU3HAYAETHCS K Py, = pp. Jis 3abe3mnedeHns
3a/[AHOT0 PiBHS HAMIMHOCTI HEOOXiZHO BUKOHAHHS YMOBH P,,, = PI*. 3pincu MakcHManbHa
KUTBKICTB XOMiB 3rijHo 3 (7):
in(PE3E")

Nmax = | in(o) | (7)

3anexHicTh (7) y3ropKy€eThCs 3 MOJEISIME OLIIHIOBaHHS HAJIHHOCTI 0araroxomnoBoi mepeaadi
JAaHUX, 110 BPaXOBYIOTh HAKOTIMYCHHS BTPAT MPH NepeIadl Yepe3 MOCIiI0BHICTh BY3iB [6].

YV 6asoBoMy cieHapii npuiimMaeTbes py, = 0,95, PR = 0,7. Toxi fimax = 6. MakcumanbHa
JIOBXHWHA OJHOrO 0araroxomoBoro Janmora LG = Nyuay - dpr = 10,8 kM. TakuM duHOM,
JIOBKHMHA MEPexi 0OMEXKYETHCS HE JIHIIE TaTbHICTIO OJTHOTO 3’ € THAHHS, ajle i HAKOMMYEHHSIM BTPaT
nmpu OaraToxXomoBid mepemavi. Y 0araToxomoBii Mepeki HaBaHTAKEHHS PO3MOAUTIETHCS
HepiBHOMIpHO. By3mu, posramosani Ommwkue mo ITY, oOpoOinsioTe Oinblly KUTBKICTH Tpadiky,
OCKIJIBKH 3/IIMCHIOIOTH SIK MPUKAOM, TaK 1 IIepeady MOoBiIOMJICHB Bijl IHIIUX BY3JIiB. TaKMM YHHOM,
HaO1IbII HABAHTAXKEHUM € BY30J1, po3TamoBanuii 6esnocepeauno nepex [1Y, skuii 06cayroBye Bech
Tpadix mepexi. s ocobnuBicTh BU3HaUa€ HEOOX1IHICTh BpaXyBaHHS MPOITYCKHOI 3JaTHOCTI KaHAITY
MPU BU3HAYCHHI MaKCHUMAaJbHOI KITBKOCTI BY3JIIB y MEpEki. 3amporoHOBaHA MOJEIh MEpPEexi
nepenavi JaHUX JO3BOJISE€ OMUCATH OaratoxomoBy CTpyKTypy LoRa-mepexi, BpaxyBaTH BILTUB
nmapamMeTpiB (i3UWYHOrO piBHSA HaA TPOMYCKHY 3[aTHICTh, BHU3HAYMTH MAaKCHMAJbHY JOBXKHUHY
6araToxornoBOro JAaHLIOra, OLIHWUTH HEPIBHOMIPHICTh pPO3MOALTY HABAaHTAXECHHS Y MEpExi.
OTtpumaHi pe3yJIbTaTH € OCHOBOKO /ISl OJANIBIION0 aHali3y HaBAaHTAXXCHHS MEPEXki Ta BUSHAYCHHS
IPaHUYHOI KITBKOCTI BY3JIiB.
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Mopaesib HaBaHTAXKEHHS MepeKi.

VY OGararoxomnoBux LoRa-mepexax OJHUM i3 KIIOUOBHX OOMEXKEHb € MPOIYCKHA 3aTHICTbH
paziokaHay, sKa BU3HAYAE€ThCS TPUBAIICTIO Tepeadl MOBIIOMIICHh Ta IHTEHCUBHICTIO Tpadiky.
Ha BigMiHYy BiJ KJIAaCHYHHX MEPEX 13 BHCOKOIO IIBHIKICTIO Mepenadi AaHuX, TexHousoris LoRa
XapaKTEPHU3YETHCS 3HAYHUM 4YacOM Tepeadi OJTHOTO TMakeTa (time-on-air), mo oOMeXy€e KITbKICTh
MOB1IOMJICHbB, SIKI MOXYTh OYTH TepeiaHi B OJAWHUINIO Yacy. Y 3B 3Ky 3 IIUM IPH MPOEKTYBAHHI
Mepeki HeOOX1JTHO BpPaxOBYBAaTH HaBaHTAKECHHS HAa KaHAJ, OCOOJIMBO y BY3JIaX, PO3TAIIOBAaHUX
ommxae go ITY.

J1J1s OLliHIOBaHHS HAaBaHTAKEHHS Ha MEPEXKY BUKOPUCTOBYETHCS y3aralbHEeHa MOJIeINb Tpadiky,
10 BPAaxOBYE SIK MEPiOANYHI, TaK 1 MO/AI€BO-OPIEHTOBAHI MOBIIOMICHHS. Hexall KokeH CeHCOpHHIA
BY30J1 TCHEpPYE TOBIJJOMJICHHSI 3 IHTCHCHBHICTIO Aj, SIKa CKIAAE€ThCSA 3 JIBOX KOMITOHEHT 3TiTHO
3 BUpazoM (8):

Ap = Atete t+ Aaiarms (8)

1€ Atele — IHTCHCUBHICTh TEIEMETPUIHIX MTOB1IOMIICHD;
Aalarm — ITHTGHCUBHICTh TPUBOXKHUX ITOBIJIOMJICHb.
3anexHicTh (8) BimoOpaXkae JEKOMITO3HIIIIO CyMapHOTo Tpadiky, 0 TeHEPYEThCS CCHCOPHUM
BY3JIOM, Ha CKJAQJIOBI TEJIIEMETPHUYHOTO Ta TPUBOKHOTO pexuMiB. Takuii MiAXiJy BiAMOBiTaE
3araJbHUM MPUHIIAIIAM MOJICTIOBaHHS Tpadiky B 0€3MPOBITHUX CEHCOPHHUX MEpexkax, e CyMapHHI
MOTIK MTOBIIOMJIEHb PO3TIISIIAETHCSA SIK CYTIEPIIO3UIIis HE3aJISKHUX MOTOKIB pi3HOT npupou [11; 12].
Jlist TeneMeTpudHOTro pexxumy Bupas (9):

ey

Atele = P (9)

ne T — nepiox nepenadi TeneMeTpii.

3anexHicTh (9) onucye IHTEHCHBHICTh MEPIOJUYHOTO MOTOKY IMOBIJOMIICEHb Ta BiJAIMOBiIa€
KJIACUYHIN Mojeni JeTepMiHOBaHOrO Tpagiky, B sKii IHTEHCHBHICTH OOEPHEHO MpOIOpIiiiHa
nepioay TeHepallii moBiIOMJICHb.

Jlnist TpuBOXKHOTO peskumy Bupas (10):

Aglarm = Mg " q, (10)

1€ M, — KUTBKICTh TIOB1IOMJICHB TP OAHIN MOIT;
g — CepeIHs 4acToTa MO Iii.

