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Capitolul 1 Introducere

Internet of Things (IoT) este o ramura a ingineriei care conecteaza dispozitive fizice
sau miniaturi pentru a atinge obiective specifice [1] . A castigat importantd datorita
cresterii rapide a dispozitivelor inteligente in retea cu detectare si comunicare wireless
incorporate [2]. Ecosistemele [oT includ procesoare, senzori si module de comunicare
care colecteaza, transmit si actioneaza asupra datelor, aceste dispozitive trimit date ale
senzorilor prin gateway-uri sau dispozitive edge in cloud pentru analiza [3].
Tehnologiile LPWAN (Wide-Area Network) cu consum redus de energie (LPWAN)
sunt esentiale pentru IoT, oferind conectivitate cu costuri reduse, pe distante lungi, cu
un consum minim de energie, permitand aplicatii in sectoare, de la agricultura la orase
inteligente. [4]

1.1 Problema, obiective si contributii de cercetare

Adoptarea IoT pentru contorizarea inteligentd promite eficienta energeticd mai buna,

dar apar provocari legate de cost, compactitate, fiabilitate si scalabilitate. NB-IoT si

LoRaWAN pot avea performante variabile, iar plasarea gateway-ului si compromisurile

de acoperire sunt critice. Cresterea numarului de dispozitive aduce riscuri de congestie

si necesitd eficientd energeticd ridicatd. Aceastd teza isi propune sd abordeze aceste

probleme.

1. Efectuati o revizuire cuprinzdtoare si o analiza comparativa a NB-IoT si LoRaWAN
pentru contorizarea inteligenta.

2. Evaluati riguros ambele tehnologii prin simulari si experimente, concentrandu-va
pe eficienta energetica, acoperire si fiabilitate.

3. Propunerea si implementarea unei noi strategii de plasare a gateway-ului pentru

LoRaWAN folosind algoritmi de optimizare hibrizi.

4. Proiectati un algoritm de transmisie adaptiv pentru a imbunatati eficienta

energetica a contoarelor inteligente prin minimizarea transmisiilor inutile. Tabelul 1.1

rezuma principalele contributii la cercetare, aliniate la intrebérile de baza ale cercetarii:

Masa 1.1 Principalele contributii la cercetare

Nu. intrebare de cercetare (RQ) Tip de contributie

RQI1 | Care sunt aspectele critice de proiectare, cerintele de Analiza cuprinzatoare a
performanta si provocarile emergente asociate tehnologiilor de tehnologiei si a
comunicatii in sistemele de contorizare inteligenta? designului

RQ2 | Care sunt caracteristicile si limitarile cheie de performanta ale Evaluare comparativa
NB-IoT si LoRaWAN pentru aplicatiile de contorizare
inteligenta?

RQ3 | Cum poate fi optimizatd amplasarea gateway-ului pentru retelele | Algoritmi de optimizare
LoRaWAN pentru a imbunatati acoperirea, fiabilitatea si

eficienta?

RQ4 | Ce strategii pot fi utilizate pentru a imbunatati eficienta Proiectare algoritm in
energetica a nodurilor de contorizare inteligenta prin transmisie | timp real
adaptiva?




1.2 Domeniile de cercetare

Aceasta cercetare se concentreazd pe optimizarea NB-IoT si LoRaWAN pentru
aplicatiile de contorizare inteligentd. Scopurile acestui studiu sunt urmatoarele:

1. Studiu bazat pe standardele 3GPP pentru arhitectura NB-IoT si LoRaWAN.

2. Implementeaza contoare inteligente, module NB-IoT (Quectel BG96), dispozitive
finale LoORaWAN (Dragino LG308), microcontrolere (Arduino Uno) si senzori de
putere (PZEM-004T) pentru achizitia de date.

3. Power Profiler Kit (PPK) utilizat pentru masurarea energiei in timp real.

Evaluarea bazata pe MATLAB a eficientei retelei in diferite conditii.

Indicatori cheie de performantd: latenta, consum de energie, pierdere de pachete, rata
de eroare de biti (BER), RSSI si SNR.

Analiza comparativa a factorilor de raspandire LoORaWAN (SF7 vs. SF12).

Simulare efectuata folosind software-ul HTZ Communications.

Algoritm hibrid PSO-DE pentru optimizarea plasarii gateway-ului folosind python.
Implementarea algoritmilor de transmisie adaptivd in timp real pentru contoarele

0 oA

inteligente.

1.3 Continutul tezei

Capitolul 2: Prezintd o revizuire a literaturii de specialitate privind contorizarea
inteligenta bazatd pe IoT, concentrandu-se pe NB-IoT si LoRaWAN, evidentiind
arhitecturile tehnice, provocdrile de comunicare si lacunele de cercetare.

Capitolul 3: Evalueazad NB-IoT si LoORaWAN folosind simuldri MATLAB/Simulink
si Python, alaturi de teste din lumea reald cu noduri nRF9160 DK si Pycom. Valorile
cheie includ timpul de transmisie, BER, consumul de energie si calitatea semnalului in
conditii diferite.

Capitolul 4: Analizeaza performanta LoRaWAN folosind SF7 si SF12 in medii
urbane. Un algoritm de optimizare PSO-DE este propus pentru plasarea gateway-ului,
imbunatitind acoperirea si reducand pierderea pachetelor.

Capitolul 5: Prototipeaza un sistem de contorizare inteligent cu Arduino Uno si
PZEM-004T. Profilarea energiei se realizeaza cu PPK2, iar un algoritm personalizat de
reducere a datelor reduce sarcina de transmisie si prelungeste durata de viata a bateriei.

Capitolul 6: Rezumad constatarile, contributiile si diseminarea si prezinta lucrdrile
viitoare In comunicarea adaptiva si optimizarea LPWAN.



Capitolul 2 O prezentare generala

a contoarelor inteligente si a
tehnologiillor de comunicatii
implicate

Contoarele inteligente au devenit esentiale 1n sistemele energetice moderne, permitand
schimbul de date Tn timp real, preturi dinamice si stabilitate imbunatatita a retelei. Acest
capitol trece in revista tehnologiile contoarelor inteligente si sistemele de comunicatii
de sprijin, concentrandu-se pe componentele MDMS si AMI. Acesta evalueaza retelele
cu fir si fard fir pe baza acoperirii, debitului si eficientei energetice si exploreaza
progresele recente, cum ar fi algoritmii adaptivi pentru reducerea consumului de
energie si optimizarea transmisiilor. Capitolul sintetizeaza tendintele pietei, evolutiile
tehnice si cercetdrile pentru a evidentia provocarile si oportunitatile actuale in
construirea de sisteme inteligente de contorizare reziliente si eficiente din punct de
vedere energetic.

2.1 Contor inteligent

IoT este o paradigmd modernd cu aplicatii variate in industrie si tehnologie,
facilitind comunicarea si luarea deciziilor in retele inteligente. In sectorul energetic,
[oT sprijind dezvoltarea microretelelor si permite monitorizarea securizatd de la
distantd a resurselor distribuite [5][6][7,8]. Gestionarea volumului mare de date
necesita tehnologii de comunicatii sigure si eficiente pentru schimbul bidirectional de
informatii. Infrastructura avansata de contorizare (AMI) combind AMR si AMM pentru
masuratori tehnice si servicii pentru clienti [9][10,11].

