
Chapter 6

Energy-Ecient communication of

river water pollution data using

LoRa and Game Theory

W  ,    -     

      . T     

 -         

 —           

   . I   ,    

  W Q I (WQI)  IT . I  ,  

              

            

      . T      

       ,     

 . T   ,     

-     ’      

 . T        
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         .

6.1 Introduction

W        . C   

      , ,   . C-

           . H,

  -         ,

      . T     

    ,     [73]. F-

,         ,    

 ,    [27]. R       .

O          ; , 

      . T     I

 T (IT)         -, -

,  -  [74, 75]. IT ,   , 

         . T  

            -

  . S,       

     . A     IT

     , ,   .

A        IT    

 . M   IT   -  -

  . T -  , ,

Z, B,  WF [80, 81],   . T - -

  (e.g., 3G  LTE) [82]      

      . T L R W A N-

 (LRWAN)     IT   - -
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     [83]. T LRWAN    LR

N (LN), LR G (LG),  N S (NS). T LN    IT

    WQI   . LR   S F-

 (SF),   7  12   -    

. S SF       

     .

6.1.1 Motivation

P         :

• A  [49]           

 -   . T    -

     - .

• I [50]    -        -

. T            

   . T       -

           

  .

• M et. al. [51]   - H      

H   . T  H       

     0595 K.

• W et. al. [52]   -      -

           .

A    -      

    .

• A  [53]         

 .

• I [54]           .
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T           

,     IT     .

A            

      - ,     

 -- -     .

• L S:

O          

 ,          

 . S       

  - ,       . 0

I C 6,        - -

     . T     -

  - —    , - 

,     ,  — 

       -- - -

.

• N M  N D:

I     (.., IT , , .)   

     , --   

          -

. I  ,        ,  

     . T   

   ,    .

• E F:

E ,    , - ,  

,   . A     -

        . T -
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         

       ,   

      .

• E C:

A  -      , 

          

    ,     

   . O    

 ,          -

  . T       

     .

B    ,      

       . W    -

         ,  

         .

N        -, -

,       . I  ,    :

How to facilitate successful transmission of estimated WQI (water pollution level) to the

central base station with minimum energy consumption? T   , 

 ,            

    ( )       

         . T 

     (SF)       

 LR . T,     ,      

  SF  LR N (LN)       WQI

    .
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6.1.2 Major Contributions:

T     ,         -

             

   . O     :

• Energy Ecient Communication of WQI: T   LR 

  -     . E LN

  SF        WQI   LG. H, 

SF       . D    SF

    . S,   

          LG. T  

,        SF. S  SF  

, LN        SF . T, 

   -        

  SF        LN. T LN   

     SF      SF. T,   -

      .

• Experimental and Prototype Results: F,    -

   -        . T

          -

. F,    LN        

        . W   

        DNN , 

,  .

T       . S 6.2   . N,

S 6.3  -     . N,

S 6.4        . F, 

        S 6.5  S 6.6,



6.2. Preliminary 119

. F,      S 6.7.

6.2 Preliminary

I  ,           .

L,            -

            .

6.2.1 Preliminary

I  ,   -       

       -    -

. T            

   (..,  , ,    ) 

    [64]. F ,   ( )   

     1NTU  5NTU . N,  

( )       H   65−85  N 

. I            

-   ,      ’  

   . A  ,      

.

T          D 6.1, 

       (.., , H, DO, )  

     . N,       

           

(WQI) . F,          -

    ,      95th  

. F,        ,   

     ,      
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   .

Denition 6.1 (Crucial data) A sensory data is said to be crucial data if the dif-

ference between the values of the attributes of sensory data samples and existing data

samples at a given location is more than a given threshold value. Usually, the crucial

data are acquired by the sensors just after the change in the class of WQI.

S       H,   (DO),  -

, etc.,           

  . W            

  , ,        .

T,      GPS ,     

          .

Denition 6.2 (Crucial time duration) The duration of transferring the crucial

data from a LN i to the NS by using the high power (low SF) is known as Crucial

Time Duration (CTD). The CTD of LN i is denoted by thi , where h indicates the high

power.

Denition 6.3 (Reward time duration) After transmission of the crucial data from

a LN i to NS using low SF, the NS assigns the low power (high SF) to the LN i as a

reward. The duration of the time when the LN i using high SF is known as Reward

Time Duration (RTD). The RTD of LN i is denoted by tli, where l indicates low power.

