&

Universidade Federal de Uberlandia
Faculdade de Engenharia Elétrica
Pés-graduacio em Engenharia Elétrica

AFONSO JANUARIO PUJONI SOARES

AVALIACAO DA PROPAGACAO DO SINAL LORA E
DESENVOLVIMENTO DE UM METODO PARA AUXILIAR O
PLANEJAMENTO DE REDES IOT USANDO OTIMIZACAO DO
MODELO DE HATA

Uberlandia
2019



AFONSO JANUARIO PUJONI SOARES

AVALIACAO DA PROPAGACAO DO SINAL LORA E
DESENVOLVIMENTO DE UM METODO PARA AUXILIAR O
PLANEJAMENTO DE REDES IOT USANDO OTIMIZACAO DO MODELO
DE HATA

Dissertacdo de mestrado apresentada ao
Programa de Pos-graduacao em Engenharia
Elétrica  da Universidade  Federal de
Uberlandia, como exigéncia parcial para a

obtencao do titulo de mestre em Ciéncias.

Orientador: Prof. Dr. Alan Petronio Pinheiro
Coorientador: Prof. Dr. Diego de Brito Piau

Uberlandia
2019



Dados Internacionais de Catalogacao na Publicac¢do (CIP)
Sistema de Bibliotecas da UFU, MG, Brasil.

S676a
2019

Soares, Afonso Janudrio Pujoni, 1964

Avaliacdo da propagacdo do sinal LoRa e desenvolvimento de um
método para auxiliar o planejamento de redes IoT usando otimizagdo do
modelo de Hata [recurso eletronico] / Afonso Janudrio Pujoni Soares. -
2019.

Orientador: Alan Petronio Pinheiro.

Coorientador: Diego de Brito Piau.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Uberlandia,
Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Elétrica.

Modo de acesso: Internet.

Disponivel em: http://dx.doi.org/10.14393/ufu.di.2019.1267

Inclui bibliografia.

Inclui ilustragdes.

1. Engenharia elétrica. 2. Internet das coisas. 3. Redes de
computadores. 4. Redes inteligentes de energia. 1. Pinheiro, Alan
Petrdnio, 1982, (Orient.). II. Piau, Diego de Brito, 1987, (Coorient.). III.
Universidade Federal de Uberlandia. Programa de Pés-Graduacdo em
Engenharia Elétrica. I'V. Titulo.

CDU: 621.3

Angela Aparecida Vicentini Tzi Tziboy — CRB-6/947



AFONSO JANUARIO PUJONI SOARES

AVALIACAO DA PROPAGACAO DO SINAL LORA E
DESENVOLVIMENTO DE UM METODO PARA AUXILIAR O
PLANEJAMENTO DE REDES IOT USANDO OTIMIZACAO DO MODELO
DE HATA

Dissertacdo de mestrado apresentada ao
Programa de Pos-graduacao em Engenharia
Elétrica  da Universidade  Federal de
Uberlandia, como exigéncia parcial para a

obtencao do titulo de mestre em Ciéncias.

Banca Examinadora:

Alan Petrénio Pinheiro (orientador), Dr. — UFU Diego de Brito Piau (coorientador), Dr. — UFU

Gilberto Arantes Carrijo, Dr. — UFU Lorengo Santos Vasconcelos, Dr. — UFU

Marcelo Eduardo Vieira Segatto, Dr. — UFES

Uberlandia, 15 de marco de 2019



Agradecimentos

Agradeco a minha esposa Marli pelo incentivo e apoio neste e em muitos
projetos da minha vida.

Agradego aos meus orientadores a enorme dedicagao em sanar minhas duvidas e
a contribuicao para tornar possivel a realizacao dessa pesquisa.

Agradego aos colegas de trabalho, docentes e técnicos que, de forma direta ou

indireta, contribuiram para a realizacao desse trabalho.

Pesquisa realizada na: Financiamento e apoio:
L o« CER] RD
= - — ANEEL
DISTRIBUICAO
i - andic Agéncia Nacional de Energi
Univ erfl(id(ie Fe(l?rﬂ de L})(jrldndld CePEDRI - Centro de P&D em gencla DECIIG(:?(D‘ € knergia
Programa de pas-graduacao em Redes Inteligentes Companhia Energética P 1 P .
senharia Elétrics ; . rograma de Pesquisa e
Engenharia Elétrica www.cepedri.eletrica.ufu.br de Brasilia 7 !

Desenvolvimento

Esta pesquisa foi financiada pela Companhia Energética de Brasilia (CEB) por meio do projeto de P&D ANEEL n” 05160-1805/2018



Resumo

De acordo com o paradigma da Internet das coisas (IoT), a demanda por
comunicacao entre dispositivos vem crescendo continuamente. Varios padroes de
comunicacao surgiram e hoje competem entre si por nichos de aplicagoes. Entre esses
padroes estdo as redes de amplo alcance e baixo consumo de energia (LPWANS), que
continuamente vem despertando o interesse da industria de tecnologia da informacao e
telecomunicagoes (TIC). Em especial, a tecnologia de comunicagdo LoRa® vem
ganhando constante destaque, especialmente em aplicagoes associadas a smart grids.
Contudo, as iniciativas ainda sdo incipientes. Face a este cenario, este trabalho tem
como um de seus objetivos avaliar alguns cenérios de propagacao do sinal LoRa e com
base em medidas coletadas em campo, usar estes valores para alimentar um modelo
adaptado de propagacao. Este modelo emprega a técnica de Hata como base e pode ser
usado como fonte de informacao para o planejamento de redes IoT em cenarios
aplicaveis as smart grids. Além disto, alguns parametros de QoS também sdo avaliados
para caracterizar o comportamento em camada fisica do sinal LoRa. Mesmo em
diferentes cenarios, os resultados mostraram que células urbanas de raio aproximado de
2 km em banda nao licenciada (~915 MHz) conseguem em boa parte dos casos taxas
tipicas de entrega de pacotes que variam entre 75% a 100%. Com base nos modelos
aqui produzidos e em associacao com resultados encontrados em outras pesquisas,
avalia-se que a tecnologia LoRa é uma forte candidata ao provimento de infraestrutura
de comunicacgdo para alguns servicos de smart grids e que os modelos graficos de

propagacao aqui produzidos podem corroborar as atividades de planejamento de redes
IoT.

Palavras-chave: Internet das coisas. LoRa. LPWAN. Planejamento de redes. Redes

inteligentes.



Abstract

According to the Internet of Things (IoT) paradigm, the demand for
communication between devices has been growing steadily. Various communication
patterns have emerged and today compete with each other for application niches.
Among these standards are the wide-ranging and low-power networks (LPWANS),
which have continuously aroused the interest of the information technology and
telecommunications (ICT) industry. In particular, LoRa® communication technology
has been gaining constant prominence, especially in applications associated with smart
grids. However, the initiatives are still incipient. Considering this scenario, this work
has as one of its objectives to evaluate some scenarios of propagation of the LoRa
signal and based on measurements collected in the field, to use these values to feed an
adapted model of propagation. This model employs the Hata technique as the basis and
can be used as an information source for the planning of IoT networks in scenarios
applicable to smart grids. In addition, some QoS parameters are also evaluated to
characterize the physical layer behavior of the LoRa signal. Even in different scenarios,
the results showed that urban cells with an approximate radius of 2 km in unlicensed
band (~915 MHz) typically achieve typical packet delivery rates ranging from 75% to
100%. Based on the models produced here and in association with results found in
other studies, it is estimated that LoRa technology is a strong candidate for the
provision of communication infrastructure for some smart grids services and that the
graphic propagation models produced here can corroborate IoT network planning

activities.

Keywords: Internet of things. LoRa®. LPWAN. Network planning. Smart grids.
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1 Introducao

1.1 Apresentacao

As comunicagoes sem fio evoluiram muito nas ultimas décadas indo da simples
transmissao de voz, até os atuais (e complexos) servigos de Internet e rede existentes,
que levam uma ampla variedade de possibilidades de aplicagoes ao ser humano. E neste
sentido de evolucao, as comunicacoes agora comecaram a também interligar em larga
escala “coisas” dos mais diversos propésitos. A este novo modelo de comunicagoes que
visa levar comunica¢do aos mais variados objetos (ou processos) possiveis, criou-se o
conceito de “Internet das coisas” (IoT — Internet of things). Segundo [1], a IoT é
uma colecdo de objetos, sensores, atuadores, software, eletronica embarcada e
protocolos de rede que permitem que esses objetos se conectem a Internet (ou a outra
rede de dados qualquer). Essa estrutura permite que esses objetos se comuniquem
trocando informagoes que sao remotamente controladas por diferentes aplicacoes, o que
possibilita uma integracdo e comunicac¢ao direta entre os mundos fisico e digital.