3anexHicTh (10) onucye iHTEHCUBHICTD TPUBOXKHOTO Tpa(iKy sIK QYHKIIIO CepeIHbOI YacTOTH
BUHUKHEHHSI TIO/IM Ta KUTHKOCTI MOBIJIOMJIEHB, III0 TEHEPYIOTHCS MPHU OAHIN momii. Takuit miaxisg
BIJINIOBIJTa€ MOJENSAM IOJII€BO-OPIEHTOBAHOIO Tpa(iKy, II0 LIMPOKO 3aCTOCOBYIOTHCS y 3ajayax
MOHITOPHHTY B O€3MPOBITHUX CEHCOPHUX Mepexkax [11; 12].

VY mratHOMY pexuMi (3a BiICYTHOCTI TPUBOT) BUKOHYETHCS Ay = Aper.. HaBaHTaXKEHHS KaHATY
BU3HAYAEThCS K dYacTKa dYacy, MPOTATOM SKOTO KaHall 3aiiHATHI mepenadyero MOBIIOMIIEHbD.
Jnis By3na, po3ramoBaHoro Haommkde 1o [1Y, HaBaHTa)keHHST MOKHA OIHUTH Bupa3zoMm (11):

U= 2N tere " kovs (11)
ne N — KiTbKICTh CEHCOPHHUX BY3JIIB Y MEPEKi,;

tiele — YAC TIEpEAAUl TEIEMETPUIHOTO TIOBITOMIICHHS,
k,, — KOCdIIIEHT HAKJIaTHUX BUTpaT.
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3anexHicth (11) onmucye OIIHKY CepeAHHOTO HaBAaHTAXEHHS paJioKaHATy SK YacTKH dacy,
MPOTSATOM SIKOTO KaHaJl 3aiHITHIA TTepeladero MoBiIoMIIeHb. BOHa OTpuMaHa NUISIXOM y3aralbHEHHS
MOJICJII BHUIIQJKOBOTO JIOCTYIy JO CEpeIOBHUINA, B SKIM CyMapHa IHTEHCHBHICTh Tpadiky
BU3HAYA€THCS AK JOOYTOK KUIBKOCTI BY3I]iB, IHTEHCUBHOCTI TeHepallii MoBiIOMJIEHb Ta TPUBAJIOCTI
repeaadi 0JTHOTO akeTa. MHOKHHUK 2 BpaxoBY€e HEOOXITHICTh TPUHOMY Ta TTOAATBINOT PETPAHCIIAIIT
MOBIIOMJICHb Y 0araTOXOIOBiM Mepexi, 110 MPU3BOAMUTH 10 MOABOEHHS HABAaHTAXKCHHS Ha BY3IIH,
po3ramoBani Ommxde mo [1Y. Takuii miaxig BIAMOBIAE CIPOIICHUM MOICISAM OI[IHIOBaHHS
HAaBaHTAXXCHHSI B Mepekax 3 BUMagkoBuM noctynoM (ALOHA-moaiOHI MpOTOKOMH), M0 IIUPOKO
BHKOPHUCTOBYIOThCS s aHaizy LoRa-mepex [6; 7].

Takum umHOM, BYy301], po3TamoBaHuil Oe3nmocepenubo nepen I1Y, BHU3Hauae MakcuUMaibHE
HaBaHTKEHHS Y MEPEKi.

[Tponyckna 3naTHicTh LORa-kaHamy cyTTeBo oOMexeHa uepe3 BeITUKUi yac nepeaayi 0JHoro
MaKeTa Ta BUKOPHCTAHHSI MEXaHI3MiB BHUIIQIKOBOTO aocTymy a0 cepenoBuiia (ALOHA-moxioHmit
nocrym) [7].

VY Ttakux cucremax e(eKTHBHA MPOIMYCKHA 3[JaTHICTh 3HAYHO 3HMXKYETHCS MPU 3pPOCTaHHI
HaBaHTAXXEHHA yepe3 KoJi3ii Ta moBTOpHI nepenadi. [ 3abe3neueHns crabiibHOi pobOTH Mepexi
BBOJIUTHCSI OOMEXEHHS Ha cepenHe 3aBaHTakeHHs KaHany U < Up,,,. Y poOOTI mpuilMaeThCs
Unmax = 0,1, mo BianmoBigae KOHCEpBATHUBHINM OIIHIN AJiI CHCTEM i3 BUIIAJKOBUM JOCTYIIOM Ta
3a0e3neuye HHU3bKY HMOBIpHICTH komizid. Koedimient nakmamuux sutpat k,, = 1,2 BpaxoBye
CITy>K00BI 3ar0JI0BKH MAKETIB, MOBTOPHI NIepeAayi Ta MOXIINBI AyOJIIOBaHHS MMOBIIOMIIEHB Y MEPEXI.
3a3HaueH1 3HaYeHHS IMMPOKO BUKOPHCTOBYIOTHCS SIK 1H)KCHEPHI OIiHKM npu aHami3i LoRa-mepex 1
J03BOJISIFOTh OTPUMATH PEATiCTUYHI OLIHKA MaKCUMAaJIbHOI KIJIBKOCTI BY31iB [6].

3 ypaxyBaHHSIM OOMEKEHHs Ha HaBaHTa)XCHHS, MAaKCHUMaJIbHAa KUTBKICTh CEHCOPHHUX BY3IIIB
BU3HAYa€eThCs BUpazoM (12):

Uma.x
Npax = 55— (12)

Z'Ab'ttele'kov.

3anexHicTh (12) oTpuMaHa UIIXOM TIepeTBOpeHHs BUpa3y (11) BIAHOCHO KUJIBKOCTI BY3JIiB Ta
JI03BOJISIE BU3HAYUTH MaKCUMAIIbHY KUTBKICTh CEHCOPHHX BY3JIIB Y MEPEXKi 32 3aJJaHOTO JOITyCTUMOTO
piBHS HaBaHTa)KCHHS KaHay. BoHa Bi1oOpakae oOMexeHHs POITyCKHOI 31aTHOCTI LoRa-mepexi ta
BUKOPHUCTOBYETHCS SIK KPUTEPi MacIITaOOBAaHOCTI CHUCTEMH.

3anexnocti (11)—(12) BigmoBimaroTh MiAXO0JaM /O OIIHIOBaHHS HaBaHTaXeHHS B LoRa-
Mepexkax 13 BUMAJAKOBUM JIOCTYIIOM JI0 KaHally, 110 BPaxOBYIOTh IHTEHCHBHICTh reHeparlii Tpadiky
Ta 0OMEXXEHHS TIPOITYCKHOI 31aTHOCTI [6; 7].