2.2 Tehnologii de comunicatii implicate in SM

Existd diverse sisteme de telecomunicatii utilizate in aplicatiile de contorizare
inteligenta, fiind astfel clasificate ca cu fir si fara fir.

2.2.1 Tehnologii de comunicatii fara fir

Comunicarea in retea inteligentd este de obicei structurata in trei niveluri [12]; HAN
(Home Area Network), NAN (Neighborhood Area Network) si WAN (Wide Area
Network). Pentru HAN, am luat in considerare ZigBee, Bluetooth si Wi-Fi . ZigBee,
bazat pe IEEE 802.15.4, ofera un consum redus de energie si o raza de actiune de pana
la 100 m la 250 kbps, facdndu-1 ideal pentru aplicatii de retea inteligenta cu date reduse.



Wi-Fi, conform standardelor IEEE 802.11, accepta rate de date mai mari (pana la 1
Gbps) cu pretul consumului mai mare de energie si al unei scalabilitdti mai mici.
Bluetooth, bazat pe IEEE 802.15.1, ofera pana la 721 kbps pe distante scurte (0-100 m),
ideal pentru comunicatii la domiciliu, cu consum redus de energie.  [13] [14]
[15][16][17]Pentru NAN si WAN, am evaluat SigFox, LoRaWAN, Wi-SUN, NB-IoT
st WIMAX, SigFox opereaza in banda ISM 868 MHz cu raza lunga de actiune (pand la
50 km rural, 10 km urban) si ratd de date scazuta (100 bps), oferind un echilibru bun
intre acoperire si consumul de energie [13, 18, 19]. Wi-SUN, bazat pe IEEE 802.15.4¢,
ofera 300 kbps pe distante de pana la 5 km, folosind benzi ISM sub-GHz [20]. WiMAX,
bazat pe IEEE 802.16, suportd rate de date de pand la 100 Mbps cu distante de pana la
10 km, ceea ce 1l face potrivit pentru retelele de distributie [17, 30]. Ne concentrdm pe
LoRaWAN si NB-IoT: LoRaWAN, dezvoltat de LoRa Alliance, foloseste spectrul
raspandit chirp pentru comunicatii cu raza lunga de actiune, cu putere redusa, facandu-
| potrivit pentru contorizarea inteligentd cu baterii in energie, apa sau gaz [21, 22, 23].
NB-IoT, bazat pe 3GPP LTE, opereaza in spectru licentiat si valorifica infrastructura
LTE existenta [24, 25, 26].

2.2.2 Tehnologii de comunicare prin cablu

Comunicarea prin linie electricd (PLC) utilizeaza liniile electrice existente pentru a
transmite date de inaltd frecventa (kHz la MHz). Costul redus de implementare,
fiabilitatea si debitul ridicat il fac potrivit pentru comunicatiile Smart Grid, in special
in zonele urbane dense. PLC poate fi clasificat ca banda ingusta sau banda larga. O alta
optiune de telefonie fixa este Digital Subscriber Line (DSL), care transmite date digitale
prin linii telefonice. In plus, comunicarea optica ofera transfer de date de mare viteza

(Gbps) pe distante lungi, cu rezistenta puternica la interferente electromagnetice.[27,
28]

2.3 Lucrari conexe

Progresul IoT in sistemele de contorizare inteligenta se bazeaza in mare masura pe
arhitecturi LPWAN si protocoale de comunicare eficiente. Multe studii au explorat
tehnologiile LoORaWAN si NB-IoT, concentrandu-se pe eficienta energetica, aplicatiile
in timp real si performanta retelei. Un studiu comparativ [29] a examinat cinci indicatori
de performanta pentru ambele tehnologii, dezvaluind consistenta NB-IoT cu sarcini
utile mai mari si puterea LoORaWAN 1n scenarii cu latenta scazuta. Alte lucrari [38-41],
au evaluat performanta In conditii dure si medii urbane, inclusiv integrarea in 5G [30]
si comparatii cu NB-Fi [31]. Testele de teren [44, 45] au evidentiat provocarile de
implementare si interferentele n medii dense. Mai multe studii s-au concentrat pe
aplicatii de contorizare inteligentd folosind LoRaWAN: Asres et al. [32] au dezvoltat
un contor de energie in zona indepartata, Slany et al. [33] au proiectat un sistem
inteligent de gestionare a apeli, iar Piechowiak et al. [34] au propus algoritmi de plasare
a gateway-urilor. Hseiki et al. [35] au introdus un design de contor inteligent sigur. Alte



lucrari au explorat cazuri de utilizare in cladiri inteligente, campusuri si agricultura. in
ceea ce priveste tehnicile de optimizare, studiile au abordat plasarea gateway-ului si
pierderea pachetelor, in timp ce unele cercetdri au evaluat calitatea semnalului si
localizarea folosind LoRaWAN. Svertoka et al. [36] si Cruz et al. [37] au optimizat
acoperirea LoRaWAN folosind k-NN si, respectiv, EPSO. Metode de invitare automata
s1 PSO au fost folosite pentru plasarea gateway-ului si alocarea factorilor de raspandire.
Pentru NB-IoT, cercetarile au vizat suportul EDT, codificarea eficientd, monitorizarea
energiei in cloud si contorizarea inteligenta urbana/rurala. Tabelul 2.1 compara lucrarile
anterioare cu contributia noastra, evidentiind ca acest studiu este primul care abordeaza
transmisia adaptiva in timp real pentru optimizarea eficientei energetice la nivel de nod.

Masda 2.1 Rezumatul unor lucrari conexe

Utilizati un algoritm
Ref. An Rezumat pentru a reduce
transmisia pachetelor

Propune o arhitectura de contorizare descentralizata

[38] 2020 | pentru dispozitivele IoT pentru a-si masura propriul Nu

consum de energie.

Discuta despre un contor de energie inteligent care

[39] 2021 | utilizeaza LoRa-WAN si [oT pentru o raza extinsa si Nu

un consum redus de energie.

Descrie un contor de energie inteligent activat IoT

[40] 2022 | care utilizeaza LoRaWAN pentru sisteme fotovoltaice, | Nu

concentrandu-se pe livrarea de date In timp real.

Dezvolta un contor inteligent de energie IoT pentru

[41] 2023 | monitorizare in timp real si eficientd energetica in Nu

contorizare.

Dezvolta un sistem inteligent de monitorizare a

[42] 2023 energiei bgzat pe IoT folosind NB—IOT si cloud pentru
a automatiza citirea contoarelor si a reduce consumul

de energie.

Descrie dezvoltarea unui gateway IoT bazat pe NB-

IoT pentru contorizarea energiei, imbunatatirea

[43] 2024 conectivitatii contoarelor inteligente si reducerea Nu
costurilor operationale.
A propus un algoritm eficient pentru optimizarea

Al nostru | 2024 | energiei nodului IoT conectat cu NB-IoT / Da

LoRaWAN.