Dado seu vulto, espera-se que a IoT produza uma enorme quantidade de
informagoes que serao usadas para otimizar o consumo de todos os tipos de recursos e
melhorar a eficiéncia de sistemas cada vez mais integrados. A ToT também aumentard
ou criara novos servicos para oferecer valor sustentavel as empresas, aos consumidores e
ao ambiente em geral. Atualmente essa tecnologia ja é utilizada em industrias e
empresas de servicos como a automotiva, concessiondrias de servigos publicos,
iluminagao inteligente (de cidades), sensoriamento remoto, servigos de satde, dentre
indmeras outras aplicagbes que prometem revolucionar o mundo como o vemos [2].

O impacto de abrangéncia da IoT chega a envolver uma previsao de conexao de
bilhoes de dispositivos diversos como maquinas, veiculos e sensores espalhados nos mais

diversos cenarios [3]. Contudo, tais pretensoes dependem de um esfor¢o coletivo de
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muitos agentes que devem produzir os meios para que tal escalabilidade desejada seja
possivel e que os muitos desafios técnicos trazidos por tal expectativa possam ser
superados. E uma destas vertentes de esforco estd no entendimento do comportamento
de propagacdo do sinal (wireless) e na criagio de ferramentas de simulagio e
planejamento de rede que facilitem a implantacao de ToT.

Até pouco tempo, solugoes tradicionais como Bluetooth®, ZigBee®, redes WAN
(Wide Area Network) cabeadas ou de rddio, WiFi e GPRS/GSM/LTE eram as
principais op¢oes de comunicacao disponiveis como infraestrutura para os propositos de
IoT. Tais solugbes nao retinem, por si s6, todas (ou pelo menos boa parte) as
caracteristicas geralmente desejadas para as aplicagoes que necessitam de: (i) baixo
custo de planejamento e implantagdo, (ii) ampla cobertura, (iii) seguranga, (iv)
confiabilidade, (v) escalabilidade, (vi) longa vida da bateria, entre outras. Desta forma,
houve necessidade de criar uma nova classe de tecnologia de rede voltada ao
atendimento destes requisitos. Esta classe foi designada LPWANs (Low Power Wide
Area Network). E é justamente nesta classe de rede que um amplo nicho de aplicagoes
[oT esta inserido. Dentre as principais tecnologias de comunicacgdo para LPWANs
pode-se citar: LoRa®, Sigfox® e NB-IoT (ou “LTE Cat NB”).

Neste sentido, esta pesquisa foca seus esforcos no estudo da propagacao do sinal
LoRat!. Justifica esta escolha o fato de ser entre estas opgoes a unica que é
simultaneamente (i) semiaberta? e (ii) opera em banda nao licenciada (ou seja, ISM -
Industrial Sientific and Medical). Também contribui para esta escolha a ampla
aceitacao que esta tecnologia vem tendo [4], uma comunidade de usudrios e aplicagoes
que cada vez mais cresce, assim como também a visibilidade que esta tecnologia vem
ganhando no ntmero crescente de trabalhos cientificos que a investigam, conforme se

pode evidenciar em [5].

'O termo LoRa é um acrénimo comercial para long range e é uma marca registrada. Esta dissertacao vai omitir o
termo de registro daqui em diante para fins de simplificacio textual.
? Neste sentido, refere-se por semiaberto o fato de que o padrio LoRa de comunicagio é aberto (pela LoRa Alliance),

ainda que o licenciamento de seu hardware seja proprietario e fechado (propriedade da empresa Semtech®, EUA).
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Ja no que diz respeito ao campo das aplicagoes, a Figura 1 apresenta alguns
possiveis mercados para IoT. Eles estao vinculados a setores como transporte e
logistica, distribuicao de energia elétrica e agua, cidades e edificios inteligentes,
consumidores em geral, indistria (manufatura avangada, especialmente), meio
ambiente, agricultura de precisao, pecuaria e climatologia. Esta pesquisa também
direciona seus esfor¢os de andlise ao cenario de aplicagdo de smart grids (ou seja:

mercado de energia elétrica).

Figura 1 - Mercados para aplicacoes de lIoT.

( Transporte e Energia Elétrica Cidades Edificios \
Logistica Inteligentes Inteligentes
Gerenciamento de frotas, | Medicao Inteligente, Sensores de estacionamento, | Detectores de fumaca,
Rastreamento de bens ‘Gerﬁnclamento de redes Gerenciamento de descartes | Automacao residencial

inteligentes
Consumidores Industria Meio ambiente Agricultura

'_«:I :

Vestiveis, Controle ¢ monitoramento Monitoramento de Monitorameqtu do
rastreamento de criancas | de processos e de alimentos e ambiental clima, da agricultura
(idosos manutengoes € pecuaria J

o O

Fonte: adaptado de [4].

1.2 Objetivos da pesquisa

Em consideracao a todas as possibilidades trazidas pela IoT, mais especialmente
por meio da tecnologia LoRa, entende-se que seja importante compreender os detalhes
da tecnologia, suas limitacoes e capacidades, a fim de que se possa desenvolver uma
rede de comunicagdo confidvel e com a escalabilidade e operagao desejadas. Neste
sentido, esta pesquisa tem como objetivo principal:

e criar um método que possibilite a otimizacao de um modelo deterministico de

propagacao que possa incorporar parte das caracteristicas de sinais LoRa
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coletados em campo. Adicionalmente, permitir a este modelo identificar os
limites do comportamento estocastico destes sinais coletados por meio de
analises estatisticas. O resultado final deve ser a produgao de um recurso grafico
capaz de oferecer a area de planejamento de redes IoT, uma referéncia que
facilite a implantagdo de redes LoRa (ou similares) ou um recurso capaz de
reproduzir (em simula¢@o) com maior fidelidade, o comportamento do sinal

LoRa com base em medidas empiricas.

Em decorréncia deste, seguem outros objetivos secundarios:

avaliar - preliminarmente - a potencial pertinéncia da tecnologia LoRa para os
principais servicos de smart grid,

além da andlise da propagacao LoRa, levantar alguns dos parametros basicos de
QoS a fim de que se possa caracterizar a disponibilidade da rede, levando em
conta apenas o sinal em camada fisica (sem uso de protocolos);

analisar a validade do modelo de propagacao de Okumura-Hata para distancias
inferiores a 1 km, uma vez que esta regidao é importante para implantacao de

células urbanas.

1.3 Limitacoes e convencgoes

Para que os propodsitos basicos desta pesquisa pudessem ser alcancados, foi

necessario delimitar algumas questoes e estabelecer algumas convengoes para que a

metodologia proposta pudesse ser realizada dentro da realidade vigente. Dentre as

principais limitacoes, pode-se citar:

testes realizados em ambientes de média e baixa densidade populacional.
Embora desejavel, ndo foi possivel (por questdes logisticas) estender os

experimentos para cendrios especificos vinculados as smart grids (e.g.,
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subestacoes, redes elétricas com transformadores em operacao, alta interferéncia
eletromagnética, etc);

foco restrito ao sinal produzido pela camada fisica (sem uso de protocolos de
camadas superiores, especialmente o LoRaWAN);

uso de apenas um modelo de rddio transceptor (Semtech SX1272);

foi usado apenas um modelo de propagacao (Okumura-Hata) para fins de
otimizacao;

foi desprezado o impacto de interferéncias de sinais no espectro usado pela
tecnologia LoRa no Brasil (915 MHz);

foi desprezada a influéncia do corpo humano sobre a propagacao de sinais de
RF, naqueles testes realizados com o {ransceiver posicionado nas costas do
pesquisador;

foi respeitada a legislacao local® que limita, em 915 MHz, radiacoes superiores a
100 mW e o tempo de radiacao de sinais;

como os propositos deste trabalho estao mais vinculados a area de planejamento
de rede, foram considerados apenas experimentos realizados em areas externas

(i.e., outdoor).

Com relagao as convengoes adotadas, podem-se citar como principais:

as medidas de RSSI e SNR estimadas pelo préprio transceiver LoRa (neste caso,
o SX1272) sao adequadas para o propédsito deste trabalho;

os cinco parametros usados para adaptar o modelo de Okumura-Hata sao
pertinentes, especialmente porque ja tém alguma aceitagao na literatura

cientifica [6].

* Em especifico, o ato n? 14448 de 4 de dezembro de 2017 da ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicacoes).



20

1.4 Justificativa

Apesar das topologias e arquiteturas de redes das atuais LPWANs remontarem
aos idos anos de 1980 e 1990, essa denominacao surgiu ha alguns poucos anos atras.
Sigfox surge no mercado em 2010, enquanto LoRa e NB-IoT, entre 2014 e 2016 [7]. No
Brasil, dados divulgados pela Sigfox [8] apontam uma cobertura em todos os estados,
ainda que esta esteja limitada as capitais e principais cidades. Em relacao a tecnologia
LoRa, tomando por base a cobertura disponibilizada pela ferramenta mapper da TTN
9] (The Things Network), verifica-se que apenas Rio de Janeiro, Curitiba, Porto
Alegre, Sao Paulo e algumas outras cidades pontuais possuem gateways ativos
funcionais. Considerando o modelo de negécios da tecnologia LoRa, que pode incluir
tanto redes publicas como privadas, pode-se afirmar que no Brasil esta tecnologia nao
se encontra solidamente difundida. Por outro lado, e usando a mesma referéncia, LoRa
encontra-se em forte expansao na Europa, por exemplo.