Jlnst rratHOrO pexkumy — Bupas (13):

1

3anexHicth (13) BiAMoOBiae MTATHOMY pPEXKUMY poOOTH Mepexi, y sKoMmy Tpadik
BU3HAYA€THCA JINIIC HepiO,Z[I/I‘-IHI/IMI/I TCIICMCTPUIHUMHA HOBiHOMHCHHHMH, a BHCCOK TPHBOXKXHOTI'O
Tpadiky € He3HauHUM. Tozi maemo Bupa3s (14):

Umax
Npax =—57——- (14)

1
Z'Fttele'kov
3anexHicth (14) orpumana nuissxoM mifactanoBku (13) y Bupasz (12) Ta m03BOJISE OLIHUTH

MaKCUMaJIbHy KUJIBKICTh BY3JIB y MEpEXi I ITAaTHOTO peXuMy (YHKIIOHYBaHHS SK (YyHKIIIO
nepioay nepeaadl TeIeMETPUIHUX TTOB1TOMIICHD.
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Y  o6azoBomy cmenapii mnpu T = 3600c, tie = 61,7 Mc, k,, = 1,2  oTpumyeMo
Npax = 2430. lle 3Ha4YeHHS € TEOPETUYHOIO BEPXHBOIO MEXKEI0 IS IITATHOTO pexumy 0e3
ypaxyBaHHsI TPUBOKHOTO Tpadiky. 3 ypaxyBaHHSIM J0JaTKOBHX (PaKTOPiB (CIy>KOOBI MOBIIOMIICHHS,
MOBTOPHI Tepe/adi, MiKOBI HaBaHTa)KEHHS) peasibHa JOMyCTUMA KUIBKICTh BY3JIB OLIHIOETHCS SIK
Nrea ~ 1000 — 1500.

VY pexumi TPUBOTH HABAHTAKEHHS Ha MEPEKY MOXKE CYTTEBO 3POCTATH 33 paXyHOK 301IbILICHHS
KUTHKOCTI TIOBIJIOMJICHB, 30UIBIICHHS] TPUBAJIOCTI Tepeaadi (3a paxXyHOK BUKOPHUCTAHHS OUIBIINX
3HaueHb spreading factor) Ta HeoOximHocTi minTBepkeHHs AoctaBku (ACK). YV npomy BUNAAKY
HaBaHTKCHHS BU3HAYAETHCSA BUpa3oM (15):

1
U~2N (ﬁ “lrele T Mg " q - talarm) kov- (15)

3anexHicTh (15) oTpumana nuigxoM y3araibHeHHs Bupa3y (11) 3 ypaxyBaHHSM JABOX
CKJIaMOBUX Tpadiky — TEIEMETPHYHOTO Ta TPHBOXHOTO. BOHAa BpaxoBye CyMapHH BHECOK
NEPIOINYHUX MOBIIOMIICHb Ta MOJIE€BO-OPIEHTOBAHOTO TpaiKy y HaBaHTaKEHHs KaHaiy. leprmit
JIOJAaHOK y IyXKKax BiJIIMOBINA€E TEICMETPUYHOMY PEKUMY Ta BpPaXxOBYE IMEPIOAMYHY Tepeaady
MOBIIOMJICHb, TOJ1 SIK APYTHH JOJaHOK OMHCY€E BHECOK TPUBOKHOTO TpadikKy, IO 3aJIeKUTh BiJ
YaCTOTH TOJIA Ta KiJIBKOCTI MOBIIOMJICHb NpPH KOXKHIM momii. 3anexHicTs (15) y3romxyerbes
3 BIIOMHUMH MOJEISIMH IPOIycKHOi 31aTHOCTI LoRa-Mepex, sSiki BpaXxoBYIOTh TPUBATICTh Nepeaadi
nakeTa Ta eeKTUBHICTh BUKOPUCTAHHS KaHATy [6].

Takum unHOM, TPUBOXKHUH Tpaik MOXKe CTaTH BU3HAYATBLHUM (aKTOPOM IPU NMPOEKTYBAHHI
Mepexi, 0COOJIMBO y BUTIAKaX MACOBUX TOJIIM.

3anpornoHoBaHa MOJIE)Ib HABAaHTAXCHHS JO3BOJISIE:

OLIIHUTH BILJIMB IHTEHCUBHOCTI TpaiKy Ha poOOTYy Mepexi;

BH3HAYUTH MaKCUMAJIbHY KUIBKICTh BY3JIIB, 110 MOXKE OyTH 00CITyrOByBaHa MEPEKEIO;

BpaxyBaTH HEPIBHOMIPHHIA PO3IO/IiJ HABAaHTAKEHHS,

OIIHUTH BILJIUB TPUBOKHOTO PEKUMY Ha CTAOUTbHICTh CHCTEMH.

OTpumaHi 3aJ€KHOCTI € KIIOUOBHUMHM JUIS Y3TO/KCHHS MapaMeTpiB CEHCOPHOI MiJCUCTeMHU
3 MOYKJIMBOCTSIMH MEPEXKI1 Tiepeiadi JaHuX.

IIporokon pyHKIIOHYBAaHHS MepeKi.

Jlst 3a6e3nedeHHst poOOTH pO3MOALICHOT OaraToxomnoBoi Mepeki Ha 6a3i LoRa mpomonyeThest
MIPOTOKOJI, IKUHM BpaXxOBY€e OOMEKEHHS €HEeproCIoKUBaHHsI, TPOMYCKHOI 3/JaTHOCTI Ta HEOOXIHICTh
aBTOHOMHOTO ()yHKIIIOHYBaHHS BY3JIiB.

OCHOBHUMH BUMOTaMH JI0 TPOTOKOILY €:

MiHIMi3aIlis CIIy»K00Boro Tpadiky;

MO>KJIMBICTh CAMOKOH(DIiryparii Mepexi;

MiITPUMKA 0araToXomoBoi rmepeaayi;

3a0e3neueHHs HalIHHOT IOCTaBKU TPUBOKHHX TTOBIIOMJICHb;

ajanTariis 10 3MiH TOTIOJIOTIi MEepexi.

[TpoToKON PO3MNIATAETHCS HA KOHIENTYaJbHOMY DIiBHI Ta HE BKIIOYAETHCS 10 (hOpMalbHOL
MojIell HaBaHTakKeHH. [1icist akThBaIIii By30J1 IEPEX0IUTh y PEXKUM iHIMIami3aIlli Ta BU3HAYa€ CBOE
MIOJIOKEHHS B MEPEXKi 3a JOMOMOTO0I0 apameTrpa H, 110 BiAnoBigae Kiipkocti xomiB 1o [1Y.

[Iporerypa BUKOHYETHCSI HACTYITHUM YHHOM:

1. By3oxn nepenae ciyx60Be noBinomiieHHs tuny « HELLO».

2. By3on npuiiMae BiAMOBi I BiI JOCTYITHUX peTpaHCcasATOpiB abo ITY.

3. BusHauaeThcs MiHIMabHE 3HaUeHHS H cepell OTpUMaHUX BIAMOBIIEH.

4. BcTtaHOBIIOETHCA BiIacHE 3HAYCHHS H = Hmin + 1.
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VY BUMaAKy BiJICYTHOCTI BiJIMOBIi/I BYy30JI IOBTOPIOE MPOIEAYPY Yepe3 MEBHHM 1HTEpBa Yacy.
Takum yrHOM, Mepeka POPMYETbCA y BUIIIAI i€papXidHOi CTPYKTYpH 3 MIHIMAJIBHOIO KUTBKICTIO
xomiB jo ITY [12].