2.4 Concluziile capitolului

Ofera o revizuire cuprinzitoare a arhitecturilor de contorizare inteligentd si a
tehnologiilor de comunicare. Evidentiaza punctele forte si limitdrile solutiilor cu fir si
fara fir, subliniind nevoia criticd de eficientd energetica, interoperabilitate si
comunicatii sigure si scalabile in viitoarele implementdri de retele inteligente.
Rezultatul acestui capitol a fost publicat ca:

K.A. Al-Sammak, S.H. Al-Gburi, . Marghescu, Communications Systems in Smart
metering: A Concise Systematic Literature Review, in Proceedings of the 2022 14th

International Conference on Communications (COMM), Bucharest, Romania, 1618 June
2022, pp. 1-9, IEEE, DOI: 10.1109/COMM54429.2022.9817154.



Capitolul 3 Evaluarea NB-IoT si
LoRaWAN pentru contorizarea
inteligenta folosind simulari si
experimente din lumea reala

Acest capitol evalueaza scalabilitatea contorizarii inteligente bazate pe IoT prin
compararea NB-IoT si LoRaWAN prin simulari si experimente hardware. Folosind
MATLAB/Simulink, Python si teste de dispozitive, analizam eficienta spectrului,
utilizarea resurselor, consumul de energie si calitatea semnalului. Rezultatele ofera
indrumari practice pentru alegerea si optimizarea tehnologiilor de contorizare
inteligenta fiabile si eficiente din punct de vedere energetic.

3.1 O evaluare a functionalitatii NB-IoT pentru
aplicatiile de contorizare inteligenta

Eficacitatea NB-IoT pentru aplicatiile de contoare inteligente este evaluatd in ceea ce
priveste eficienta spectralda si utilizarea resurselor. Aceastd sectiune a analizat
contoarele inteligente bazate pe NB-IoT folosind setul de instrumente de flux de stare
al Simulink (Rel.2016) descris in . Am evaluat performanta NB-IoT in diferite numaruri
de echipamente ale utilizatorilor (240-3.150) si dimensiuni ale sarcinii utile (100, 150,
250 octeti), concentrandu-ne pe eficienta spectrald si utilizarea resurselor. Pe masura ce
numarul UE creste, partajarea resurselor creste din cauza latimii de banda limitate, ceea
ce duce la o utilizare mai mare pe UE. Eficienta spectrala se imbunatateste cu mai multe
UE pentru sarcini utile de 100 si 150 de octeti, atingdnd un varf de 3.150 UE. Pentru
250 de octeti, eficienta atinge un varf de aproximativ 1.680 UE, apoi se plafoneaza,
evidentiind impactul dimensiunii sarcinii utile asupra performantei retelei.[44]

3.2 O evaluare cuprinzatoare a valorilor de
performanta LoRaWAN si NB-IoT in diferite
dimensiuni de date de sarcina utila

Performanta LoRaWAN si NB-IoT a fost evaluata folosind o platforma de simulare.
Platforma de simulare a fost dezvoltatd folosind MATLAB si Simulink. Au fost
evaluate urmatoarele valori de performanta, timpul de transmisie, consumul de energie,
utilizarea resurselor si rata de eroare a bitilor (BER). Rezultatele noastre arata ca atat



NB-IoT, cat si LoRaWAN prezinta o utilizare crescuta a resurselor cu sarcini utile mai
mari. NB-IoT foloseste in mod constant mai putine resurse, facandu-1 mai eficient
pentru dimensiuni mai mari de date, in timp ce utilizarea resurselor LoRaWAN creste
mai brusc. Ratele de eroare de biti cresc odatd cu dimensiunea sarcinii utile pentru
ambele. NB-IoT oferd o transmisie mai rapidd datorita ratei sale de date mai mari, dar
consuma mai multa energie. In schimb, LoRaWAN, desi mai lent, este mai eficient din
punct de vedere energetic per transmisie. In cele din urma, alegerea intre cele doua
depinde de nevoile specifice ale aplicatiei - viteza vs. eficienta energetica.

3.3 Analiza tehnologiilor LoORaWAN si NB-IoT pentru
implementari IoT Imbunatatite: wun studiu
experimental

3.3.1 EXPERIMENTUL LoRaWAN

Acest experiment a investigat modul in care valorile wireless, cum ar fi RSSI si SNR,
se raporteaza la locatia geograficd in implementarile [oT. Folosind Pytrack si FiPy de
la Pycom pentru geolocalizare precisd si un gateway Pygate LoRaWAN pentru
conectivitate TTN, am demonstrat ca localizarea bazatd pe RSSI oferd o solutie
rentabild, fard hardware, pentru IoT bazat pe locatie. Sarcinile utile de la TTN au fost
decodate si procesate in Python, permitdnd o analiza robusta a calitatii semnalului.
Rezultatele aratd ca RSSI scade in mod constant odatd cu distanta fatd de gateway, asa
cum era de asteptat, in timp ce valorile SNR prezintd mai multa variabilitate, sugerand
influenta atat a distantei, cat si a factorilor de mediu sau tehnici suplimentari. Acest
lucru evidentiaza rolurile complementare ale RSSI si SNR 1in asigurarea unei
comunicatii fiabile LoRaWAN IoT.

3.3.2 EXPERIMENTUL NB-lIoT

Acest studiu a evaluat eficienta energetica a nRF9160 in retelele NB-IoT la diferite
niveluri RSRP, clasificate ca bune pana la moderate (-43 pana la -74 dBm) si slabe (-
78 pand la -99 dBm). Consumul de energie a fost masurat in modurile inactiv,
transmisie si GPS, ardtand o corelatie clara cu calitatea semnalului - RSRP mai puternic
a permis conexiuni stabile si consum mai mic de energie, in timp ce RSRP mai slab a
crescut consumul din cauza provocarilor de transmisie. Impactul modurilor PSM si
eDRX asupra duratei de viatd a bateriei a fost, de asemenea, evidentiat. Rezultatele
confirmd faptul ca optimizarea calitatii semnalului este cruciala pentru functionarea
NB-IoT eficienti din punct de vedere energeticin studiul nostru, valorile RSRP au fost:

a) Pentru cazurile 1-3, 6 si 7: intre -43 si -74 dBm, semnal bun pana la moderat,
conexiuni stabile si consum redus de energie.

b) Pentru cazurile 4-5, 8-10: intre -78 si -99 dBm, semnal slab, consum mai mare de
energie si dificultati de conectivitate. Diferentele dintre cazuri sunt ilustrate in Figura
3.3.
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Cifra 3.1 Rezultatele puterii pentru cazurile experimentale (7)
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Cifra 3.2 Rezultatele Puterii pentru cazurile experimentale (10)

3.4 Concluziile capitolului

Prezintd prima comparatie empiricd aprofundatd a NB-IoT si LoRaWAN pentru
contorizarea inteligentd. NB-IoT ofera conectivitate robusta, dar cu un consum mai
mare de energie, In timp ce LORaWAN exceleazd in eficientd energetica, dar necesita

o planificare atenta a retelei. Rezultatul acestui capitol a fost publicat ca:

K.A. Al-Sammak, S.H. Al-Gburi, I. Marghescu, A.M. Dragulinescu, C. Marghescu,
N.A.H. Al-Sammak, An Experimental Study of Power Consumption in Narrowband
IoT Devices, in Proceedings of the 2024 15th International Conference on
Communications (COMM), Bucharest, Romania, 03—04 October 2024, pp. 1-6,
IEEE, DOI: 10.1109/COMM62355.2024.10741514.