Levando-se em conta que um dos objetivos desta pesquisa é o fomento da
aplicacao da tecnologia LoRa em servicos voltados as smart grids, podendo as
concessiondrias criarem e manterem suas proprias redes LoRa-IoT privadas, encontra-se
nesta agao intimo alinhamento com o “plano nacional de Internet das coisas” [2]
proposto pelo MCTI (Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo) e BNDES (Banco
Nacional de Desenvolvimento).

O uso de uma rede IoT privada é forte motivador para o uso de LoRa e pode
atender a muitos interesses, uma vez que nao implicaria em custos mensais com tarifas
de utilizacao de uma rede publica de terceiros, além da seguranca de seus dados nao
trafegarem em redes publicas. Compreender os recursos e limitagdes da tecnologia LoRa
torna-se, assim, mandatério para aqueles que pretendem desenvolver servigos nessa area
do conhecimento. Disponibilizar dados confidaveis acerca do comportamento da
propagacao do sinal LoRa em ambientes diversos, assim como as suas possibilidades de

cobertura, de confiabilidade e escalabilidade, pode ser de grande utilidade para aqueles
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que desejem desenvolver esforcos de projetos nessa promissora area das

Telecomunicacoes que esta se tornando a IoT.

1.5 Contribuicao

Dentro do contexto aqui previamente exposto, pode-se anunciar que esta
pesquisa pretende contribuir com a area de IoT por meio da proposicao de uma
ferramenta ou método que busca, em alguma medida, simular de forma mais realistica
possivel o comportamento de propagacao de um sinal LoRa de forma deterministica,
mas também incorporando parte de seu comportamento estocastico. Ainda que os
cenarios ou procedimentos de coleta possam mudar, a natureza do método &
preservada, podendo ser facilmente aplicado a outras tecnologias de comunicagao de
similar propésito.

Se associada a outras ferramentas e recursos, como a de drive test, espera-se
futuramente construir um poderoso recurso que deve ajudar planejadores de rede a
avancar na implantagdo de tecnologias IoT e a avaliar melhor os recursos de rede

necessarios para a efetividade e escalabilidade desejadas.

1.6 Organizacao do texto

No Capitulo 2, sao apresentados trabalhos encontrados na literatura académica
sobre LoRa. E dado foco a camada fisica. Sdo apresentados conceitos importantes e é
analisado o estado da arte sobre o cendario de telecomunicagoes para IoT e pesquisas
correlatas a esta. Também nesse capitulo ¢ descrita alguma informagao sobre os
aspectos basicos de comunicacao para smart grids para que, em capitulos posteriores,
possa se estabelecer alguma correlagao entre servicos de smart grids e 1oT.

No Capitulo 3, a metodologia abordada nesta pesquisa é detalhada. Nele sao

apresentados os cenarios de testes e seus objetivos. Também sao descritos os modelos
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de propagacdo de Okumura e Okumura-Hata (O-H) e a metodologia da otimizagio
utilizada para adaptar os parametros deste Ultimo modelo, empregado como referéncia
aqui. Esta metodologia é baseada em algoritmos genéticos. Ao mesmo tempo é também
descrito como o comportamento estocastico dos sinais é incorporado na andlise, por
meio da estimacgao de intervalos de confianca das medidas.

O Capitulo 4 traz os resultados e discussées acerca dos resultados alcancados e
suas limitagoes. Andlises da propagacao e de desempenho da tecnologia LoRa também
sao feitos, por meio da andlise dos parametros de QoS registrados. Finalmente, o
Capitulo 5 tece as conclusoes obtidas por meio dos experimentos desta pesquisa e

apresenta sugestoes de trabalhos futuros.
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2 10T, LoRa e smart grids:
aspectos gerais e pesquisas

correlatas

Este capitulo retine informagoes sobre: (i) a tecnologia LoRa e (ii) algumas
informacgoes sobre infraestrutura de telecomunicagdes para servigos de smart grids'.
Adicionalmente, também sao descritas as principais pesquisas sobre LoRa encontradas
na literatura técnico-cientifico. Tais tépicos visam contextualizar esta pesquisa em um
cenario global. Ao mesmo tempo, espera-se que permitam ao leitor identificar, mais a
frente, os pontos de convergéncia que estas areas podem tomar dentro do aspecto de

tecnologias de informagdo e comunicagdo (TIC).
2.1 Comunicacao LoRa

2.1.1 Aspectos introdutérios

As familias de redes voltadas para IoT, chamadas de LPWAN (Low Power Wide
Area Network) necessitam de alcances relativamente longos (dezenas de quilémetros),
tendo ainda a necessidade de apresentar baixo consumo, com um funcionamento por
meses ou até anos com a mesma bateria. Um dilema encontrado nesse tipo de rede é o
alcance versus a baixa taxa de dados (variando de 300 bps a 5 kbps, tipicamente), o
que significa que um maior alcance somente é atingido a custa de uma taxa de

transferéncia mais baixa .

1 Vale destacar que neste trabalho a grande 4rea de smart grids serd delimitada e tratada como uma aplicacio de
[oT como jé é reconhecido na literatura téenica [9]. Por isto, quaisquer outros aspectos vinculados as smart grids

serao negligenciados por ndo ser um foco desta pesquisa.
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A LoRa Alliance [11], mantenedora da tecnologia, é uma associagao aberta, sem
fins lucrativos, que foi iniciada por lideres da induistria de tecnologia e
telecomunicac¢des, com a missdo de padronizar as LPWANs, ajudando a viabilizar
iniciativas como IoT, comunicacbes M2M simplificadas, cidades inteligentes e outras
aplicagoes industriais como a “industria 4.0”. Os membros da alianga compartilham
conhecimento e experiéncias para garantir o sucesso global do protocolo LoRaWAN®
[12]. Neste ponto é importante mencionar que o termo LoRa se refere a tecnologia de
propagagao e modulagao (que é fechada), enquanto o termo LoRaWAN remete ao
protocolo empregado nos transceivers desta tecnologia. A pilha de protocolos
LoRaWAN ¢é aberta, podendo ser alterada para atender as necessidades do
desenvolvedor.

Segundo [13], a tecnologia LoRa ¢é baseada em um esquema de modulacao
adaptada da modulagao CSS (CHIRP Spread Spectrum) que foi inicialmente projetada
para uso em radares nos anos 1940. Ainda hoje é largamente utilizada em comunicagoes
militares que exigem seguranca e boa imunidade a ruidos. E caracterizada por sua
relativa baixa exigéncia de poténcia e robustez a degradacao do sinal causada por
efeitos de propagacao como multi-caminhos, efeito Doppler®, fading’” e jamming’.

A técnica de modulagdo LoRa torna os transmissores menos onerosos
financeiramente, uma vez que seu hardware é relativamente simplificado. Mesmo assim,
seus receptores podem atingir uma sensibilidade da ordem de -130 a -140 dBm. O
desempenho da modulacao LoRa é superior aos métodos tradicionais como FSK e torna
o padrao adequado para transmissoes de longo alcance [17].

Muitas redes LPWAN instaladas utilizam uma arquitetura de rede em malha

(mesh network) para estender seu alcance. Nesse tipo de arquitetura, um né se

> LoRaWAN é marca registrada da empresa Semtech.

& Efeito é descrito como uma caracteristica observada em ondas emitidas ou refletidas por fontes em movimento
relativo ao observador, que provoca desvios em sua frequéncia [14].

" Desvanecimento: efeito causado por reflexdes no solo e na atmosfera durante a propagagio, que provoca alterages
na amplitude e no caminho percorrido por uma onda eletromagnética [15].

# Bloqueio intencional ou nao intencional de um sinal por meio da irradiacio de energia eletromagnética [16].
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comunica com outros nés, encaminhando os pacotes de modo a aumentar o alcance da
rede como um todo, mesmo usando radios de baixa poténcia. FEssa técnica ¢ uma boa
solugdo para alcancar uma maior abrangéncia da rede. Contudo, aumenta a
complexidade e o consumo de energia dos nés, uma vez que a quantidade de dados em
circulagao é grande. Uma rede em topologia estrela, de longo alcance, permite reduzir a
complexidade dos protocolos de comunicacdo e o trafego de dados, aumentando a
eficiéncia energética da rede, a durabilidade das baterias dos nds [18] e melhorando sua
geréncia e manutengao.

LoRaWAN é a implementagdo de camada MAC (Medium Access Control —
Controle de Acesso ao Meio) da tecnologia LoRa e vem ganhando muita atengao
quanto as possibilidades de suportar aplicacoes e servigos de IoT. A Figura 2 apresenta
o consumo de energia versus o alcance para algumas tecnologias candidatas a prover
comunicacao em LPWANs. Nota-se que a filosofia LoRaWAN tenta se destacar nas

aplicagoes que exigem baixo consumo de energia e grande alcance.