[lepenaya moBiAOMIICHD 3/IHCHIOETHCS 3a TPAIIEHTHUM MPUHIIMIIOM Y HAMPSIMKY 3MEHILICHHS
3HaueHHs H. KoxxeH By30i1 mpuiiMae MOB1JOMIICHHS BiJl BY3J1iB 13 OLTBIITUM 3HaYeHHSIM H Ta repeaae
iX By3maM 3 MEHIIMM 3HaueHHsM H. [l yHUKHEHHS IMKIIB BUKOPHUCTOBYETHCS IPABHIO

Hyext < Hewrren. 1le  3a0e3medye onmHOCHpsIMOBaHy mepenmady naHux g0 IIY Ta 3amobirae
HECKIHUYCHHOMY PO3MOBCIO/DKEHHIO TaKeTiB y Mepexi. OCKUTbKH mepenada  31HCHIOETHCS
IIIMPOKOMOBHHM CIIOCOOOM, OJTHE TIOB1IOMJICHHS MOXe OyTH MPUHHSATE KiJIbKOMa pETPAHCIATOPAMHU.

Jyist 3amo6iranHs 1yOJIFOBAaHHIO BUKOPUCTOBYETHCSI MEXaH13M 171eHTH(DiKaIlii TOB11OMIICHB:

KO>KHE TIOBIJOMJICHHSI Ma€ YHIKaJIbHUM 17IeHTU(DIKAaTOP;
BY30J1 30€epirae Crucok 0OpoOJICHUX MTOBIIOMIICHB;
HOBTOPHO OTPUMAaHI MOBIIOMJICHHS ITHOPYIOTHCSL.

Ile no3BOJIi€E 3MEHIIUTH HAMJIUIIKOBE HABAaHTAXKEHHA Ha Mepexy. s 3MeHIeHHs
HaBaHTAXCHHA Ha KaHal TMepefadyli BHUKOPUCTOBYETHCS arperais MOBiZOMIIEHb. Perpancistop
HAaKOMUYy€ MOBIAOMJICHHSI HPOTATOM IHTEpBaly 4Yacy Tuge; OpMy€ OJIMH MakKeT, L0 MICTHUTh
JIeKiIbKa TIOBIJOMJICHB; MepPeJla€ arperoBaHuil MakeT y Mepexy. Lle 103Bosisie 3MEHIINTH KUTBbKICTh
nepeaad Ta MABUINUTH €()EKTUBHICTh BHUKOPHUCTAHHS KaHaTy. TpPHUBOXHI TOBIIOMIJICHHS MAalOTh
NPIOPUTET HAJ TEIEMETPUUHUMHU. /|11 HUX 3aCTOCOBYIOTHCS TaKi OCOOIMBOCTI:

nepemayda 6e3 3aTPUMKHU;
BUKOPUCTaHHS O1bII HaniiHUX napametpiB LoRa (Bumiwmii SF);
MO>KJIUBICTH Oararopa3oBoi mepeiadi 0THOTO MOBITOMIICHHS.

Jlis  TiABHWINEHHS HAMIAHOCTI TPUBOXKHHUX IOBIJOMJIEHb BHKOPHUCTOBYETHCS MEXaHi3M
ninrBeppkeHHst qoctaBku (ACK). Ilicns orpumanns noBigomiieHHs [1Y dopmye miaTBepmkeHHS,
SKe TMEpeJaeThCsl y 3BOPOTHOMY HAIPSMKY. Y pa3i BIACYTHOCTI HiATBEP/KEHHS BY30J BHUKOHYE
MMOBTOPHY Tepeaady MOBiAOMIICHHS. Y BUIAJKY BUXOAY 3 JaJy PETpaHCIsATOpa a0 3MIHHM TOMOJIOT 1T
Mepexi By3JIM MOXKYTh aBTOMaTHYHO nepe0yoByBaTH Mapuipytu [12]. J[ns uporo:

BY30J1 IEPIOIMYHO OHOBJIIOE 1H(OPMAITIIO PO TOCTYITHUX CYCIIiB;

IpU BTpaTi 3B’A3Ky 3 MOTOYHUM PETPAHCISATOPOM BUKOHYETHCS IOBTOPHA MPOIEIypa
caMOKOH(irypariii;

YacTHHA CEHCOPHUX BY3JIiB MOKE MIEPEXOIUTH Y PEKUM PETPAHCIIATOPA.

Ile m103BOIsIE MIABUIITUTH CTIHKICTh MEPEXKI1 0 BiJIMOB.

Hns  dopmamizamii mporecy 0araToxomoBoi Tmepefadi JaHUX Yy MEpexi alropuTMm
(yHKIIIOHYBaHHS BY3JIiB TIOJaHO Yy BUTIIAI rpad-cxemu (puc. 4), sika BimoOpakae OCHOBHI €Taru
00poOKH, Iepeaayi Ta peTpaHCIIALil MAaKeTiB TaHUX.

3anpornoHOBaHUN TMPOTOKOJI CHPSIMOBAaHUN Ha 3a0e3MEeueHHs aBTOHOMHOTO (HhOopMyBaHHS
TOMOJOTIT Mepexki, eeKTUBHOI 0araToxoIoBoi Mepeaayi JaHWX, 3MEHIICHHS HABaHTAXXCHHS 3a
paxyHOK arperaiii, MiJBUIIEHHS HAIIHHOCTI TPUBOXHHUX IIOBIJIOMJIEHB;, Ta CTIMKOCTI 110 3MiH
CTPYKTypu Mepexi. TakuM 4HHOM, MPOTOKOJ BiJIMOBIJAa€ BUMOTAaM JIO PO3IMOAUICHUX CEHCOPHUX
MepeX MOHITOPUHTY 3 OOMEKEHUMHU PECYPCaAMHU.

Pe3yabTaT MOJ€JIIOBAHHS Ta PO3PAXYHKIB.

Ha ocHOBI 3anmponoHOBaHUX MOJIEJIEH CEHCOPHOI IMiICHCTEMH, 0araToXOMOBO1 Iepeavi TaHuX
Ta HaBaHTAXXCHHSI MEPEXK1 MPOBEJCHO y3TO/KCHHI PO3PAXyHOK IMapaMeTpiB CUCTEMU JII TUIIOBOTO
CIIEHAPiI0 MOHITOPUHTY IMPOTSHKHOI JUTSTHKA MiCIIEBOCTI.

