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LoRaWAN et les démodulateurs

e Communications LoRaWAN :
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Problématique

 Nombre limité de démodulateurs (typiguement huit) = performances
LoRaWAN limitées

* Quelques travaux proposent des heuristigues pour améliorer I'allocation des
demodulateurs

- A.Guitton and M.Kaneko. « Improving LoRa scalability by a recursive reuse of
demodulators », Globecom 2020.

- A.Guitton and M.Kaneko. « Multi-gateway demodulation in LoRa », Globecom 2022.

- J.-T.Chen, M.Kaneko and A.Guitton. « An auction-based assignment method for
LoRa multi-gateway networks », ICC 2023.

* Quelles performances optimales peut-on atteindre ?



Hypotheses
* Deux trames ne peuvent pas demarrer ou finir a
exactement le méme instant

* Le preambule des trames est détecte a I'instant
de début du payload

e Pas de collision de trames



Notations

* £ =ensemble de trames
- Chaque trame feF est transmise dans [start(f);,end(f)]

* Pour un algorithme A :
- Gain(A(F)) = nombre de trames démodulées (que I'on souhaite maximiser)
- Gainu»(A(F)) = nombre de trames dont la démodulation finit dans Jt1,t2]

— A a un facteur d’approximation r = 1 si pour tout A* et pour tout F,
Gain(A*(F))/Gain(A(F)) < r = A est au plus 1 fois pire que I'optimal



Algorithme Gloutonus

* Quand le préambule d’'une nouvelle trame est
détecté :
- Si un démodulateur est libre = on démodule la trame
* Remarques :
- Algorinme de type FIFO

- C’est probablement I'algorithme implémenté dans les
passerelles actuelles



Algorithme Preemptus

* Quand le preambule d’'une nouvelle trame 7 est détecte
- Si un démodulateur est libre = on demodule f

— Si un démodulateur est occupé avec une trame f., telle que
end(f)<end(f,4) = on abandonne 1,y et on démodule f (=
préemption)

* Remarque : pour les resultats qui vont suivre, on doit
considerer la trame f.s qui finit le plus tard, et non pas
n'importe guelle trame qui finit apres end(f)



Scénariol:1 GWetldémod

 Théoreme 1 : le facteur d’approximation de
Gloutonus est 72...

— Donc on pourrait démoduler jusqu’a 72 fois plus de
trames que Gloutonus !

* Exemple :

H[N[N[R[RIRNE=NIN HO0Oo00-———Coo

Gain(Gloutonus)=1 Gain(Optimal)=72




Scénariol:1 GWetldémod

 Théoreme 2 . Preemptus est optimal

* Sketch de la preuve :
— Supposons qu’il existe un instant t tel que
Gain(OPT)>Gain(Préemptus)
- Donc a t, OPT vient de démoduler une trame f qui n’était pas choisie
par Préemptus, avec end(f)=t

- Le démodulateur de Preemptus etait forcément occupé a start(f)

(sinon il aurait pris 1), et il aurait di abandonner sa trame pour prendre
f qui termine plus tot = contradiction



Scénario 2 : 1 GW et 2 démod

 Théoreme 3 : Preemptus est optimal
 Exemples (deux sous-cas de la preuve)

Sous-cas 1:

Gainu,(Optimal)=2 Gainu,o(Préemptus)=2

|
————
I

Sous-cas 2 :

Gainu,tlz(OptimaI)iz Gainu',tz(Préemp'tus):Z
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Scénario 3: 2 GW et 1 démod

* Chaque passerelle recoit des trames gui peuvent
étre différentes (ou pas)

 Théoreme 4 : Preemptus a un facteur
d’approximation de 2

e Peut-on imaginer des algorithmes de collaboration
multi-passerelles pour améliorer ce facteur
d’approximation ?
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Algorithme CollaboratusSimplus

* Quand le préambule d’'une nouvelle trame f est détecté :
— On applique l'algorithme Preemptus

- Si plusieurs passerelles envisagent de démoduler f = seulement
une passerelle (choisie aleéatoirement) démodule f

 Remarque : on fait I'hypothese que si GW1 détecte (le
preambule de) f; et gue GW2 détecte (le préambule de) 7,
alors elles peuvent collaborer pour savoir si f;=f,, avant le
debut du payload
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Alg. CollaboratusUnPeuComplicatus

* Similaire a CollaboratusSimplus, mais :

- Quand une trame est recue par plusieurs
passerelles, on ne I'abandonne pas tout de suite =
on I'abandonnera si une trame future est meilleure
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Scénario 3: 2 GW et 1 démod

 Theoreme 5 : CollaboratusSimplus a un facteur
d’approximation de 2

Gain(CollaboratusSimplus)=1 Gain(Optimal)=2

 Théoreme 6 : CollaboratusUnPeuComplicatus a
un facteur d’approximation de 1.5
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Verification par simulation

Calcul de la solution optimale par ILP
Ensembles F : trames aléatoires avec SFe€[7;12] et taille variable pour le payload

Résultat 1 ;

- Le gain de l'algorithme Préemptus est bien optimal pour 1 GW et 2 démodulateurs, sur
1000 instances testées

Résultat 2 :
- Les résultats obtenus par simulation respectent les bornes prouvées

- En général, Gain(Gloutonus) < Gain(Préemptus) < Gain(CollaboratusSimplus) <
Gain(CollaboratusUnPeuComplicatus)

— En général, tous les algorithmes (y compris Gloutonus) sont « bons »
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Conclusion et perspectives

e |'allocation des démodulateurs dans LoRa est un
orobleme intéressant

* Les passerelles rendent le probleme compliqué

* Quelles performances peut-on espérer pour huit
démodulateurs (ou plus) ?

* Quelles performances peut-on espérer pour plus de
deux passerelles ?
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Merci !

Questions ?
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