K.A. Al-Sammak, S.H. Al-Gburi, N.A.H. Al-Sammak, G. Suciu, An Evaluation of
the Functionality of NB-IoT for Smart metering Applications, in Proceedings of the
International Conference on Intelligent and Fuzzy Systems (INFUS 2025), Istanbul,
Turkey, 29-31 July 2025.

K.A. Al-Sammak, S.H. Al-Gburi, C. Marghescu, A.M. Dragulinescu, G. Suciu,
A.G. Abdulqader, A Comprehensive Assessment of LoRaWAN and NB-loT
Performance Metrics Under Varied Payload Data Sizes, in Proceedings of the 2024
16th International Conference on Electronics, Computers and Artificial Intelligence
(ECAI), Iasi, Romania, 27-28 June 2024, pp. 1-5, IEEE, DOI:
10.1109/ECAI161503.2024.10607481.



Capitolul 4 Optimizarea
performantei retelei LoRaWAN
prin algoritmul hibrid de plasare
a gateway-ului PSO-DE si
factorul de raspandire

In zonele urbane dense, performanta LoRaWAN depinde de amplasarea gateway-ului
si de setdrile factorului de raspandire (SF), in special in cladirile cu mai multe etaje.
Acest capitol foloseste un algoritm hibrid PSO-DE pentru a optimiza reteaua si compara
configuratiile SF7 si SF12. Experimentele cu dispozitive FTD Adeunis si gateway-uri
Dragino la etajele cladirilor de la Universitatea Politehnica din Bucuresti evidentiaza
aceste efecte.

4.1 Configurare experimentala si procesare a datelor

Experimentele intr-o zond cu arhitecturd mixtd, temperaturd ridicatd si umiditate
ridicatd au implicat transmisii manuale de pachete si monitorizare TTN in timp real. Un
decodor personalizat a extras temperatura, GPS, RSSI, SNR si numadrul de pachete.
Clustering-ul K-Means a fost utilizat pentru analiza detaliata a performantei semnalului.

4.2 SF7 vs SF12: Analiza pierderilor de semnal si
pachete

4.2.1 Pierderea pachetelor:

Pentru a calcula procentul de pierdere a pachetelor pentru fiecare etaj si factor de
imprastiere, folosim formula:

Packet Loss Percentage = (Number of packets losr) x 100 4.1)

Total packets sent
Folosind datele furnizate din datele noastre colectate si aplicand ecuatia (4.1) Am
obtinut rezultatele in Masa 4.1:

Masa 4.1 Pachetele pierdute in general nivelurile cladirilor in SF7 si SF12

Podea Pachete % pierdere Pachete % pierdere
pierdute (SF7) pachete (SF7) pierdute (SF12) pachete (SF12)

Parter 405 54.36% 372 51.67%

Etajul 417 55.97% 278 38.61%
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Etajul 247 33.15% 91 12.64%
Etajul 623 83.62% 504 70.00%
Partea
superioard a 102 13.69% 60 8.33%
cladirii

4.2.2 Analiza RSSI si SNR:

Masuratorile RSSI si SNR pentru SF7 si SF12 au fost comparate pe mai multe etaje
(figurile 4.1 si 4.2). La parter (Cifra 4.1.a), SF7 a furnizat initial RSSI puternic, dar a
suferit o degradare rapida si pierderi mari de pachete (54,4%), in timp ce SF12 (Cifra
4.1.b), a aratat o scaddere RSSI mai lenta si o pierdere mai mica (51,7%), facandu-1 mai
fiabil pentru distante mai lungi. Pe masura ce nivelurile de etaj au crescut, SF12 a
depasit in mod constant SF7 - mentinand RSSI si SNR mai puternice si rezultand
pierderi de pachete semnificativ mai mici, in special in medii obstructionate (de
exemplu, 38,6% la primul etaj, 12,6% la al treilea si 8,3% la ultimul etaj). Ambele SF
s-au luptat la etajul cinci, dar SF12 a ramas mai robust 1n general.

Tendinte SNR (Cifrd 4.2) a oglindit rezultatele RSSI: SF12 a mentinut o gamd SNR
mai largd si mai stabild pe toate etajele, rezultdind mai putine defectiuni de transmisie
in comparatie cu SF7, al carui SNR a scazut brusc odata cu distanta si obstacolele. In
general, SF12 s-a dovedit mai fiabil pentru implementari LoORaWAN in interior, cu mai
multe etaje, In special acolo unde obstacolele sau raza de actiune sunt preocupari.

RSSI vs. Distance
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RSS5I vs. Distance
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Cifra 4.1 RSS1 VS. Distanta gateway-ului de la parter, (a) SF 7, (b) SF 12
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Cifra 4.2 SNR vs. Distance parter, (a) SF 7, (b) SF 12

4.3 Metoda propusa pentru plasarea gateway-ului
Abordarea hibrida a folosit algoritmul de optimizare a roiului de particule (PSO) si

algoritmul de evolutie diferentiala (DE), metoda propusa foloseste o abordare
metaeuristicd avansatd pentru a optimiza mai multe obiective conflictuale n
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LoRaWAN, maximizdnd RSSI si SNR, minimizand in acelasi timp pierderea
pachetelor. Acest lucru asigurda performante optime ale retelei pentru gateway-uri la
diferite niveluri ale cladirii. Functia obiectiv este evaluata folosind ecuatia [45][46](4.2)

cost(weights) = a - normyss; + f§ - NOTMgpy + ¥ * NOTMypgeker,, (4.2)

Mai jos arata algoritmul utilizat:

Algoritmul 1: Optimizarea roiului de particule hibride + evolutia diferentiala (PSO + DE)

1. Intrare:

2. RSSI: Matrice de valori RSSI pentru fiecare etaj

3. SNR: Matrice de valori SNR pentru fiecare etaj

4. Packet_loss: Matrice de valori de pierdere a pachetelor pentru fiecare etaj
5. Eticheta: Descriptor (de exemplu, "SF12", "SF7")

6. lesire:

7. Greutati optimizate (alfa, beta, gamma)

8. Scoruri optimizate pentru fiecare etaj

9. Incepeti

10. // Normalizati datele de intrare

11.  normggg = (rssi — min(rssi))/(max(rssi) — min(rssi))
12. normgy,, = (snr — min(snr))/(max(snr) — min(snr))

13.  normpacket,,., = 1 — (packetoss — min(packetloss))/(iﬁggzzl}:g:g;
14. //Optimizati folosind PSO