Jlnst IpoBeIeHHST PO3paxyHKIB BUKOPUCTAHO Y3arajbHEHY MOJENb, IO MOEIHYE CEHCOPHY
MiJICHCTEMY Ta Mepexy mnepenadi qaHux. OCHOBHI mapaMeTpy HaBEIEHO B TaOuUII 2.
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1. IHivianizauin Byana
HanawrtyeanHa LoRa-napametpis
(koedbiuienT poswmpenHa cnexkTpa SF,
MOTYXHICTE, NEPIOh ONUTYBaHHA TOLLO)

v

2. ®opmMyBaHHA Ta 36epiraHHa gaHux
36ip BuMipioBaHs Ta hopMyBaHHs
naketa faHux

2.1 NepioguyHa nepepaya HELLO 2.2 Npwitom HELLO Big cycigie
OwoeneHHA Tabnuui cycigie Ta |
OUiHKa AKOCTI Kanany ‘

(SNR, RSSI, Py pop)

onosi cnyxGosi |
npouecH (napanensHo !
3 nepepaqeln 4aHux) '

Poacunka HELLO-nosigomnexs Ana
BUABMNEHHA CYCIAIB Ta OUIHKM AKOCTI
KaHany

3. (OnuioHansHo) Arperauin noeigomneHs
O6'eaHaHHA eKinbkox NOBIAOMNEHb QNS IMEHLLEHHA
KinbKOCTi Nepepay

v

4. Bubip HacTynHoro Byana (next-hop)
Bubip cyciaa 3 MiHiMansHUM 3HaYEHHAM METpUKA H
(MeHLa KiNbKICTb XONiB A0 WA03Y) Ta MaKCUManbbol
AMOBIpHICTIO yenilHoT nepeaasi Py, hop

v

5. Mepegaya nakeTa gaHMx
HapcunanHa nakera suGpaHomy syany

v

6. Ouikysanua ACK
OuikyBaHHA NiATEEPAXEHHA NPOTAOM
TanmM-ayTy Tacx

Hi Tak

;r YMOBHI No3HaueHHA
Q Mouarok / Kikeus
: Mpouec
PiwexHs

Hanpamok notoky

GoHoBI NpouecH

E MoanaueHnn napameTpis

H - kinbkicTe xonie Ao wniosy
(nOKa3HUK MapLpyTU3aLi)

Psucehop = AMOBIPHICTE yeniLuHOT
nepenasi Ha oaHoOMYy xoni

Tack = TaAM-ayT ouikyBaHHA ACK

Npetx — MBKCUMaNbHA KiNbKICTb
cnpob nepepadi

SNR, RSSI - nokasHuku SKOCTI kaHany

HELLO - cnyx6oBe nosifomMneHHa
ANA BUABMNEHHA CYCiaiB

8. MoeTopHa nepegaya
36inbWwuTh NivMnbHWK cnpob i =i+ 1T1a
NOSTOPUTH Nepegaqy naketa

5. Nimir cnpob nepesmubn&i’?
. (1> Npewe)

. ¢ .V{-Tal(

10. Dikcayina noMunkn

l— 7. ACK otpumao?

11, Le wnios
~__(gateway)? l

ai

13. Mepexin fo HacTynHoro xona
Mepegaya naketa Aani A0 HACTYMHOO Byana |
Y HanpAMKY 3MeHwenHA H
I (BuKopucTanHa noToqHol Tabnuui cycipie)

f

Tak

/

12. O6pobka faHuX Ha WNo3i
exoaysaHHA, 36epexeHHA Ta nepenaqa
AaHNX Ha cepBep/XMapHy nnathopmy

BigkuaaHHa nakerta Ta nepegaqa
OBIROMNEHHA APO NOMMIKY (38 NoTpetu)

Puc. 4. I'pad-cxema anroputMmy GHyHKIIOHYBaHHS By3JiB y Oaratoxomosiii LoRa-Mepexi MOHITOpUHTY

Tabnuys 2

ba3oBi napamerpu Mozei

IMapameTtp IMo3HavyeHHs 3HaueHHs
Pagiyc rapanToBaHOTO BUSIBICHHS Ry 10 m
MakcumanbHui pajlyc BUSBICHHS Rinax 50 m

KoedimieHT 3HMKESHHSI IMOBIPHOCTI BUSBICHHS

0,03 m!

KoedimieHT mepekpuTTst

1,5

[TpoekTHA HaNBHICTB 3B’ SI3KY

RProj

link 3 km

KoedinienT 3amacy

0,6
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IMapameTtp IMo3HavyeHHst 3HayeHHs

Kpok perpancisitopis d r 1,8 xm
MmoipricTs nepemaui (1 xom) P, 0,95
Minimansha end-to-end fiMoBipHicTh min 0,7
[Mepion Tenemerpii T 3600 c
Time-on-air (TenemMeTpis) Lrote 61,7 mc
MakcumanbpHe HaBaHTAKCHHS Unax 0,1
KoedimieHT HaKTaTHUX BUTPAT k ov 1,2

Ax BuHO 3 TabsHIN 2, BUOpaHi mapaMeTpu MOJIENI OXOIUTIOIOTh K XapaKTePUCTUKHA CEHCOPHOI
nigcucteMu (pajaiycd BHSABICHHS, MapaMeTpu MOJENi WMOBIPHOCTI), Tak 1 MapamMeTpH Mepexi
nepefadi  JaHUX  (JATBHICTh 3B’SI3Ky, HWMOBIPHICTH Tepedadi, HABAaHTAKEHHS KaHATY).
L1e 3a0e3mneuye y3ropkeHUI po3paxyHOK MapaMeTpiB CUCTEMH B paMKax €IMHOI MOJIEII.

Ha ocHoBi mapameTtpiB, HaBeICHHX y TAOJUIll 2, BU3HAYCHO XapaKTEPUCTHKHA 0araroxoroBoi
nepeaayi 1aHuX, pe3ysIbTaTH SKUX HaBEJCHO B TaOMuI 3.

Tabauys 3
[TapameTpu 6araToxonoBoi Mepexi
IMapametp 3HaYeHHA
Kpok perpancnaropi 1,8 kM
MaxkcuMasibHa KiJTbKICTh XOIIiB 6
MakcuMaiibHa JTOBKHHA JIAHIIoTa 10,8 kM

SIx BuaHO 3 Tabauii 3, MakCHMajabHa JOBKHHA 0araToXxomoBOIO JIAHIIOra CTaHOBUTE 10,8 KM,
10 BU3HAYAE BEPXHIO MEXKY JIOBKUHH CETMEHTa Mepexi. [Ipu 11boMy KIJTBKICTh XOITIB OOMEKYETHCS
3HAYEHHSIM Ny, = O, 10 BPAXOBY€E HAKOTIMYUEHHS BTPAT MIPH Mepeaadi.
3aie)xHICTh €()EeKTUBHOTO pajiyca BUSBJICHHS BiJ JOMYCTUMOI HWMOBIPHOCTI BHSIBICHHS

HaBeleHO B Tadimii 4.