Figura 2 - Segmentacéo de tecnologias de conectividade para loT.

Consumo

de energia

LoRaWAN

Alcance

Fonte: adaptado de [1].

2.1.2 Arquitetura basica da rede LoRa
Uma rede LoRa tipica é composta por (i) dispositivos finais (end devices ou
end nodes ou simplesmente “nds”) como sensores ou atuadores, também chamados

de motes, (ii) concentradores (gateways) e (iii) um servidor que coleta e analisa as
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informagoes transmitidas pelos dispositivos finais. Esses dispositivos sao organizados em
uma arquitetura denominada “estrela-de-estrelas”, que significa que um grupo de end-
devices’ esteja conectado a gateways por meio de enlaces de comunicacao sem fio
baseada em LoRa. Ja os galeways se conectam a um servidor remoto geralmente
empregando uma tecnologia IP (Internet Protocol) por meio de acesso (backhaul) que
pode ser via satélite, telefonia celular, dptico, etc [13].

A Figura 3 ilustra a topologia “estrela-de-estrelas” da rede LoRa, onde os
dispositivos finais estdo conectados via uma comunicagao de tnico salto a um ou mais
concentradores que, por sua vez estao conectados a um servidor de rede por meio de
uma conexao padrao de Internet. Os nés enviam mensagens que podem ser recebidas
por um gateway ou mais, que assim, reenviam ao servidor com uma mensagem da

qualidade do sinal de recepcao, cabendo ao servidor descartar as informacoes em

duplicidade [19].

Figura 3 — Topologia de uma rede LoRa.

\

Servidor
de rede
LoRa”

,
,¢ Enlaces de
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Fonte: adaptado de [19].

Dentre os dispositivos LoRa, os concentradores (ou gateways) sdo os mais
complexos. Como pecas chave na infraestrutura da rede, sdo eles que fazem a recepc¢ao

das mensagens dos nés e as encaminha ao servidor de aplicacao. Por isto, tem um papel

% Mesmo embora este termo seja traduzido para o portuguds como “né”, neste texto usaremos a expressio original
end-device para descrever o dispositivo que esta na borda da rede IoT.
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fundamental no projeto de uma rede e devem ser bem especificados. A Tabela 1
relaciona os principais modelos de concentradores atualmente disponiveis no mercado,

considerando apenas os modelos que possuem frequéncias ISM utilizadas no Brasil e

Américas.
Tabela 1 - Gateways LoRa comerciais para 915 MHz
Caracteristicas Conectividade
Fabricant P
4 opricame reso Barramento GPS Ethernet 3G Wi-Fi
Modelo (USS)
Kerlink®
1 orm ) ~1300 SPI Sim Sim Sim Nao
[oT Station
2 Gemtek® ~1000 2xUSB Sim Sim Sim Nao
Multitech® Acessoria Acessoria
g T 999450 USB cosmona Sim Configuravel o0
Conduit externo i externo
RisingHF* Acessério
4 ~75 PI i i Na
RHF2S008 0 i externo Sim Sim o0
LinkLabs® . . o S
5 ) 800 USB Sim Sim Configurdvel  Configuravel
LI-BST-8
. Sim Niao
6  Cisco® IXM ~2000 UsB Si Si
isco im (Gigabit) (4G /LTE) im
TTN®
7 ~350 SPI Sim Sim Nio Sim
Gateway
Dragino® . . . .
8 98 USB Sim Sim Sim Sim

LGO01-P 915

Fonte: autoria propria.

Em uma rede LoRaWAN os dipositivos enviam dados para todos os
concentradores que estao disponiveis na regiao. Estes, por sua vez, remetem os dados
para um servidor de rede por meio de outra tecnologia de rede existente (por exemplo,
rede celular, satélite ou Wi-Fi, fibra otica, etc). A Figura 4 ilustra a ideia. Todo o
processo relativo a eliminacao de pacotes duplicados, seguranca dos dados e envio de
pacotes de reconhecimento de recebimento é responsabilidade desse servidor. Nesse tipo
de rede a comunicacao se di de forma assincrona e os noés comunicam quando tém
dados para enviar, sem necessidade de agendamento ou sincronizacao com o

concentrador, em um tipo de protocolo referenciado como método ALOHA [12].
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Em redes mesh ou em redes sincronas, como as redes de telefonia celular, os
dispositivos necessitam sincronizar antes de enviar seus dados, o que aumenta
consideravelmente o consumo de energia, reduzindo a duragao das baterias. Em [20], os
autores analisam o consumo de energia de técnicas de comunicacdo sem fio e méodulos
em aplicacoes para a IoT, concluindo a adequagao da tecnologia LoRa para a aplicacao

em redes LPWANSs.

Figura 4 - Arquitetura de uma rede LoRa.
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vendas 7
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Backhaul
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LoRa RF ‘ TCP/IP SSL segura
LoRaMAC LoRaMAC TCP/IP SSL

Fonte: adaptado de [21].

2.1.3 Classes de operacao de dispositivos LoRa

A fim de atender as diferentes aplicagoes requeridas em uma rede LoRaWAN,
diferentes classes de dispositivos foram implementadas no protocolo. A Figura 5
apresenta as trés diferentes classes em um grafico que associa estas classes a parametros

de laténcia e tempo de vida da bateria.

Figura 5 - Classes de dispositivos LoRaWAN.
A

jos por bateria
da energia

*+ Deve ser suportada por todos dispositivos

*  Downlink disponivel apenas ap6s TX

alimentados por bateria
da energia com downlink de 1a

itil da bateria

Atuadores alimentados pela rede elétrica

v

Laténcia na commnicagao da rede de downlink

Fonte: adaptado de [22].
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e C(Classe A: trata-se de dispositivos com comunicacao bidirecional nos quais uma
transmissao (uplink) é seguida por duas janelas de recepgao (downlink). Esta
classe é a que possui o menor consumo de energia e ¢ indicada para aplicagoes
que apenas necessitam de recepgao apds o dispositivo ter enviado dados ao
concentrador. Uma transmissao desse para o né devera aguardar uma nova
transmissao originada no dispositivo final. As caracteristicas da classe A deverao
ser suportadas por todos dispositivos.

e C(Classe B: sdo dispositivos com comunicacao bidirecional que, além das janelas
de recepcao da classe A, abrem novas janelas de recepcdo em tempos
programados, configurados no concentrador e enviados de forma sincronizada
para o dispositivo final. Esta caracteristica permite ao servidor saber quando o
no esta recebendo. Utilizada por atuadores da rede, alimentados por bateria.

e C(lasse C: formada por dispositivos com comunicacao bidirecional com muitas
janelas de recepcao. Os dispositivos dessa classe possuem janelas de recepcao
quase o tempo todo abertas, sendo fechadas apenas quando o dispositivo esta

transmitindo. Utilizada por atuadores da rede, alimentados pela rede elétrica.

2.1.4 Pilha de protocolos

Conforme tratado em [17], a tecnologia LoRa se refere a duas camadas distintas:
i.  camada fisica que utiliza a técnica de modulacao de radio CSS; e
ii. camada de protocolo MAC (Media Access Control) designada por LoRaWAN
embora o sistema de comunicacoes LoRa também implique uma arquitetura de
rede de acesso especifica.
A carga 1til (payload) de cada transmissao pode variar de 2 a 255 bytes e a taxa
de transmissdo pode alcangar até 50 kbps quando é utilizada a técnica de agregagao'

de canais. A técnica de modulagao LoRa é uma propriedade comercial e proprietaria da

10 . -y . < .
Neste sentido, agregacio é uma técnica de compactacdo de dados ou canais.
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empresa Semtech, enquanto o protocolo LoORaWAN é um padrao aberto. As mensagens
encaminhadas entre os nés e o servidor de rede sdo encaminhadas de acordo com a
arquitetura apresentada na Figura 6. Todos os concentradores que receberem

corretamente as mensagens dos nés irao reencaminha-las para o servidor.

Figura 6 — Arquitetura de camadas da tecnologia LoRa.
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fisica LoRa - __ fisica LoRa backhaul backhaul
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SX127x SX127x cabeado) cabeado)

Fonte: adaptado de [19].