15. best_weights_pso = optimize_with_pso(,n , )norm;gsormg, :NOrmp,cket; .
16. Functia optimize_with_pso(norm_rssi, norm_snr, norm_packet_loss)
17. Initializati PSO cu parametri specifici

18. Pentru fiecare iteratie:

19. Actualizati pozitiile si vitezele particulelor

20. Evaluati functia de cost:

21. cost(weights) = —1 - (& - nOrMygs; + B - NOrMgyy + Y - NOrMpacket;,.)
22. Actualizati vitezele si pozitiile particulelor pe baza celor mai bune rezultate personale si
globale

23. Returnati cele mai bune greutati () de la PSOq, B,y

24. //Reglare fina folosind DE

25. best_weights_de = optimize_with_de(best_weights_pso, ,n, )normgsormg, -normpacket;,
26. Functia optimize_with_de(best_weights_pso, , n, )normp;0rmg, -n0rmpacket;,.
27. Stabiliti limite pentru alfa, beta si gamma

28. Initializati populatia in jurul best_weights_pso

29. Pentru fiecare generatie:

30. Efectuati mutatia, Incrucisarea si selectia pe baza functiei de cost DE

31. Returnati cele mai bune ponderi gasite de DE

32. //Calculati si normalizati scorurile finale:

33. final_scores = calculate_scores(etaje, rssi, snr, best_weights_de)packet)yss

34. Functie calculate_scores (etaje, rssi, snr, best_weights):packet)ygs

35. totalyejghts = a+ B+ v

36. normalized,jpha = o/ totalyeignts
37. normalizedpece = B/totaliyeignts
38. normalizedgamma = Y/totalyeights
39. Pentru fiecare etaj:
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40. optimizedgcore = (normalizedgippg - NOTMysg) + (normalizedyerq - NOTMgp,) +
(normalized jamma - NOTMpacket,,;)

41. Depozitati pentru podea optimizedscore

42. Returnati dictionarul sau cadrul de date care contine etajele si scorurile optimizate corespunzatoare
43. //Afiseaza rezultatele:

44, Scoateti best_weights_de si final_scores

45. Vizualizati scorurile pe o diagrama cu bare cu o harta de culori care reflecta intensitatea scorului
46. Algoritmul de sfarsit

Algoritmul hibrid PSO + DE a aratat ca amplasarea gateway-ului la ultimul etaj ofera
cea mai bund performanta a retelei. Pentru un singur gateway, ultimul etaj este optim
pentru SF7 si SF12, iar al treilea etaj este o alternativa buna pentru SF12. Etajul cinci
trebuie evitat din cauza interferentelor, iar parterul poate fi rezerva pentru SF7. in
scenarii cu mai multe gateway-uri, includerea ultimului etaj minimizeaza pierderea de
pachete (pana la 0,83% pentru SF12) si maximizeaza performanta, cele mai bune
rezultate fiind obtinute cu combinatii de tip Ground + Top sau Top + 1st + 3rd.
Combinarea cu etajul cinci da rezultate slabe, iar excluderea ultimului etaj duce la
pierderi mari de pachete. Prioritizarea etajului superior este esentiala pentru o retea
eficienta.

4.4 Un studiu comparativ al mediilor reale si simulate

Aceastd sectiune compard performanta LoRaWAN folosind SF7 si SF12 prin
experimente din lumea reala si simulari HTZ in conditii de vard. Mai jos, in tabel 4.2,
rezumdm configuratiile pentru fiecare gateway impreund cu setdrile corespunzatoare
pentru a ilustra configurarea in mod cuprinzator:

Masa 4.3 Configurarea parametrilor de simulare

Parametru Parter Etajul Partea superioard a cladirii
Frecventd (MHz) 868.100 868.100 868.100

Iniltimea antenei (m) 2.00 15.00 45.00

Castig Tx/Rx (dB) 5.00 5.00 5.00

Latime de banda (kHz) 125.00 125.00 125.00

Putere nominald (W) 0.02511886 0.02511886 0.02511886
E.LR.P (W) 0.07943282 0.07943282 0.07943282
Dimensiunea antenei (m) | 0.17 0.17 0.17

Latimea fasciculului (°) 360.00 360.00 360.00

Model de propagare Determinist Determinist Determinist
Cara.cterlstlcl Reflexii, conducte Reflexii, conducte | Reflexii, conducte
suplimentare

Matricele de simulare ofera informatii despre stabilitatea semnalului, acuratetea
transmisiei si consistenta semnalului primit. in Masi 4.4 , am rezumat valorile de iesire
ale acestor trei matrice la diferite niveluri de cladire.

Masa 4.4 Valori simulate ale puterii semnalului pe toate etajele

Nivelul podelei | Factor de raspandire | Abatere standard | Eroare medie | Factor de corelatie
Sol SF7 5,76 dB 0,51 dB 0.77
SF12 8,39 dB 0,33 dB 0.82
Treilea SF7 6,48 dB 0,12 dB 0.90
SF12 8,23 dB 1,83 dB 0.84
Culme SF7 6,90 dB 0,45 dB 0.73
SF12 11,01 dB 0,77 dB 0.58
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O comparatie a valorilor masurate fata de cele preconizate pentru SF7 si SF12 la
gateway-ul de la parter dezvaluie diferente cheie, asa cum se arata in (Cifra 4.3) SF12
prezintd modificari mai pronuntate, in timp ce SF7 ramane relativ stabil.

Comparison of Measured vs. Predicted Signal Strength for SF7 on Ground Floor
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Cifra 4.3 Comparatia masurata VS. puterea semnalului preconizata pe gateway-ul
de la parter, (a) pentru SF7, (b) pentru SF12

4.5 Concluziile capitolului

Introduce si valideaza un algoritm hibrid PSO-DE pentru plasarea optimd a gateway-
ului LoORaWAN. Demonstreazad ca implementarea strategica a gateway-urilor, in special
la etajele superioare, imbunatateste dramatic acoperirea si reduce pierderile de pachete,
confirmand ca performanta retelei depinde mai mult de optimizarea pozitiondrii decat
de numarul de gateway-uri. Rezultatul acestui capitol a fost publicat ca:
K. A. Al-Sammak, S. H. Al-Gburi, I. Marghescu, A.-M. C. Dragulinescu, C. Marghescu,
A. Martian, N. A. M. Alduais, and N. A. H. Al-Sammak, Optimizing LoRaWAN Gateway
Placement in Urban Environments: A Hybrid PSO-DE Algorithm Validated via HTZ
Simulations, in Technologies, vol. 13, no. 6, p. 256, 17 June 2025, DOI:
10.3390/technologies13060256, ISI Q1 (2025). W0OS:001514625000001.
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Capitolul 5 Optimizarea eficientei
energetice IoT: algoritmi
adaptivi in timp real pentru
contoare inteligente cu
LoRaWAN si NB-loT

Retelele inteligente bazate pe IoT acceptd monitorizarea energiei in timp real, dar
contoarele alimentate cu baterii se lupti cu transmisii frecvente si congestie a retelei. In
timp ce LPWAN-urile precum LoRaWAN si NB-IoT ajuta, eficienta este limitata de
datele redundante. Acest capitol prezinta un algoritm adaptiv care trimite date numai
atunci cand apar modificari electrice semnificative, reducand transmisiile inutile. Testat
pe o configuratie reald, algoritmul a redus transmisiile cu peste 76% si a redus varfurile
de energie cu pana la 88,5%.