Tabnuys 4
EdexTuBHMIA pagiyc BUSBICHHS
Pmin’ % Rd, M
0,9 13,51
0,8 17,44
0,7 21,89

Ax BumHO 3 Tabmwmii 4, 31 3MEHIICHHSIM JOIMYCTUMOT HMOBIPHOCT1 BHUSBIEHHS €()DEKTHBHHMA
pajiiyc CeHCOPHOTO By3J1a 3pOCTa€, IO J03BOJIAE€ 3MEHIIUTH IIIJIBHICTh PO3MIIEHHS BY3JIB, aie
MIPU3BOJUTH J0 3HWKEHHS TOYHOCTI BUSBIICHHSI.

Jns nemoHcTpamii poOOTH 3ampONOHOBAHOI METOAWKM Jali PO3IJSHYTO PpO3pPaxyHKOBHMA
creHapiit st ausHKA AoBxuHOI L = 6000 M. OOpaHe 3HA4YeHHS Y3TOJKYETHCS 3 OIlIHCHUMH
napaMmerpamMu 0araTOXomoBOi Tepenadi. 30KpeMa, MaKCHMalbHA JOBXKHWHA OJHOTO JIAHIIOTa
cTaHoBHUTh: > LT* ~ 10,8 kM >. OfHak y NPaKTHYHAX yMOBAX JOIJIBHO BHKOPHCTOBYBATH
MEHIIy JOBXHHY cermeHTa (mopsaky 50-60 % Bin makcumanbHOI) JUIsl 3a0e3meueHHs 3amacy 3a

HaAIMHICTIO TIepeiadi Ta 3MEHIIEHHS BIUIUBY Jerpajanii kanany. Takum 4MHOM, 3HaYeHHS L = 6 KM
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PO3IIISIIAETHCS SIK pOOOUYNIA CETMEHT MEPeXi, 0 3a0e3Meuye KOMIPOMIC MIXK JOBXHHOIO TOKPUTTS
Ta HAAIHICTIO 0AaraToXomnoBoi nepeaadi.

Ha ocHOBiI oTpuMaHux 3Ha4eHb €(PEKTHBHOTO pajiiyca BHU3HAUYEHO MIHIMAJIbHY KUIBKICTh
CEHCOPHUX BY3JIB JUIA PI3HUX CLIEHAPIiB, pe3yIbTaTH HaBEJCHO B TaOIUII 5.

Tabauys 5
KinbKicTh CEeHCOPHUX BY3JTIB
Cuenapiii Puin m Rum N
A 0,9 1 13,51 297
B 0,8 2 17,44 459
C 0,7 3 21,89 549

Ax BuHO 3 TaOIMII 5, 31 301IBIIIEHHSAM KiJIBKOCTI €IIEIOHIB (TTapamMeTp m) HeoOX1qHa KiITbKICTh
BY3JIiB 3pOCTaE, 110 MOB’3aHO 3 (POPMYBAaHHSM 0araTomapoBOro CEHCOPHOTO MOKPUTTSL.
CyMapHa HMOBIpHICTb BUSIBJICHHS TSI BIATIOBIAHUX CIIEHAPIiB HaBe[eHa B TabuiIi 6.

Tabnuys 6
CymapHa HMOBIPHICTh BHSIBICHHS
Cuenapiii P m P
A 0,9 1 0,900
B 0,8 2 0,960
C 0,7 3 0,973

Ax BumHO 3 TabmmIi 6, BUKOPUCTAHHS KUIHPKOX EIIEIOHIB JIO3BOJIE CYTTEBO ITiIBHIIUTH
CyMapHy WMOBIPHICTh BUABICHHS HABITh MPH 3MEHIICHHI HMOBIPHOCTI OZHOTO BY3JIa.
Jlnst mTatHOrO peXuMy OTpUMaHO No,g, = 2430. 3 ypaxyBaHHsIM peallbHUX (aKTOPiB
real _
Ny =~ 1000 — 1500.
Or11iHKa EMHOCT1 MEpEeKi HaBeIeHa B TaOIHIIl 7.

Tabnuys 7
E€MHICTh Mepexi
IMapametp 3HavyeHHs
TeopeTuuHa KiJIbKICTb BY3JiB 2430
PeanicTuyna ominka 1000-1500

Sk BUAHO 3 Tabnuii 7, OTpUMaHe 3HAUYEHHS KIJIBKOCTI BY3JIiB HE MEPEBUIILYE JOMYCTHUMI MEXI1
MPOMYCKHOI 37aTHOCTI MEpexi, IO MIATBEPIKYE Y3TO/KEHICTh TapamMeTpiB CEHCOPHOI Ta
KOMYHIKaLIHOT MiICUCTEM.

Otpumani pe3yabTaTi (Tabdis. 5—7) MOKa3yrTh, IO AJIs PO3IIISTHYTOTO CIICHAPIIO 3 JOBXKHHOIO
IiIsHKA L = 6 KM Ta BUKOPUCTAHHSAM TPbOX CILIENIOHIB CEHCOPHOTO TMOKPUTTSA HEOOXiAHA KIIbKICTh
BY3JIiB CTaHOBUTHL N = 549. Ilpu nboMy cymapHa WMOBIPHICTh BUSBIICHHS focsirae Py =~ 0,973,

3 ypaxyBaHHsSIM OIIIHEHOI TPOITYCKHOI 3/IaTHOCTI Mepexi (Tabn. 7) oTpumaHe 3HAYCHHS
KiTbKOCTi By3miB He mnepeBuirye momyctami mexi (N7¢% ~1000-1500), mo CBimumTh PO
Y3TOPKEHICTh MapaMeTpiB CEHCOPHOI Ta KOMYHIKAI[IIHOT MiICUCTEM.

CTpykTypa 3amporoHOBaHOI PO3MOIIIEHOI CEHCOPHOT Mepeki 3 0araToxoroBo Mepenadeto
JaHUX, 110 BKIJIIOYA€ CEHCOPHI BY3JIHM, PETPAHCIATOPU Ta MyHKT 300py iH(opmalii, HaBeJeHa Ha

PHUCYHKY 3.
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= —p

Puc. 5. Ctpykrypa TpuemenoHHoi po3MmoaiyieH0T CEHCOPHOI Mepeki 3 6araToxomoBoo Mepeaavcio
nmanux Ha 0asi LoRa

Takum ynHOM, y 1IbOMY CIIeHapii OOMEXEHHS MEepexi mepeaadi JaHuX He € BU3HAYaIbHUM
(akTOpOM, 1 BUMOTH /10 CUCTEMH BU3HAYAIOTHCS TIEPEBAKHO MAapaMeTpaMu CEHCOPHOT'O TOKPUTTSL.