2.1.5 Camada fisica

LoRa é a modulacio utilizada para criar o enlace de comunicacio. I também a
camada fisica da tecnologia e é responsavel pelo longo alcance desta. Ao contrario de
outras tecnologias que utilizam a modulagao FSK (Frequency Shifting Keying), LoRa é
baseada na modulagao “ CHIRP Spread Spectrum” (espectro espalhado), que aumenta o
alcance mantendo as mesmas caracteristicas de baixa poténcia da modulagdo FSK [18].
CHIRP é a abreviacao de “Compressed High Radar Pulse” e é um sinal cuja frequéncia
aumenta ou diminui com o tempo, mantendo a amplitude constante, técnica muito
comumente utilizada em sistemas de radar ou sonar. Nessa técnica o sinal percorre toda
a largura de banda, de uma forma linear ou nao linear, de um fim ao outro, em certo
tempo. Quando a frequéncia varia, dentro da largura de banda, da mais baixa para a
mais alta é chamada de “wpchirp”, quando ocorre o contrario, “downchirp” [23]. A

Figura 7 apresenta um exemplo de sinal em upchirp.
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Figura 7 - Sinal em upchirp.
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Fonte: adaptado de [23].

A comunicacao LoRa utiliza as bandas ISM de frequéncias 433 MHz, 868 MHz
ou 915 MHz, dependendo da legislacao vigente em cada regiao. No Brasil é utilizada a
frequéncia de 915 MHz, segundo regulamentacao da ANATEL (Agéncia Nacional de
Telecomunicagoes). Essa banda de frequéncia é dividida em canais, sendo que uma
combinacao de parametros e largura de banda determina o alcance da transmissao.
Dependendo da poténcia de transmissao e da modulagao, o link budget'' pode alcancar
até 157 dBm [25, 26]. Dessa forma é possivel determinar a perda maxima permitida em
percurso (MAPL - Mazimum Allowed Path Loss), que permite avaliar o alcance do

transmissor. De uma forma geral, a perda maxima em percurso pode ser expressa pela

Equacao (2.1),
MAPL = Poty, — Perdas;, — Perdas,, — Sens,, — Perdasy,opag + Ganty, (2.1)

onde Pot, é a poténcia de transmissao; Perdas;, sao as perdas na transmissao;
Perdas,, as perdas na recepgao; Sens,, a sensibilidade da recepcao; Perdasy,opeg as

perdas de propagacao e Gant;, o ganho da antena do transmissor.

11 . . . . N .

Entende-se por link budget o cdlculo realizado considerando a poténcia recebida pelo receptor em todo o percurso
entre TX e RX, levando em consideracio todas as perdas em equipamentos, ganhos de antenas, de amplificadores e
efeitos de propagacao [24].
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A Figura 8 ilustra esquematicamente a poténcia de um sinal durante seu percurso
até o receptor. Nele, o sinal sai do transmissor com uma poténcia de 20 dBm
(aproximadamente 100 mW) e a medida que vai percorrendo seu percurso, sofre ganhos

e atenuagoes.

Figura 8 - Orgamento de enlace (link budget) LoRa.
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Fonte: adaptado de [27].

Ja a Figura 9 apresenta caracteristicas de propagacao do sinal LoRa como
alcance, taxa de transferéncia e consumo de energia, em funcao de diferentes valores de
SFs (spreading factors) e em ambiente plano. Pode-se notar que, quanto mais elevado o
SF, maior o alcance, menor a taxa de transferéncia, maior o ToA (Time on Air), que é
o tempo gasto para a modulacdo LoRa percorrer a largura de banda do sinal (tempo de

transmissao) e também maior o consumo de energia.

Figura 9 — Simulacdo em 2D de um transmissor LoRa em ambiente plano

Fonte: adaptado de [21].
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2.1.6 Parametros da camada fisica

Um tipico radio (ou transceiver) LoRa possui cinco pardmetros configuraveis: (i)

poténcia de transmissao (TP), (ii) frequéncia da portadora (CF), (iii) fator de

espalhamento (SF), (iv) Largura de banda (BW) e (v) taxa de codificagdo (CR). A

combinacao desses parametros é que determina o consumo de energia, o alcance da

transmissao e a resisténcia ao ruido [28]. Alguns destes pardmetros sdo tratados na

sequéncia.

Poténcia de transmissdo (Transmission Power - TP): ajustavel de 2 dBm
(1,5 mW) até 14 dBm (25 mW) ou 20 dBm (100 mW), dependendo do modelo
do radio.

Frequéncia da portadora (Carrier Frequency - CF): frequéncia central que
pode ser programada de 137 MHz a 1020 MHz ou de 860 MHz a 1020 MHz,
também dependendo do modelo. Contudo, mesmo embora o circuito integrado
do transceiver consiga varrer todo este espectro, os circuitos do analog front end
limitam esta faixa.

Fator de espalhamento (Spreading Factor - SF): é a razao entre a taxa de
simbolos e a taxa de chips. Um aumento no SF produz um aumento na SNR
(Signal to Noise Ratio), promovendo, assim, um aumento na sensibilidade e no
alcance. Os valores para esse parametro sao SF € {7,....12}.

Largura de banda (Bandwidth — BW): é a largura de frequéncias da banda de
transmissao. Uma maior BW produz uma maior taxa de dados, mas diminui a
sensibilidade devido a introducgao de ruido adicional. LoRa utiliza trés diferentes
larguras de banda: 125 kHz, 250 kHz e 500 kHz.

Taxa de codificagdo (Coding Rate — CR): é a taxa de corre¢ao de erros do
tipo FEC (Forward Error Correction) usada pelo modem LoRa que fornece
protegao contra interferéncias e pode ser ajustada para 4/5, 4/6, 4/7 ou 4/8.

Quanto maior a CR, maior a protecao, porém com um aumento no ToA.
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Os simbolos LoRa sao modulados sobre um wupchirp de 125 kHz e seis diferentes
e ortogonais fatores de espalhamento, ou SF (Spreading Factors) enumerados como SF7

a SF12. A Figura 10 ilustra o espectrograma de diferentes SF's em relagdo ao tempo.

Figura 10 - Comparacao dos diferentes SFs LoRRa: SF7 a SF12
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Fonte: adaptado de [23].

A modulacdo LoRa utiliza a definicao do SF na notacao logaritmica de base
dois. A combinacdo desses parametros influencia a taxa de bits da modulagao, sua
resisténcia a interferéncia causada por ruidos e a facilidade de decodificacdo dos dados
recebidos, sendo a BW o pardmetro mais importante. Um simbolo LoRa ¢ composto
por 25F “chirps”. A duracao de um simbolo e a taxa de bit a um dado SF, sao

proporcionais & BW, e essa relagao é dada pela Equagdo (2.2)

ZSF

= (2.2)

Ts

A taxa de cédigo (CR) é igual a 4/(4 + n), com n € {1, 2, 3, 4}. Dessa forma a

Equagao (2.3) permite calcular a taxa de bit til (Ri,) como:

BW
Ry = SF 5 CR (2.3)

Por exemplo, para BW = 125 kHz, SF = 7 e CR = 4/5, a taxa Ry serd igual a

5,5 kbps. Esses pardmetros também afetam a sensibilidade do decodificador. Desta
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forma, um aumento na largura de banda diminui a sensibilidade. Uma diminui¢ao na
taxa de dados reduz a taxa de erro de pacotes (Packet Error Rate — PER). De outra
forma, um pacote transmitido com uma taxa de 4/8 serd mais resistente a interferéncia
que um com uma taxa de 4/5. A Tabela 2 apresenta os dados constantes na folha de

especificagoes do circuito integrado SX1276 da Semtech.

Tabela 2 - Sensibilidade (em dBm) e taxa de transferéncia (bit/s) do receptor LoRa SX1276 para diferentes SF’s e

largura de banda de 125 kHz.

Sensibilidad
Fator de Taxa de bit - ensiblidace
: indicada do receptor
espalhamento (bit/s)

[dBm)]
= 0 -187
11 440 -135
1D 980 -133
9 1760 130
' 3125 107
: 5470 124

Fonte: adaptado de [29].

Um concentrador que é totalmente compativel com a tecnologia LoRa permite o
processamento paralelo de até nove canais, onde um canal é identificado pela sua sub-
banda especifica e indice de SF [19]. A Figura 11 apresenta o tempo no ar de um
pacote transmitido com taxa de codificagdo 4/5 sobre um canal com largura de banda
de 125 KHz. Conforme citado anteriormente nesta secao, um maior valor de SF' resulta
em um maior alcance, porém, como pode ser notado na mesma figura, valores mais

altos de SF também elevam o ToA e, consequentemente, o atraso na transmissao [30].

Figura 11 - ToA (Tempo no Ar) LoRa com taxa de codificagiio 4/5 e largura de banda de 125 KHz
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2.2 IoT e smart grids

As redes elétricas existentes foram desenvolvidas com o objetivo de prover
energia de plantas de alta poténcia (da ordem de centenas de MVA) operando a 50 ou
60 Hz, que seriam interligadas por sistemas de distribuicaio AC ou DC operando em
tensoes altas (380 kV, por exemplo, na transmissdao). Ao chegar as subestagoes, sdo
geralmente reduzidas ao nivel de distribuicao (13,8 kV, por exemplo). Posteriormente,
j& préximo do consumidor final, podem ser novamente reduzidas para 110 V/220 V
para alimentacao de cargas residenciais, comerciais e industriais. Esse sistema foi
projetado para funcionar como um sistema centralizado, onde a energia elétrica flui de
forma unidirecional através das linhas de transmissao e distribuicao, das unidades
geradoras remotas para as instalacoes dos clientes.