S.1 Prezentare generala si metodologie a sistemului

Aceastd lucrare foloseste o abordare structurata pentru a evalua eficienta transmisiei de
date si optimizarea energiei in contorizarea inteligentd IoT cu LoRaWAN si NB-IoT,
comparand performanta cu si fara algoritmul adaptiv. Studiul acoperd proiectarea,
implementarea si analiza performantei sistemului in mai multe faze.

5.1.1 Arhitectura de retea LoORaWAN:

Sistemul de contorizare inteligentd foloseste un Arduino Uno cu un Dragino LoRa
Shield pentru a colecta si transmite date energetice catre un gateway LG308. Gateway-
ul trimite aceste date citre TTN, care gestioneaza rutarea, securitatea si integrarea in
cloud. Cifra 5.1 prezinta o prezentare generala a sistemului de arhitectura implementat
folosind LoRaWAN.



Cifra 5.1 Configurarea unui sistem de contoare inteligente utilizand LoRaWAN
5.1.2 Arhitectura retelei NB-IoT:

Dispozitivul final foloseste un Arduino Uno cu un modul BG96 NB-IoT pentru a
transmite date prin reteaua celulara catre ThingSpeak, o platforma cloud pentru stocarea
si vizualizarea parametrilor contorului inteligent. Aceastd configuratie permite analiza
in timp real a datelor energetice de la nodul IoT. Cifra 5.2 ilustreaza arhitectura
sistemului implementata folosind tehnologia NB-IoT.

(b)

Cifra 5.2 Configurarea unui sistem de contoare inteligente utilizand NB-loT

5.2 Fluxul de lucru al sistemului si implementarea
software-ului

Configuratia experimentald a folosit dispozitive Arduino Uno cu un modul Dragino
LoRa Shield (LoRaWAN) sau BG96 (NB-IoT), transmitdnd date catre TTN sau
ThingSpeak. Ambele sisteme au ajustat adaptiv intervalele de transmisie pe baza
modificarilor datelor. Testele au rulat timp de 6 ore in conditii identice, comparand
transmisiile standard cu interval fix cu o metoda optimizata care a redus consumul de
energie prin trimiterea datelor numai atunci cand au avut loc modificari semnificative.
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5.2.1 Transmisie standard (fara algoritm):

In sistemele standard LoRaWAN si NB-IoT, Arduino Uno colecteazi date de la
contorul PZEMO004T si le transmite la intervale fixe, indiferent de modificarile

parametrilor. Toate datele sunt trimise catre reteaua respectiva (TTN pentru
LoRaWAN, ThingSpeak pentru NB-IoT).

5.2.2 Transmisie optimizata (cu algoritm)

Algoritmul de gestionare a energiei propus foloseste perioadele de transmisie adaptiva,
gestionarea eficientd a sesiunilor si transmiterea selectiva a datelor pentru a optimiza
consumul de energie in sistemele bazate pe IoT, in special cele care utilizeaza
protocoalele LoRaWan si NB-IoT. Aceasta propunere se concentreaza pe o durata de
viatd extinsd si un consum redus de energie fara a pierde credibilitatea datelor.
Urmatorii sunt algoritmii de optimizare pe care i-am folosit in sistemele noastre de lucru
in fiecare scenariu:

Algoritmul 1: Managementul optimizat al energiei LoRaWAN

1. Intrare :
2. TX_INTERVAL : Intervalul initial de transmisie
3. LMIC : Biblioteca de comunicatii LoRaWAN
4. PZEM-004T : Senzor pentru colectarea parametrilor electrici (contor inteligent)
5. lesire :
6. Optimizat consum de energie pentru IoT-Node (contor inteligent)
7. Transmisie stare
8. incepe
9. //Sistem Initializare
10. Initializati comunicare seriala
11. Stabilit Parametrii ferestrei RX pentru o toleranta de sincronizare crescuta
12. Incercare pentru a restabili sesiunea de retea din EEPROM sau pentru a initia procesul de
asociere
13. Initializati Senzor PZEM-004T pentru colectarea datelor
14. //Principal Fluxul de lucru al sistemului
15. Setati TX_INTERVAL pentru transmiterea datelor
16. Maner evenimente de retea (EV_JOINING, EV_JOINED, EV_TXCOMPLETE,
EV_JOIN_FAILED)
17. - Gestionati inscrierea
18. - Salvati sesiunea
19. - Implementati actiuni de economisire a energiei
20. //Date Citire si transmisie
21. Functie do_send():
22.Daca Transmiterea este in curs de desfasurare:
23. Imprimare "Transmitere in curs"
24. Intoarcere
25. Altfel :
26. Cititi Date senzor
27.Validati si calculeaza rata de schimbare

28. Daca Modificari semnificative detectate:
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29. Pregateste-te si trimite sarcina utila

30. Resetare TX_INTERVAL

31. Altfel :

32. Creste TX_INTERVAL

33. Intrati Mod de repaus

34. //Intrarea Modul de repaus

35. Intra modul de repaus profund dupa transmiterea datelor sau dacad nu este detectatd nicio
modificare semnificativa

36. //Eveniment Manipulare pentru operatiuni de retea

37. Utilizare onEvent() la:

38. Maner Evenimente de retea

39. Magazin detalii sesiune in EEPROM

40. //Bucla pentru rularea continua a sistemului

41. Continuu rulati bucla de evenimente LMIC folosind os_runloop_once()

42. Sfarsit Algoritm

Algoritmul 2: Managementul optimizat al energiei NB-IoT

1. Intrare s:

2. TX_INTERVAL : Intervalul initial de transmisie.

3. PZEM-004T : Senzor pentru colectarea parametrilor electrici (contor inteligent).

4. Jesiri :

5. Optimizat consum de energie pentru IoT-Node (contor inteligent).

6. Transmisie stare.
7. fncepe

8. //Sistem Initializare//
9. comunicare seriald pentru BG96 si PZEM-004T. Configurat

10. Configurati Setdri de retea BG96 (de exemplu, APN, mod de retea pentru NB-IoT si setdri de
banda).

11. Incercare pentru a restabili sesiunea de retea anterioara din EEPROM; Dacd nu este disponibil,
initiati Inregistrarea in retea.

12. Initializati senzorul PZEM-004T pentru colectarea datelor.

13. //Principal Fluxul de lucru al sistemului//

14. Setati TX_INTERVAL pentru transmiterea datelor.

15. Méaner Evenimente de retea de gestionat:

16. anegistrare si conectarea la reteaua NB-IoT.

17. Date starea transmisiei (de exemplu, succes sau esec).

18. Sesiune pentru a salva detaliile pentru reconectare si pentru a gestiona actiunile de economisire
a energiei.

19. //Date Citire si transmisie//

20. Utilizare do_send() pentru a gestiona transmiterea datelor:

21.Daca transmisia este in curs, afisati starea si iesiti din functie.