Denition 6.4 (Nash equilibrium (NE) Let th
∗
= [th1

∗
, th2

∗
, , thN

∗
] be the strategy

of LNs and UD(·) is the utility of the LN, respectively. Then NE in the game follows

the following condition

UD
i (t

l
i
∗
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∗
) ≥ UD
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l
i
∗
, thi ), ∀i ∈ N .
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6.2.2 Problem statement and overview of solution

I  ,             -

        . T  

           

     . T SF       

        . F,     

SF       LR. T,    -

,          SF   LN    

  WQI      . T   

               -

. Overview of Solution: I    ,    

-  .T     S F (SF)

        LR . T,  

  ,         SF  LR

N (LN)       W Q I (WQI)  

  . T   ,      

           

-           

 . F,    . W  N    

.

6.3 Energy-ecient transmission of river water pollution data

G            . G 

           

  -,     ,    

   ’        . T LN



122 6.3. Energy-ecient transmission of river water pollution data

  SF,   7  12. T     LN  

    SF. T     -    

      SF        LN. T

       WQI    LG  

 SF. A   LR           .

A    LR ,   δ,        

     . T        

      LR. I   ,    

 WQI  IT   . L Mt  Ms   

DNN   DNN, . T Mt  Mt     

    , . L D = xi, yini=1 

   n   , , xi   ith   

  yi. I   p ,   q       D 

   λ,    ith   xi   , xi = λ× p× q.

F ,           100 H  - ,

       100 × 3 × 3 = 900  . T Mt  

  D, ,  Ms,     D′ = xi
′, yini=1  

  . F,   xi
′  xi,   xi

′ < xi,  

  : ) D      q ,   ,

 xi
′ = λ × p × 1;  ) I      q  

     . H,    xi
′ = λ× p× 1.
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Figure 6.1: Block diagram of energy-ecient pollution data communication system.
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T DNN    N LN. T     LG. L 

LN i ∈ N  SF   s ∈ S    c ∈ C    

  LG. L  LN i   , ,       h,

a,  l, . T sji   SF    j   

  LN i,  1 ≤ i ≤ N  j ∈ h, a, l. L b     

LN  LG      LN i  LG [13]   

rji = b× sji

2s
j
i

× 4

4 + c
 (6.1)

T ERWM  N LN, ,  CTD    th = [th1 , t
h
2 , · · · , thN ]

 RTD    tl = [tl1, t
l
2, · · · , tlN ]. E LN      -

   . T     LN i    

:

6.3.1 Energy consumption during CTD

L P h
i  rhi         CTD  

LN i, . T       LN i  CTD  



Eh
i = thi × rhi × P h

i  (6.2)

6.3.2 Energy consumption during RTD

T N    CTD   LN i   th∗i ,   

    . RTD        LN    CTD

 LN. RTD        LN . A    CTD

 LN,   LN   RTD     RTD  LN i.

L α  β       α >> β,   RTD  LN i   
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tli = αthi − β


i∈N
thi (6.3)

L P l
i  rli         RTD 

 LN i, ,         LN i  RTD 

 

E l
i = tli × rli × P l

i  (6.4)

6.3.3 Energy consumption during remaining duty cycle

LN i      . D RTD  CTD,  SF   

     . T LN i     

  SF        LG. L P a
i  

    LN i    SF. L m   

                

. L tai      LN i      SF  

 

tai = δ −m×

thi + tli


 (6.5)

T     LN i    ,   Er
i , 

 

Ea
i = tai × rai × P a

i  (6.6)

6.3.4 Energy consumption to maintain the stable state

LN i     d̂hi      αthi r
h
i . H,   

dhi = (αthi r
h
i −β

N
i=1 t

h
i r

h
i )       LG    

   . T    LN i     

     T  :
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Em
i = θi


d̂hi − dhi

2

× P a
i  (6.7)

T -         

 :    ,     ,  

          

. A,         ,

     . T     -

        .

T     LN i     Eh
i , E

l
i , E

a
i ,  Em

i , 

1 ≤ i ≤ N . T    LN i      i,   UD
i . F

E. 6.2, 6.4, 6.6,  6.7,   UD
i   

UD
i =E −


Eh

i + E l
i + Ea

i + Em
i


,

=E −

thi r

h
i P

h
i + (αthi − β



i∈N
thi )r

l
iP

l
i +


δ −m


thi + tli

 
rai P

a
i + θi


d̂hi − dhi

2

P a
i




(6.8)

6.3.5 ERWM problem formulation

T          . T   

           

            . T   

  . W            . W 

      . H         

   . T            

. E               

 . T   . T      . T

     . T    LN, NS, LG. T 
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 RTD( ), CTD ( ). T      

. T              

. T      . S,     . T

  LN i    

ERWM Problem : 
thi

UD
i (tli, t

h
i ) (6.9)

.., thi + tli + tai ≤ T (6.9)

txi {h,a,l} ≥ 0, 1 ≤ i ≤ N (6.9)

, UD
i (t

l
i, t

h
i )      i    CTD  

  . N,   N     [84], [85] 

     LN i (i.e. th∗i )   RTD tli.