A “inteligéncia” das redes estda concentrada principalmente nas subestacoes,
enquanto as cargas (leia-se clientes) sdo quase ou totalmente pensadas como pouco
dindmicas [31]. Por outro lado, tem-se um cenario de crescente demanda por energia,
pressoes ambientais e o surgimento de novas tecnologias que permitem a geragao de
energias renovaveis, ainda que em menores volumes. Isto tem levado os governos e
concessionarias de energia elétrica a investir em grandes transformacoes das redes
elétricas existentes em um modelo mais “inteligente”. Este novo modelo é chamado de

smart grid (SG). A Figura 12 apresenta os conceitos basicos de uma SG.

Figura 12 - Modelo conceitual de uma SG
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Fonte: adaptado de [32].
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As linhas solidas da figura representam as interfaces de comunicagao entre os
diversos elementos do sistema. Ja as linhas pontilhadas indicam o caminho da energia
elétrica desde a geracao, passando pelas linhas de transmissao e distribuicao, até as
unidades consumidoras finais. Neste sentido, o sistema elétrico de poténcia passa a ser
todo interligado por informacoes e a fazer uso intenso de tecnologias da informacao e
comunicagao (TIC). Por isto, algumas vezes, as SGs sao vistas como uma aplicagao de
Internet das coisas (IoT) [33].

Mesmo em pleno século XXI, muitas concessionarias de energia elétrica nao
possuem capacidade real e efetiva de monitorar (tempo real) e diagnosticar alguns
importantes processos da rede elétrica. Por exemplo, os sistemas de distribuicao
publicos possuem baixo indice de monitoramento. A maior parte dos transformadores
de distribuicao opera sem nenhum tipo de monitoramento em tempo real e in loco.
Parte disto pode ser explicada por trés principais fatores de natureza essencialmente
tecnologica: (i) baixa quantidade de sensores instalados para esses fins, (ii) falta de
redes de comunicagdes economicamente viaveis, e (iii) as redes de dados existentes nem
sempre possuem capacidades efetivas de monitoramento e diagnoéstico que atendam aos
requisitos minimos de um determinado servico. Neste sentido, as SGs pretendem,
dentre outras coisas, resolver os problemas anteriormente mencionados fazendo uso
massivo de TIC.

Elas também viabilizam o uso otimizado de novas formas de energia renovaveis
que, nao sendo despachaveis (sdo invidveis de armazenamento), sdo dependentes de
fatores climaticos como incidéncia solar e vento. Esta aperiodicidade gera alguns
transtornos que devem ser contornados. Ainda, a potencial injecdo na rede publica de
um fluxo de poténcia produzido por uma unidade microgeradora, pode ocasionar
desequilibrios no sistema trifasico, variagoes de frequéncia e outras instabilidades que
devem ser controladas por um sistema central capaz de lidar com estes cenarios de

forma mais eficiente possivel. Toda esta demanda necessita de uma comunicagao em



38

duas vias, a fim de que se possa regular o fornecimento e manter a qualidade e

estabilidade do sistema de energia.

2.2.1 Interligacao por dados: geracao, transmissao e distribuicao

Um dos propositos basicos, e primeiros, vislumbrados para as SGs é a
viabilizagdo de uma estrutura tecnolégica para a medigdo automatizada (conhecida
tecnicamente como AMR — Advanced Metering Reading). Trata-se, basicamente, de
uma rede de comunicagao(oes), geralmente unidirecional, que proporcionasse pelo
menos o faturamento automético de clientes que tivessem medidores inteligentes (SM —
smart meters). Conforme se ilustra na Figura 13, esta seria uma primeira fase (ou
funcionalidade) para criagdo de um sistema elétrico padrao SG.

Em uma etapa posterior, este sistema é aperfeicoado para um modelo que
permita comunicacao bidirecional e o emprego de sensores avancados, sistemas de
monitoramento mais sofisticados (de consumo de energia, geréncia de consumo,
detecgdo de fraudes, etc.), sistemas de gerenciamento de dados, dentre outros. Tudo
isto constituiria a dita “infraestrutura de medi¢ao automatizada” (AMI - advanced
metering infrastructure).

Essa infraestrutura deve permitir a concessionaria de energia a implementacao
de uma série de servigos pensados para as SGs. Dentre eles, pode-se citar (i) a coleta
remota de dados (telemedi¢ao) nos clientes ou no monitoramento de ativos ou
equipamentos da rede publica, (ii) o controle remoto de elementos da rede
(telecontrole), (iii) sincronizagao em tempo real com os consumidores para aplicages
relacionadas a tarifacao inteligente, geréncia do consumo, estimacao de carga preditiva
baseada em perfis mais precisos de consumo, dentre outras aplicagoes que poderiam ser
exploradas por esta série de recursos tecnologicos. Muito além da implantacao de
medidores inteligentes, a AMI inclui diversos sistemas para gerenciamento da rede
elétrica e uma complexa rede de comunicagao e infraestrutura de TIC presentes, tanto

nas salas de controle da concessionaria, quanto no cliente.
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A Figura 13 resume este processo tecnologico evolucionario de uma perspectiva
AMR para a AMI, onde foi incorporada uma série de avangos, tanto em termos de

comunicagoes, quanto em termos de servigos prestados, especialmente.

Figura 13 - Mapa das aplica¢bes em SG
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Fonte: adaptado de [34].

Nota-se que as tecnologias de comunicacao exercem papel primordial na
prestagdo de servigos para as SGs. Contudo, a definigdo das melhores tecnologias de
comunicagao a serem utilizadas na AMI vai depender de fatores como (i) cobertura
desejada para a infraestrutura, (ii) nimero de clientes por area, (iii) disponibilidade de
conexao a Internet, (iv) da escalabilidade, (v) da taxa de dados exigida, (vi) do atraso
(i.e., laténcia) de comunicagao aceito pela aplicagao [13], (vii) da disponibilidade da

rede, dentre outros fatores associados aos servigos que se pretende prestar.

2.2.2 Servigos vislumbrados pelas Smart Grids

Com a criacao de uma infraestrutura TIC capaz de cobrir todas as areas dos
sistemas elétricos de poténcia (da geragao até a distribuicdo), vislumbrou-se uma série
de servigos, aplicagoes e usos que estas tecnologias poderiam oferecer. A Tabela 3 lista

algumas destas principais aplicacoes. Todas elas com caracteristicas e requisitos
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(laténcia, banda, etc.) especificos que devem ser levados em consideragido na defini¢ao
de uma tecnologia para atendimento a um determinado conjunto de servigos ou
aplicagoes para SG. Embora nao haja amplo consenso aos valores apresentados, ainda

assim, esses constituem, em alguma medida, um norte para o desenvolvimento de novas

tecnologias de comunicagao.

Tabela 3 — Requisitos das aplica¢bes para SG

Largura de

Aplicagao/servigos band Confiabilidade Laténcia
anda
Automagao de subestaca
Htomagao de subestacao 9.6~56 kbps 99,0~99,99% 15~200 ms
Monitoramento de linha de transmissdao
) 9,6~56 kbps 99,0~99,99% 15~200 ms
aérea,
Gerenciamento de  energia  doméstica o
(HEM) 9,6~56 kbps 99,0~99,99% 300~2000 ms
Infraestrutura d dica ada (AMI
nfraestrutura de medigao avangada (AMI) ) 0 kbps/SM 99,0~99,99% 2000 ms
Conciéncia  situacional de drea ampla 600~1500 kb 99.0~99.99% 15-900
~ ps ,0~99,99% ~200 ms
(WASA)
Gerenciamento de resposta a demanda
14~100 kbps 99.0% 100 ms~2 seg
G il to de int :0es
erenciamento de interrupcoes 56 kbps 99.0% 2 seq
Automacio da distribuicdo (DA
utomagio da distribuicio (DA) 9.6~56 kbps 99,0-99,99% 20~200 ms
Gerenciamento da distribui¢ao
9,6~100 kbps 99,0~99,99% 100 ms~2 seg
G il to de ati
erenciamento de ativos 56 Kbps 99.0% 9000 ms
Gerenciamento de dados de medic¢oes
56 kbps 99,0~99,99% 2000 ms
Recurs d ia  distribuide
ecurso e  energia istribufda e 0.6-56 kbps 99.0% 300 ms-2 seg
armazenamento
Veiculo para rede (V2G
efculo para rede (V2G) 9,6~56 kbps 99,0~99,99% 2 seg~5 min
Carga de vefculos elétricos
Ate e VEICHTos ClebHeos 9.6~56 kbps 99,0-99,99% 2 seg~5 min

Fonte: adaptado de [31].

Os textos mais tradicionais [35] apontam algumas tecnologias de comunicagoes
candidatas a solugoes no contexto das SGs. A Tabela 4 resume, de forma comparativa,
algumas destas tecnologias.
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Tabela 4 — Potenciais tecnologias para SGs.