22. Altfel , continuati cu urmatorii pasi:

23. Cititi Date senzor: Colectati tensiunea, curentul, puterea, energia, frecventa si factorul de putere
de la PZEM-004T si stocati-le in matricea St.

24. Validati Date: Asigurati-va ca fiecare citire este validd; daca vreo citire este nevalida (de
exemplu, valori NaN), afisati un mesaj de eroare si omiteti procesarea ulterioara.

25. Calculati Rata de modificare: Comparati citirile curente (St) cu citirile anterioare (St_1) si
calculati rata de modificare pentru fiecare masuratoare.

26. Semnificativ Verificare schimbare:

27.Daca Modificari semnificative detectate:
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28. Pregateste-te o sarcina utild cu valori ale senzorilor.

29. Trimite sarcina utila catre serverul cloud (ThingSpeak) folosind solicitarea HTTP GET prin
BGI6.

30. Imprimati "Datele ar trebui trimise in cloud".

31. Resetare TX_INTERVAL la valoarea sa initiala.

32. Actualizare St_1 cu citirile actuale pentru comparatii viitoare.

33. Daca nicio modificare semnificativa:

34. Imprimare "Nu este nevoie sa trimiteti date".

35. Creste TX_INTERVAL pentru o frecventa redusa de transmisie.

36. Intra modul de repaus pentru a economisi energie.

37. //Continuu Functionarea sistemului//

38. Fugi bucla de evenimente NB-IoT in mod continuu.

39. Sfarsit Algoritm

5.3 Rezultate si analiza

Aceasta sectiune prezintd rezultatele experimentale pentru contorizarea inteligenta
LoRaWAN si NB-IoT, comparand transmisia de date standard si optimizatd folosind
algoritmul adaptiv propus. Fara optimizare, LoRaWAN si NB-IoT au prezentat un
consum ridicat de curent (>23.000 pA si, respectiv, >90.000 pA; (Figura 5.4 si figura
5.5). Algoritmul adaptiv a redus curentul LoRaWAN la sub 10.000 pA si NB-IoT la
sub 60.000 pA, reducand 1n acelasi timp pachetele transmise cu 76,11% (LoRaWAN)
si 86,81% (NB-IoT).

Current Consumption Comparison: LoRaWAN with and without Algorithm
24,000

— LoRaWAN Without Algorithm
—— LoRaWAN With Algorithm
22,000

20,000
18,000

16,000

Current (pA)
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2.0 22 2.4 2.6 28 3.0
Timestamp (ms) %10°

Cifra 5.3 Rezultatele consumului de curent (uA) pentru LoORaWAN

Current Consumption Comparison: NB-loT with and without Algorithm
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100,000
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70,0001

60,000 L

50,000 T

2.0 22 24 2.6 2.8 3.0
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Cifra 5.4 Rezultatele consumului de curent (uA) pentru NB-IoT
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Algoritmul adaptiv a redus varfurile de energie cu 88,5% in LoORaWAN (de la 80 la
5 varfuri) si cu 87,3% 1n NB-IoT (de la 600 la 75 de varfuri). Cresterea pragului de
transmisie a datelor a scazut si mai mult numarul de pachete, aratdnd capacitatea
algoritmului de a filtra datele redundante. In general, aceasti abordare reduce consumul
de energie, minimizeaza transmisiile inutile si Tmbunatateste considerabil eficienta
energetica atat in aplicatiile de contorizare inteligentd LoRaWAN, cat si in cele NB-
IoT.

5.4 Concluziile capitolului

A fost dezvoltat si testat un algoritm de transmisie adaptivd, reducand semnificativ
transmisiile inutile de date si consumul de energie atdt in sistemele de contorizare
inteligenta NB-IoT, cat si in cele LoORaWAN. Rezultatele demonstreaza economii
substantiale de energie, sprijinind contorizarea inteligenta scalabild si durabila. Aceste
constatari au fost publicate ca:

K.A. Al-Sammak, S.H. Al-Gburi, I. Marghescu, A.-M.C. Dragulinescu, C.
Marghescu, A. Martian, N.A.H. Al-Sammak, G. Suciu, K.M.A. Alheeti, Optimizing loT
Energy Efficiency: Real-Time Adaptive Algorithms for Smart metering with LoRaWAN
and NB-IoT, in Energies, 18(4), 987, 18 February 2025, DOI: 10.3390/en18040987,
ISI Q3, WOS: 001431808900001.
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Capitolul 6 Concluzii si lucrari
viitoare

6.1 Rezultatele si contributiile cercetarii

Aceasta teza abordeaza sistematic intrebari cheie de cercetare in contextul contorizarii
inteligente bazate pe LPWAN, validate prin experimente extinse si avand ca rezultat
mai multe contributii de mare impact si lucrari publicate.

RQI1: Care sunt aspectele critice de proiectare, cerintele de performanti si
provocarile emergente pentru tehnologiile de comunicatii in sistemele de contorizare
inteligenta?

Constatare: A furnizat o revizuire cuprinzdtoare si o comparatie sistematicd a
tehnologiilor de contorizare inteligentd cu fir si fara fir, analizand criterii esentiale
precum acoperirea, scalabilitatea, latenta, eficienta energetica si securitatea.
Contributie: A identificat cerintele de baza si provocarile emergente, inclusiv
acoperirea profundd, constrangerile energetice si integrarea protocoalelor, punand
bazele pentru comunicatii robuste si eficiente de contorizare inteligenta.

Lucrari publicate conexe:

o KA. Al-Sammak, S.H. Al-Gburi, I. Marghescu, Communications Systems in Smart
metering: A Concise Systematic Literature Review, in Proceedings of the 2022 14th
International Conference on Communications (COMM), Bucharest, Romania, 16-18
June 2022, pp. 1-9, IEEE, DOI: 10.1109/COMMS54429.2022.9817154.

RQ2: Care sunt caracteristicile si limitarile cheie de performanta ale NB-loT si
LoRaWAN pentru aplicatiile de contorizare inteligenti?

Constatare: A livrat prima evaluare empirica, alaturata a NB-IoT si LoRaWAN pentru
contorizarea inteligentd, combindnd simuldri si experimente din lumea reald.
LoRaWAN s-a dovedit a fi mai eficient din punct de vedere energetic, dar sensibil la
plasarea gateway-ului; NB-IoT este mai robust, dar consumd mai multa energie, mai
ales in conditii de semnal slab.

Contributie: A stabilit compromisuri critice si consideratii de implementare pentru
selectia tehnologiei, informand direct cele mai bune practici pentru lansarile de
contorizare inteligenta in lumea reala.