Pe3ynbratu MOieIFOBaHHSI T03BOJISIIOTH BCTAHOBUTH HACTYITHI KITFOUOBI 3aKOHOMIPHOCTI:

e(eKTUBHUI PaJiiyC CECHCOPHOTO BYy3J1a BU3HAYAETHCS 33JaHOI0 HMOBIPHICTIO BUSBJICHHS,

KUTBKICTh CEHCOPHHUX BY3JIIB 3pOCTAE MPH MiIBUIIEHHI BUMOT 10 WMOBIPHOCT1 BUSIBJICHHSI;

BUKOPUCTaHHA 0araToxomoBoi rnepenadi 00MeXy€eTbCs HAKOTTMYESHHSM BTpaT;

MPOIYCKHA 3JJaTHICTh MEPEK1 BUSHAYAE BEPXHIO MEXKY KIJTbKOCTI BY3JIIB;

CEHCOpHA Ta KOMYHIKaIliiiHa MiJICMCTEMH MOBHHHI POEKTYBATHCS CIUIBHO.

HaykoBa HOBU3HA.

HaykoBa HOBH3HA poOOTH MOJISTAE Y HACTYITHOMY:

— YJIOCKOHAJIEHO METOJIMKY MPOEKTYBAHHS PO3MOIUICHOT CEHCOPHOI Mepexi, sKa IMOEIHYE
HMOBIpHICHY MO/JIETh CEHCOPHOTO BUSIBJICHHS 3 MOJIEIIITIO OaraToXomoBoi nepeadi JaHuX;

— IIOKa3aHO BIUIMB 0araToemenoHHOI CTPYKTypU CEHCOPHOTO TIOKPUTTS Ha CyMapHY
HMOBIpHICTb BUSBIICHHS 33 PaXyHOK 00’ €IHaHHS Pe3yJIbTaTiB HE3aIECKHHUX CIIOCTEPEIKEHb.

BucHOBKH Ta nepcneKTHBH MOAAJbIIUX JOC/IIKEHb.

Po3pobnena MeToiMKa MPOEKTYBaHHS PO3MOIIIEHOI CEHCOPHOI Mepeki MOHITOPUHTY Ha 6a3i
texnosiorii LoRa 3a0e3medye y3romkeHe BpaxyBaHHS TapaMeTpiB CEHCOPHOI IiJCHUCTEMHU,
0araToxoroBoi nepeaadi JaHUX Ta 0OMEKEHb MPOITYCKHOT 3JaTHOCTI MEPEXKi.

BceraHoBieHo, 10 BUKOPHUCTaHHA 0araTOEMIENIOHHOI CTPYKTYpU CEHCOPHOIO MOKPUTTS
JI03BOJISIE TIIBUIIMTH CyMapHY HMOBIPHICTh BHSIBJICHHS 32 PaxyHOK 00 €HaHHS pe3yJbTaTiB
HE3JICKHUX CIIOCTEPEKEHDb Ta 3a0e31meuye THYYKICTh P BUOOP1 MapaMeTpiB MEPExKI.

OTtpumani pe3yabTaTH MOXKYTh OyTH BUKOPHCTaHI K OCHOBA JUISI IHKEHEPHOT'O MPOEKTYBAHHS
CHUCTEM MOHITOPUHTY TPOTSHKHUX TEPUTOPIA B YMOBaxX OOMEXKEHUX PECYPCIB 1 CKJIQJHHX YMOB
MOIIUPEHHS CUTHAIIB.