. Taxa de . L.
Tecnologia Espectro Alcance Aplicagoes Limitacoes
dados
AMI, Resposta de
GSM 900-1800 MHz  Até 14,4 kbps  1-10 km  Jresbosta €e Baixa taxa de dados
demanda
AMI, Resposta de
GPRS 900-1800 MHz Até 170 kbps  1-10 km ) esposta e Baixa taxa de dados
demanda
1.92-1.98 GHz,
g 384 khps - 2 AMI, Resposta de Taxas dispendiosas
3G 2,11-2.17 GHz 1-10 km
. . Mbps demanda de uso do espectro
(licenciada)
10-50 km
2,5 GHz, 3,5 (LOS) AMI, Resposta de R . . )
WIiMAX Até 75 Mbps Nac to difundide
! GHz, 5,8 GHz AP 1-5 km demanda a0 muo drundado
(NLOS)
B Ambiente com canal
PLC 1-30 MHz 2-3 Mbps 1-3 km AMI, deteccao de fraudes ,
de elevado ruido
2.4 GHz, 868-915 Baixa taxa de
ZigBee % ° 250 kbps 30-50 m AMI adxa taxa de
MHz dados, curto alcance

Fonte: adaptado de [35].

2.2.3 Internet das coisas, redes de sensores sem fio e SGs

O ntmero de dispositivos conectados ao redor do mundo tende a crescer em um
ritmo acelerado. Grande parte dessas conexdes podera ser realizada utilizando
tecnologias ja consolidadas de comunicagao sem fio, como Wi-Fi, Bluetooth, Zighee, Z-
Wave e outras que sao adequadas para comunicagao de curto alcance. Porém, o
consumo de energia e a vida das baterias ¢ hoje um grande problema para estas
tecnologias convencionais. Na impossibilidade de utilizar um sistema de cabeamento e
dependendo do valor comercial dos dados, pode-se utilizar a rede de telefonia celular
existente ou um enlace de satélite para a coleta dos mesmos [26].

Para tratar algumas das questoes levantadas anteriormente e atender as
necessidades criadas pela [oT, algumas solugdes foram desenvolvidas. Segundo [36],
uma das questoes mais relevantes do paradigma da IoT é a conectividade.
Tradicionalmente, as duas principais abordagens empregadas para esta conectividade
tem se baseado em (i) tecnologias de miltiplo salto utilizando comunicag¢oes de curto
alcance, organizadas em uma topologia de rede em malha (mesh), ou (ii) nas redes de

telefonia celular 2G/GSM/GPRS. Ainda, de acordo com os mesmos autores, esses



42

modelos tradicionais estao sendo desafiados pelo surgimento de novas tecnologias com
outras caracteristicas, tais como, por exemplo, alto alcance, baixo consumo de energia,
alta imunidade as interferéncias eletromagnéticas, baixa taxa de dados, e uso de faixas
de frequéncias nao licenciadas abaixo de 1 GHz". Tais tecnologias tem sido
empregadas para criagdo de comunicagoes de amplo alcance (redes WAN — Wide Area
Network) e, em virtude de alguns de seus aspectos caracteristicos, foram referenciadas
como tecnologias para LPWANs (Low Power WANs) ou LR-LPWANSs (Long-Range
LPWANs ou Low-Rate LPWANS).

Estas novas tecnologias LPWAN, mais alinhadas aos preceitos de IoT, e por
consequéncia também as SGs, estao sendo utilizadas para substituir onerosos enlaces de
comunicagao, especialmente os de celular. Dentre estas novas tecnologias, a LoRa®*
vem se destacando. Basicamente, ela é uma comunicacao sem fio que emprega bandas
abertas ISM e possui longo alcance e baixo consumo de energia.

Outra tecnologia similar, a Sigfox®"

, também tem sido amplamente comentada
[39] neste contexto. Contudo, esta ultima é uma rede proprietiria baseada em
assinatura, desenvolvida pela empresa homonima, que ja ergueu torres de comunicacao
em varias cidades e paises. Essa tecnologia tem como sua maior vantagem o baixo
custo dos seus radios e como desvantagem o pagamento de taxas de uso dependentes
do volume de dados transmitidos por dia [40]. Outra terceira concorrente do setor
inclui a Ingenu [41], totalmente proprietaria e que leva significante vantagem sobre as

demais em relagao aos requisitos de suas estagoes radio base. Uma quarta solugao neste

contexto de IoT (e SGs) é a NB-IoT (Narrow Band IoT) [42], também conhecida por

"2 As bandas nao licenciadas geralmente sio chamadas de faixas [SM (industrial sientific and medical). Trata-se de
bandas reservadas internacionalmente (podem variar de pais para pais) para o desenvolvimento de novas tecnologias
e emprego de pequenos dispositivos de alcance limitado. Mesmo embora a faixa seja aberta, existem regulamentacoes
préprias para seu uso.

¥ Tecnologia geralmente referenciada como “sub-GHz”. Geralmente, quanto mais baixa a faixa de frequéncia, maior
seu poder de propagacao/alcance.

" LoRa é uma marca registrada da Semtech [36].

15 Sigfox é uma marca registrada da empresa homénima [37].
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LTE Cat NB1. Ela utiliza as atuais redes 4G para loT dedicando uma faixa bem
limitada de seu espectro para aplica¢oes de IoT.

Uma rede de comunicacao voltada a SGs deve enfrentar condi¢des complexas e
severas intrinsecas a sua aplicacdo, tais como, por exemplo, interferéncias
eletromagnéticas, obstrugoes, desvanecimento, etc. Em virtude disto, torna os enlaces
sem fio extremamente dinamicos e imprevisiveis. Varias tecnologias e protocolos bem
conhecidos ja foram avaliados e quase todos, senao todos, foram considerados
insuficientes para aplicagoes em SGs. Os enlaces de comunicacdo de WSNs ( Wireless
Sensors Network) em aplicagoes de SGs apresentam pouca confiabilidade e qualidade
volatil. Considerando a criticidade de algumas aplicagées de SGs, como, por exemplo,
no monitoramento de linhas de transmissdo ou telecontrole de subestagoes, diferentes
requisitos de QoS (Quality of Service) sao necessarios (ver Tabela 3).

A Figura 14 apresenta uma comparacao entre o alcance e a taxa de transmissao
de diversas tecnologias disponiveis para a IoT e/ou rede de sensores. Também é
apresentado o consumo de energia dessas tecnologias. Pode-se notar que LoRa e Sigfox
possuem longo alcance, baixo consumo de energia e baixa taxa de transmissdo (abaixo
de 100 kbps). Mesmo assim, ainda suficiente para atender a diversas necessidades de

[oT e servigos na area de SGs.

Figura 14 - Comparacfo entre as tecnologias disponiveis para IoT e WSN.
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Fonte: adaptado de [31].
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2.3 Trabalhos correlatos

Mesmo embora se trate de tema recente, foi encontrada uma quantidade
relativamente significativa de trabalhos relacionados a tecnologia LoRa na literatura
especializada. Aqui serdo abordados somente os de maior relevancia. Nisto, pode-se
ainda identificar dois tipos de focos apresentados por estes trabalhos: (i) no uso da
tecnologia LoRa em aplicacoes praticas, com o objetivo de prover solucbes para
problemas encontrados, especialmente em circunstancias nas quais tecnologias
convencionais nao eram capazes de resolvé-los; e (ii) trabalhos que focaram seus
esforgos nos testes de desempenho e robustez da tecnologia e de seus protocolos. Ambas
as abordagens sao tratadas na sequéncia.

Em [43] foi implementada uma solucao baseada em comunicagdo LoRa, a fim de
permitir o rastreamento de gado em ambientes desprovidos de acesso a Internet. Tal
sistema envia informagao de localizacao dos animais por meio de colares transmissores,
em forma de SMS, para habitantes de localidades rurais na Africa subsaariana. [44]
realizou um estudo da tecnologia LoRa de forma a desenvolver um sistema de
vigilancia visual de baixo consumo, baixo custo e longo alcance, utilizando imagens
monocromaticas de baixa resolugio e técnicas de compressdo de imagens. Em [45] e
[46], foi analisado o uso da LoRa em aplicagoes de ToT, como tecnologia acessivel para
abordar necessidades das comunidades rurais africanas. Em [47], os autores realizaram
uma pesquisa sobre um sistema de leitura de medidores de consumo de dgua com base
na comunicacao LoRa.