6.3.6 ERWM problem solution

Lemma 6.1 Given tli provided by network server to the LN i, there exist optimal CTD

of LN i can be expressed as

th∗i =
mP a

i r
a
i (1 + α − β)− P l

i r
l
i(α − β)

ai,1rhi
−

(P h
i r

h
i + ai,1


j ̸=i t

h
j r

h
j )

ai,1rhi
, (6.10)

where, ai,1 = 2θiP
a
i β

2


j ̸=i t
h
j
2
.

Proof: U L  γn,1  γn,2     E. 6.9
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LD
i (t

h
i , t

l
i) =E −


thi r

h
i P

h
i + (αthi − β



i∈N
thi )r

l
iP

l
i +


δ −m(thi + tli)


rai P

a
i + θi


d̂hi − dhi

2
P a
i



+


x={h,a,l}
γi,xt

x
i −



x={h,a,l}
γi,2t

x
i − tmax

i = 0,

s.t., γi,xt
x
i = 0,



x={h,a,l}
γi,2t

x
i − tmax

i = 0,

γi,x, t
x
n ≥ 0, γn,2 > 0 (6.11)

T            LN   E. 6.11

   thi   

dLD
i (t

h
i , t

l
i)

dthi
= mP a

i r
a
i (1 + α− β)− P l

i r
l
i(α − β)− P h

i r
h
i − 2θiβ

2rhi P
a
i



i∈N
thi r

h
i + γn,1 − γn,2

(6.12)

d2LD
i (t

h
i , t

l
i)

d(tih)
2

= −2θiβ
2(rhi )

2P a
i  (6.13)

W    E. 6.13 
d2LD

i (thi ,t
l
i)

d(tih )
2 < 0.

S        LD
i (t

h
i , t

l
i)  ,   

UD
i (thi , t

l
i)  E. 6.8    thi  ERWM Problem   

. T       N E [86]. T  

thi              

     E. 6.12   . L A  B   

. E. 6.12    
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, (6.14)

, Bi = mP a
i r

a
i (1 + α − β) − P l

i r
l
i(α − β) − P h

i r
h
i λ

′rcn − b′n
c + γn,1 − γn,2, 

1 ≤ n ≤ N  ai,1 = 2θiP
a
i β

2


j ̸=i t
h
j
2
.

F      [87],    A  -

. S  A  -,     A  . T

B    LN th = [th1 , · · · , thn, · · · , thN ]      

   LG  SF c     A−1B,    

th∗i =
mP a

i r
a
i (1 + α − β)− P l

i r
l
i(α − β)

ai,1rhi

−
(P h

i r
h
i + ai,1


j ̸=i t

h
j r

h
j )

ai,1rhi
 (6.15)

□

A N          ,     

             . N

               . I 

N ,  ’        

 . T N          

   . I   ,     

            . I  N ,

          ,     
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   . T N      RTD  CTD  

LN. T ERWM      SF    

. I  E. 6.10       CTD. T ERWM 

  CTD       . T    

 A 61.

Algorithm 6.1: Nash Equilibrium among the LNs

1 /* Run the following at each LN i ∈ N . */

Input: Precision threshold η, τ ← 0, thi [0] ← η ;

Output: Best response strategy thi of i ;

2 do

3 τ ← τ + 1;

4 /* Using Eq. 6.10 for estimating thi [τ + 1]. */

5 thi [τ + 1] =
mP a

i rai (1+α−β)−P l
i r

l
i(α−β)−Ph

i rhi −ai,1[τ ]


j ̸=i t
h
j r

h
j

ai,1[τ ]r
h
i

;

6 while
thi [τ + 1] − thi [τ ]

 > η

;

Complexity Analysis for the message parsing in Algorithm 6.1: T 

      A 6.1     N

E   LN (LR N),       

        th[i].

1. Initialization: E LR  i       

     η. T       

LR .

2. Iterative Updates: T       LR  

  :

• A   τ ,  i     th[i][τ + 1]  :

• I  .

• T  th[j]     j ̸= i.

3. Message Passing: F  ,  i     

      th[j]. T,    

       N  − 1 ( N     
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 ,    ). I    k  

    (..,    th[i][τ +1]− th[i][τ ] ≤ η), 

        k · (N  − 1).

T             

O(k · N ),  k        ,  N   

      .

T     A 6.1  O(k ·N ),    

           

 .

6.4 Holistic ERWM System

T      -    

    . T      -

            

-        . I  

,            

IT    WQI (    )  

. I  ,    -    

 . T  ERWM       F. 6.2. T 

      -     

          -

. A   ,       

         , 

      . S,  -

           

  ,     .