[lepcnekTrBH TOAAQIBIINX AOCTIHKEHb TOB’SI3aHI 3 YTOYHEHHSIM TapaMeTpiB CEHCOPHOI
MOJIeJIi Ha OCHOBI EKCIEPUMEHTAJIbHMX JaHWX Ta JOCTI/DKCHHSIM BIUIUBY pealbHUX YMOB
cepenoBuIa Ha €)eKTUBHICTh (PYHKITIOHYBAHHS MEPEKI.
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	У науковій літературі [9–12] розглядаються різні варіанти таких мереж, зокрема лінійні мережі для моніторингу протяжних інфраструктурних об’єктів, мережі з енергоефективними протоколами передачі, що використовують тривалі режими сну та агрегацію даних...
	Показано, що багатохопова передача дозволяє розширити зону покриття та підвищити гнучкість мережі в умовах складного рельєфу або відсутності прямої радіовидимості.
	Разом з тим, такі мережі мають низку специфічних проблем:
	накопичення затримок та втрат пакетів при збільшенні кількості хопів;
	зростання навантаження на вузли, розташовані ближче до пункту збору даних;
	складність організації ефективної маршрутизації при обмежених ресурсах вузлів.
	Окремий напрям досліджень присвячений підвищенню енергоефективності LoRa-мереж [6; 11]. У цих роботах розглядаються: оптимізація циклів сну та активності вузлів; зменшення кількості переданих повідомлень; агрегація даних на рівні ретрансляторів; адапт...
	У задачах проєктування безпровідних сенсорних мереж важливу роль відіграє модель сенсорного покриття. В статті [13] використовуються різні підходи:
	детерміновані моделі (моделі кругового покриття);
	ймовірнісні моделі (probabilistic sensing models), зокрема Elfes-подібні моделі;
	моделі з урахуванням шумів та перешкод.
	Ймовірнісні моделі дозволяють більш адекватно описувати процес виявлення, оскільки враховують невизначеність вимірювань, вплив середовища та варіації характеристик сенсорів. Разом з тим, у більшості робіт сенсорне покриття розглядається окремо від мер...
	Проведений аналіз показує, що існуючі підходи до побудови LoRa-мереж мають такі обмеження:
	1. Відсутність інтеграції сенсорної моделі з моделлю передачі даних.
	2. Недостатня увага до впливу ймовірності виявлення на топологію мережі.
	3. Відсутність оцінки граничних параметрів мережі, таких як максимальна довжина багатохопового ланцюга та допустима кількість вузлів.
	4. Розгляд задачі маршрутизації та енергоефективності без урахування вимог до покриття.
	У зв’язку з цим доцільним є розроблення методики проєктування розподіленої LoRa-мережі моніторингу, яка б поєднувала ймовірнісну модель сенсорного виявлення, модель багатохопової передачі даних, оцінку навантаження мережі, визначення граничних парамет...
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	Протокол функціонування мережі.
	Для забезпечення роботи розподіленої багатохопової мережі на базі LoRa пропонується протокол, який враховує обмеження енергоспоживання, пропускної здатності та необхідність автономного функціонування вузлів.
	Основними вимогами до протоколу є:
	мінімізація службового трафіку;
	можливість самоконфігурації мережі;
	підтримка багатохопової передачі;
	забезпечення надійної доставки тривожних повідомлень;
	адаптація до змін топології мережі.
	Процедура виконується наступним чином:
	1. Вузол передає службове повідомлення типу «HELLO».
	2. Вузол приймає відповіді від доступних ретрансляторів або ПУ.
	3. Визначається мінімальне значення H серед отриманих відповідей.
	4. Встановлюється власне значення H = Hmin + 1.
	У випадку відсутності відповіді вузол повторює процедуру через певний інтервал часу. Таким чином, мережа формується у вигляді ієрархічної структури з мінімальною кількістю хопів до ПУ [12].
	Передача повідомлень здійснюється за градієнтним принципом у напрямку зменшення значення H. Кожен вузол приймає повідомлення від вузлів із більшим значенням H та передає їх вузлам з меншим значенням H. Для уникнення циклів використовується правило Hne...
	Для запобігання дублюванню використовується механізм ідентифікації повідомлень:
	кожне повідомлення має унікальний ідентифікатор;
	вузол зберігає список оброблених повідомлень;
	повторно отримані повідомлення ігноруються.
	Це дозволяє зменшити надлишкове навантаження на мережу. Для зменшення навантаження на канал передачі використовується агрегація повідомлень. Ретранслятор накопичує повідомлення протягом інтервалу часу Tagg; формує один пакет, що містить декілька повід...
	передача без затримки;
	використання більш надійних параметрів LoRa (вищий SF);
	можливість багаторазової передачі одного повідомлення.
	Для підвищення надійності тривожних повідомлень використовується механізм підтвердження доставки (ACK). Після отримання повідомлення ПУ формує підтвердження, яке передається у зворотному напрямку. У разі відсутності підтвердження вузол виконує повторн...
	вузол періодично оновлює інформацію про доступних сусідів;
	при втраті зв’язку з поточним ретранслятором виконується повторна процедура самоконфігурації;
	частина сенсорних вузлів може переходити у режим ретранслятора.
	Це дозволяє підвищити стійкість мережі до відмов.
	Для формалізації процесу багатохопової передачі даних у мережі алгоритм функціонування вузлів подано у вигляді граф-схеми (рис. 4), яка відображає основні етапи обробки, передачі та ретрансляції пакетів даних.
	Запропонований протокол спрямований на забезпечення автономного формування топології мережі, ефективної багатохопової передачі даних, зменшення навантаження за рахунок агрегації, підвищення надійності тривожних повідомлень; та стійкості до змін структ...
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	Методика підвищення ефективності обробки неструктурованої текстової інформації в інформаційних, інформаційно-комунікаційних системах оборонного призначення
	Наукова новизна отриманих результатів
	На думку авторів, наукові результати проведених досліджень полягають у наступному:
	удосконалено підхід до обробки неструктурованої текстової інформації шляхом попередньої класифікації текстового потоку за допомогою багатоальтернативних послідовних вирішальних правил із наступним наданням класифікованих документів до трансформерних м...
	набув подальшого розвитку метод класифікації текстових документів на основі ймовірнісної моделі подання даних завдяки застосуванню послідовного критерію відношень правдоподібності з верхніми порогами, що дозволяє скоротити середню кількість оброблюван...
	вперше обґрунтовано доцільність використання гібридного підходу, який поєднує швидкі і невибагливі до обчислювальних ресурсів статистичні методи на етапі класифікації та фільтрації та трансформерні моделі на етапі глибокого аналізу, що забезпечує підв...
	удосконалено модель організації процесу обробки даних в інформаційно-аналітичних системах завдяки впровадженню принципу раннього прийняття рішень, що дозволяє зменшити обчислювальне навантаження та підвищити оперативність обробки інформації.
	Висновки й перспективи подальших досліджень
	Таким чином, у статті проведено аналіз існуючих методів, їхніх переваг і обмежень  з акцентом на якість і швидкості обробки неструктурованих текстових інформаційних потоків і вимог до обчислювальних ресурсів.
	Розроблено формальний опис методики, підвищення ефективності обробки неструктурованих текстових інформаційних потоків у військових інформаційно-комунікаційних та інформаційних системах , зокрема в контексті стандартів НАТО (FMN, ISR, C4ISR).
	Запропонована методика використовує сучасні підходи, формує гібридну модель обробки неструктурованих текстових інформаційних потоків і пропонує:
	виконувати первинну класифікацію на розподілених аналітичних вузлах за допомогою багатоальтернативного послідовного вирішального правила, яке при незначних вимогах до обчислювальних ресурсів дозволить збільшити швидкості первинної класифікації зі збер...
	використовувати сховища типу Data Lake для подальшого зберігання інформаційно важливої, класифікованої складової неструктурованої текстової інформації, що дозволить інтегрувати різнорідні джерела інформації, забезпечити масштабованість системи та авто...
	здійснювати глибинний аналіз класифікованої неструктурованої текстової інформації за допомогою кластеру трансформерних методів нейронних мереж великих мовних моделей (LLM), який забезпечить глибинний аналіз і високу точність обробки та дозволить модел...
	Підтримка балансу між швидкістю обробки та точністю прийняття рішення на первинному етапі обробки неструктурованого інформаційного потоку та можливістю подальшого глибинного аналізу відібраної цільової інформації є критично важливою для бойових умов.
	Результати дослідження продемонстрували, що запропонований підхід дозволяє підвищити точність і стійкість системи до шумових і неповних даних, скоротити час обробки та забезпечити ефективний обмін інформацією між платформами відповідно до стандартів Н...
	Автори вважають, що отримані результати можуть бути використані для розробки та вдосконалення інформаційно-комунікаційних та інформаційних систем оборонного призначення, зокрема:
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	Визначено метрики для обчислення кожного з показників:
	ДОСЛІДЖЕННЯ СТІЙКОСТІ МЕРЕЖІ 4G/LTE
	ДО ВПЛИВУ НАВМИСНИХ ЗАВАД

	Запропонована система описується сукупністю взаємопов’язаних моделей:
	кореляційна модель → синхронізація;
	частотна модель → компенсація CFO;
	канальна модель → оцінка фази;
	демодуляційна модель → відновлення даних;
	інтерферометрична модель → пеленгація.
	Модель частотно-часової синхронізації
	Формалізована модель

	де  𝑟(𝑛) – прийнятий комплексний сигнал;
	𝑟∗(𝑛) – комплексно-спряжений сигнал;
	𝐿 – довжина повторюваної частини преамбули;
	𝑑 – зсув (гіпотеза початку пакета);
	𝑃(𝑑) – кореляційна функція;
	𝑅(𝑑) – енергетична оцінка;
	𝑀(𝑑) – метрика виявлення;
	,,𝑓.-𝐶𝐹𝑂. – оцінка частотного зсуву;
	,𝑇-𝑠. – період дискретизації;
	∠(⋅) – фаза комплексного числа.
	Модель оцінки каналу
	Формалізована модель [15] визначена за формулою (5):

	𝑘  – індекс піднесучої.
	Модель демодуляції та декодування
	Формалізована модель демодуляції (BPSK) [16–18] визначена за формулою (6):
	Модель BER визначена за формулою (7):

	Модель пеленгації (DOA)
	Фазо-різницева модель [19] визначена за формулою (8):
	∠,⋅.  – фаза комплексного числа.

	Модель ймовірностей виявлення [20] визначена формулою (11):
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