Lucrari publicate conexe:

o K.A. Al-Sammak, S.H. Al-Gburi, I. Marghescu, A.M. Dragulinescu, C.
Marghescu, N.A.H. Al-Sammak, An Experimental Study of Power
Consumption in Narrowband lIoT Devices, in Proceedings of the 2024 15th
International Conference on Communications (COMM), Bucharest,
Romania, 03-04 October 2024, pp. 1-6, IEEE, DOI:
10.1109/COMM62355.2024.10741514.




e K.A. Al-Sammak, S.H. Al-Gburi, C. Marghescu, A.M. Dragulinescu, G.
Suciu, A.G. Abdulqader, 4 Comprehensive Assessment of LoRaWAN and
NB-IoT Performance Metrics Under Varied Payload Data Sizes, in
Proceedings of the 2024 16th International Conference on Electronics,
Computers and Artificial Intelligence (ECAI), lasi, Romania, 27-28 June
2024, pp. 1-5, IEEE, DOI: 10.1109/ECAI161503.2024.10607481.

e K.A. Al-Sammak, S.H. Al-Gburi, N.A.H. Al-Sammak, G. Suciu, 4n
Evaluation of the Functionality of NB-1oT for Smart metering Applications,
in Proceedings of the International Conference on Intelligent and Fuzzy
Systems (INFUS 2025), Istanbul, Turkey, 29-31 July 2025.RQ3: Cum
poate fi optimizatd amplasarea gateway-ului pentru retelele LoRaWAN
pentru a imbundtati acoperirea, fiabilitatea si eficienta?

Constatare: A introdus si validat cadrul de optimizare hibrida GateOpt PSODE (PSO +
DE), folosind datele reale ale semnalului si clusterizarea pentru a determina locatiile
optime ale gateway-ului. S-a demonstrat ca gateway-urile de la ultimul etaj ofera in
mod constant cea mai bund acoperire si cea mai mica pierdere de pachete, in timp ce
adaugarea gateway-urilor fara optimizare strategica poate reduce performanta generala
a retelei.

Contributie: A fost pionier al unei abordari practice de optimizare cu mai multe criterii
pentru infrastructura LPWAN rentabila si fiabild in cladirile cu mai multe etaje.
Lucrari publicate conexe:

e K. A. Al-Sammak, S. H. Al-Gburi, I. Marghescu, A.-M. C. Dragulinescu,
C. Marghescu, A. Martian, N. A. M. Alduais, and N. A. H. Al-Sammak,
Optimizing LoRaWAN Gateway Placement in Urban Environments: A
Hybrid PSO-DE Algorithm Validated via HTZ Simulations, in
Technologies, vol. 13, no. 6, p. 256, 17 June 2025, DOI:
10.3390/technologies13060256, ISI Q1 (2025), WOS:001514625000001.

RQ4: Ce strategii pot fi utilizate pentru a imbundtati eficienta energetici a nodurilor
de contorizare inteligenta prin transmisie adaptiva?

Constatare: A dezvoltat si validat experimental un algoritm de transmisie adaptiva care
transmite doar la modificari semnificative ale parametrilor, reducidnd numarul de
pachete cu pana la 87% si varfurile de energie cu pana la 88% atat pentru dispozitivele
LoRaWAN, cat si pentru NB-IoT.

Contributie: A demonstrat o solutie scalabild, intertehnologicda, pentru economii
substantiale de energie si reducerea congestiei in retelele de contorizare inteligenta.
Lucrari publicate conexe:

e K.A. Al-Sammak, S.H. Al-Gburi, I. Marghescu, A.-M.C. Dragulinescu, C.
Marghescu, A. Martian, N.A.H. Al-Sammak, G. Suciu, K.M.A. Alheeti,
Optimizing loT Energy Efficiency: Real-Time Adaptive Algorithms for Smart
metering with LoRaWAN and NB-IoT, in Energies, 18(4), 987, 18 February
2025, DOI: 10.3390/en18040987, ISI Q3, WOS: 001431808900001.




Aceste descoperiri avanseaza in mod colectiv domeniul contorizarii inteligente prin
reducerea lacunelor teoretice cu solutii practice - oferind noi perspective comparative,
algoritmi de optimizare si metode adaptive pentru a permite urmatoarea generatie de
sisteme de contorizare fiabile, eficiente din punct de vedere energetic si scalabile bazate
pe IoT.

6.2 Publicatii de autor

[1] Journal: K. A. Al-Sammak, S. H. Al-Gburi, . Marghescu, A.-M. C. Dragulinescu,
C. Marghescu, A. Martian, N. A. M. Alduais, and N. A. H. Al-Sammak, Optimizing
LoRaWAN Gateway Placement in Urban Environments: A Hybrid PSO-DE
Algorithm Validated via HTZ Simulations, in Technologies, vol. 13, no. 6, p. 256,
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WOS:001514625000001.
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Q1 (2025), WOS: 001497786100001.
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Alheeti, N.A.A. Almosa, Analyzing Different Models for Driver Behavior Detection
Using EEG Data, in Proceedings of the 2024 15th International Conference on
Communications (COMM), Bucharest, Romania, 03—04 October 2024, pp. 1-5,
IEEE, DOI: 10.1109/COMM62355.2024.10741402.

[10] Conference: S.H. Al-Gburi, K.A. Al-Sammak, K.M.A. Alheeti, G. Suciu, A.G.
Abdulqader, Driver Behavior Assessment with Different ML Models Using EEG
and Physiological Data — A Comparative Study, in Proceedings of the 2024 16th
International Conference on Electronics, Computers and Artificial
Intelligence (ECAI), lasi, Romania, 27-28 June 2024, pp. 1-6, IEEE, DOI:
10.1109/ECAI161503.2024.10607554.

[11] Journal: S. H. Al-Gburi, K. A. Al-Sammak, I. Marghescu, and C. C. Oprea, State
of the Art in Drivers’ Attention Monitoring — A Systematic Literature Review,
Karbala International Journal of Modern Science, vol. 9, no. 1, Jan. 2023, DOI:
10.33640/2405-609x.3278. Scopus Q2.

[12] Conference: S.H. Al-Gburi, K.A. Al-Sammak, N.A.A. Almosa, G. Suciu,
N.A.H. Al-Sammak, Comparative Analysis of Logistic Regression and SVM
Models for Drowsiness Detection in Drivers, in Proceedings of the International
Conference on Intelligent and Fuzzy Systems (INFUS 2025), Istanbul, Turkey,
29-31 July 2025.

[13] Conference: G. Suciu, C. Stalidi, K.A. Al-Sammak, S.H. Al-Gburi, M.-A.
Sachian, Integrated Solution Based on Innovative Digital Technologies for Smart
Ports, FOR-FREIGHT Project White Paper, BEIA Consult International,
Bucharest, Romania, 2023, available at: https://www.for-freight.eu/publications/.

6.3 Lucrari viitoare

Directiile viitoare de cercetare pentru extinderea In continuare a acestei lucrari includ:

e Aplicati invitarea automata pentru transmisie adaptiva in timp real pe baza retelei si a
conditiilor de mediu.

e Utilizati blockchain pentru a imbundtati securitatea si transparenta in contorizarea
inteligenta.

e Dezvoltati noduri IoT alimentate cu energie regenerabild pentru o functionare mai
lunga si durabila.

e Testati scalabilitatea algoritmului in retele [oT mai mari si diverse.
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