O          
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Figure 6.2: Block diagram of ERWM system.

           -

 . W     ,    

    -       .

T,           

    .

6.5 Experimental evaluation and results

T           ERWM

. F,        R W M

(RWM) [1]. N,       ERWN . F,

           , ,

       ERWM .

6.5.1 RWM dataset

T RWM  [1]         I .

T            . I 

,            
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, ,    H (H), E C (EC),

D O (DO),   , , , etc. F, 

     , i.e., - , , , , -

,  ,        . S 

   a1, a2, a3, a4, a5,  a6 , . F. 6.3  

     . T RWM   100000  

   .

(a) DO. (b) pH. (c) Temperature.

Figure 6.3: Heat maps of dierent parameters in the sensory dataset [1], on a specic date (for river
Ganges in Varanasi).

6.5.2 Implementation details

W  P  , ,     

T          

.

F,          -,

  train test split      P . H, 

         5  128 

. T            

    . W  R   

          . T  
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(a) High power transmission. (b) Low power transmission. (c) Average power transmission.
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Figure 6.4: Illustration of the number of LNs on dierent game parameters, where TT is Transmission
Time.

   ,      0005.

6.5.3 Experimental results

T       RWM [1]    

 , - ,      LN,   

    DNN .

6.5.3.1 Impact of number of LNs on game parameters

F,         LN    ,

,    ,    ,  

 ,  ,   . W   -

    . P ()  F. 6.4    

            LN   

θ = 0006, 0008, 0010. I           -

     LN . S,      
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             

      LN  10  30,     ()  F. 6.4.

F,  ()  F. 6.4         

      LN. I       

 LN        LR . F, 

()  ()          

     ERWM         LN,

. H,           

  θ, i.e., θ = 0006, θ = 0008,  θ = 0010.

6.5.3.2 Schemes for evaluation

F,         ERWM ,

     

1. Scheme S1: I    ,       

    . H,  ,  ,

 A 61    SF  .

2. Scheme S2: I  ,  DNN      

    IT . W    

     .

3. Scheme S3: T      ERWM ,  DNN -

,  ,  A 61    SF   LN 

.

F. 6.5    , ,     

   S1, S2  S3. A      

            . I 

   ,          

   . T          
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Figure 6.5: Illustration of energy, accuracy, and execution time on dierent schemes (S1, S2, and S3)
for devices (d1, d2, d3, and d4).

          . T 

           

. B         IT (LN)

,          ,   

  . T   ,    

     IT      

             

 . H,    S1,     

     . S,   S1,     

   d1  d2    . H, - d3, 

           . F

 d4,             ,

            d4. S3  A 2

   SF   LN       S2  

 F. 6.5.

F,  S2  S3        . T

  (S3)          

 S2    . T,      

 S3         

      - IT .
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W   ERWM           

. W   G       (IIT (BHU)

V)        .

Experimental setup: T          

 [1]. T      : H, , -

 ,  , , , , -, -

    (CDOM) ,  , 

 . T     , ,     

 [1]. W        HANNA HI-9829 M-

 H/ISE/EC/DO/T W M  GPS, T C. 3 F

,    FP101  . F. 6.6  FP101 , HI-9829,

  ,  LR S   . W  LR S  A

V95    WQI    . T R P 4 M B 

           WQI    -

 DNN. T R P  LR S     LN   .

S      LR ,     

     LN. T         (D

 CSE, IIT (BHU) V)    5 K    .

W   30           LN.

Experimental results : T          

 ERWM      . W   

   ERWM . I  ERWM ,   - DNN

(R DNN)     SF. H,    DNN 

R P   WQI  LR       .

N,     ERWM ,   DNN  (L) 

R P   WQI       
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Figure 6.6: Illustration of devices used for sensing the river water.

SF   LN.

T - DNN          -

  WQI  LR . T  WQI     , 

ERWM            ERWM

. P ()  ()  F. 6.7      
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Figure 6.7: Illustration of results of real world evaluation.

  WQI. P ()  F. 6.7    ERWM  

      : ) ERWM     

 ;         

;  ) W    SF ,     -

 WQI ;          .

T        ,      .
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P ()  F. 6.7         -

 ERWM . T       E  =

Energy consumption with ERWM
Energy consumption without ERWM

× 100. P ()  F. 6.7    -

     ERWM    , i.e.,  20 LN  30 LN. I

 ,     ERWM,  LN     SF   

      (  ); ,  

 . T            

-.

6.7 Conclusion

I  ,    E-   R W 

       LR- I  T. T  -

       WQI. F,   

N        SF  LR . T -

        ERWM   

         

WQI. T          LN  

     LN     .