Em [48] foi avaliado o desempenho do protocolo LoRaWAN em diferentes
condicoes de ruido eletromagnético em um ambiente no qual o canal de comunicacao é
perturbado por um gerador de sinais ligado a uma antena. Os autores, em [40],
realizaram uma comparacao entre LoRa e Sigfox por meio da avaliacao de frequéncia
de mensagens e da qualidade da cobertura Sigfox em regides da grande Sao Paulo,

enquanto em [20] foi realizada uma comparagdo do consumo de energia entre ZigBee,
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Low Power Wi-Fi, 6LowPAN e LoRaWAN. Em [19] foram realizadas discussoes sobre
solugbes para LPWAN, com atengao especial para LoRa. J4 em [26], o desempenho da
camada fisica da tecnologia foi analisado em diferentes ambientes, na presenca de
multiplos concentradores, na area do centro comercial da cidade de Glasgow, Escécia.

Ainda em [17], os autores apresentaram uma visdo geral da tecnologia LoRa e
uma analise aprofundada dos seus componentes funcionais foi realizada. Realizaram
ainda uma avaliacao das camadas fisica e de enlace por meio de testes de campo e
simulagoes, apresentando propostas de melhoramentos de desempenho. Os autores de
[36] apresentaram a tecnologia LoRa como uma nova abordagem para aplicagoes de
IoT, discutindo suas vantagens sobre o paradigma estabelecido para a construgao de
LPWANSs, comparando-a principalmente com redes 2G/GSM/GPRS, em termos de
eficiéncia, eficacia e projeto de arquitetura. Foram realizados testes de implantacao na
cidade de Padua, Italia, com analise da cobertura do sinal e um plano de cobertura
para a cidade de aproximadamente duzentos mil habitantes, assim como a comparacao
com o numero de ERBs necessario para se obter a mesma cobertura de telefonia
celular. Foi concluido que a tecnologia LoRa precisaria de menor quantidade de
gateways do que de ERBs para cobrir toda esta cidade.

Continuando, em [49] os autores realizaram a avaliagio do alcance do sinal
transmitido por um concentrador instalado a 24 m de altura e recebido por um end-
device instalado no teto de um automoével e outro em um barco, fixado no mastro da
antena do radio. Foram utilizados equipamentos comercialmente disponiveis, sendo os
estudos conduzidos na cidade de Oulu, Finlandia. Resultados chegaram a alcances de
15 km em terra e 30 km de extensao na agua.

Outros trabalhos, ainda que voltados a outras tecnologias de RF, procuraram
analisar a propagacao e ajustar os modelos de propagacdo aos cendrios em que foram
desenvolvidos. Entre eles sao citados a seguir, os mais relevantes, de acordo com os

objetivos dessa pesquisa.
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Foram realizados em [50], estudos adicionais com o modelo de predicao de
Okumura-Hata para adequar seus pardmetros a comunicagdo de sinais de controle, na
faixa de frequéncia de 900 MHz, no cenario de redes ferrovidrias em Portugal. O
objetivo do trabalho foi aplicar o modelo ajustado no processo de planejamento de
cobertura dessas redes. Em [6], trés desses mesmos autores, utilizando outra
metodologia de abordagem no ajuste do modelo, o algoritmo genético, realizaram a
validacao do modelo ajustado em quatro diferentes cenarios de propagacao, todos
relacionados a comunicagao GSM-R.

Um modelo foi desenvolvido em [51], para avaliar o desempenho do protocolo
LoRaWAN em termos de laténcia e de probabilidade de colisdo. Apesar dos estudos
terem sido realizados para a banda de 868 MHz utilizada na Europa, segundo os
autores, a andlise também ¢é vélida para outras bandas que utilizam limitacao de ciclo
de trabalho, como no Brasil (regulado pelo Ato 14.448 da Anatel).

Por fim, em [52] foi utilizado o método dos minimos quadrados para ajustar
quatro modelos de propagagao (Okumura-Hata, CCIR, Cost231-HATA e Cost231-
WIM), utilizando a tecnologia 3G, a fim de otimizar o planejamento de cobertura em
cidades chinesas.

De toda forma, a grande parte dos trabalhos citados anteriormente apontou,
ainda que para diferentes aplicagoes ou cenarios, resultados encorajadores que

estimulam ainda mais o estudo da tecnologia LoRa, voltada a um cenario de SGs.

2.4 Resumo do capitulo

As diversas tecnologias disponiveis para aplicacdo em SG foram analisadas
quanto as suas caracteristicas neste capitulo e foram verificados os prés e contras
das principais delas. Observou-se pela andlise, que uma Unica tecnologia nao atende
a todos os requisitos de uma SG, sendo necessario o uso de mais de uma,

dependendo da abordagem, da criticidade da aplicacao e outros fatores. A
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tecnologia LoRa aparece no cenario, juntamente com outras de longo alcance e
baixa poténcia, com potencial para uso em diferentes tipos de aplicagoes e servigos
dentro das SGs.

Analisando os requisitos de uma SG voltada ao atendimento de servigos de
redes de distribuicao urbanas e rurais, os servicos de telemedicao e telecontrole
aparentam ser os mais desafiadores, justamente pela dificuldade de alcance das
tecnologias comuns e de seu custo. Contudo, com o surgimento de tecnologias de
comunicacao LPWAN, surgiu uma nova perspectiva que, em uma primeira analise,
aparenta ter forte potencial de aplicagao neste relevante nicho. Contudo, esta
aplicacao s6 deve ser confirmada por meio de testes e avaliagoes mais criteriosos da
tecnologia, a titulo de prova de conceito. No préximo capitulo é proposta uma série
de testes e avaliagoes da tecnologia LoRa, adotando um ponto de vista mais

proximo dos servigos de SGs.
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3 Metodologia e

desenvolvimento

Neste capitulo é apresentada a ideia basica do método proposto para auxiliar no
planejamento de redes IoT usando tecnologia LoRa. I importante destacar que, como
descrito no Capitulo 1, o objetivo nao é a construcao de uma ferramenta final que
auxilie em tal tarefa, mas sim na proposicdo de uma metodologia que auxilie no
planejamento de implantacao de redes IoT-LoRa, em cendrios diversos. Desta maneira,
os esforgos de trabalho aqui sao restritos ao desenvolvimento da ideia (ou método) e
sua validacao. Em virtude desta caracteristica embriondria, boa parte do esforco
metodolégico aqui descrito é dada ao procedimento, andlise e a avaliacao das etapas
que compoem o método proposto.

Tendo isto por base, este capitulo pode ser subdividido em trés partes, a saber:
(i) a primeira delas descreve o setup de hardware montado do end-device e do gateway,
para se construir uma rede LoRa; (ii) a segunda foca nos procedimentos de simulagao,
modelos de propagagio, otimizacdo numérica empregando algoritmos genéticos (AG) e
incorporacao do comportamento estocastico ao modelo, tomando por base as medidas
em campo; e (iii) por fim, os cendrios de testes e coletas de dados empregados nesta
pesquisa para desenvolver e validar o método proposto. Adicionalmente, uma avaliagao

estatistica também é empregada na validacao do modelo.

3.1 Materiais empregados

3.1.1 Protétipo do end-device

Os experimentos com a comunicagao LoRa foram realizados utilizando-se duas

unidades do moédulo de comunicacdo [-NUCLEO-LRWAN1 do fabricante
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STMicroelectronics® e USI®. Esse modelo é certificado para operar em classe A e
suporta a classe C do protocolo LoRaWAN, possuindo um conector SMA e uma antena
de 50 2 com 3 dBi. O radio transceiver embarcado é o Semtech SX1272 que suporta
modulagdes LoRa além de outras (FSK, GFSK, MSK, GMSK e OOK). Conforme as
especificacoes da folha de dados do fabricante, as principais caracteristicas sao: alta
sensibilidade de recepgao (até -137 dBm) e poténcia de saida de 14 a 20 dBm. A Figura
15 ilustra o moédulo empregado e sua arquitetura interna. As perdas de inser¢ao'® no

circuito do analog front end foram desprezadas.

Figura 15 — Hardware utilizado. (a) Médulo -INUCLEO-LRWANT. (b) Arquitetura interna
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Fonte: adaptado de [53].

O modulo empregado tem sua configuracao baseada no conjunto de comandos
conhecido por “comandos Hayes” (ou simplesmente “comandos AT”) desenvolvidos nos
anos 1980 pela companhia Hayes. Muito conhecidos na &area técnica, seu objetivo era
automatizar as liga¢des de comunicacoes entre modems por meio das linhas telefénicas
convencionais da época. Tornou-se padrao mundial em 1992 com a publicagao da
norma EIA/TIA-602 (Data Transmission System And Equipment - Serial

Asynchronous Automatic Dialing And Control).

6 Neste sentido, considera-se aqui como “perdas de insercio” aquelas perdas percebidas no sinal recebido pela
antena que, ao passar pelo analog front end, ou melhor dizendo, os circuitos de condicionamento de sinais (filtros,
capacitores de acoplamento, casamento de impedancia dentre outros) encontrados entre o fransceiver e a antena,

recebe alguma atenuacdo indesejada (fruto, especialmente de baixos fatores de qualidade de componentes).
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Uma vez que o firmware do moédulo possui todos os comandos embarcados, ndo
foi necessario utilizar-se uma biblioteca especifica para a programacao. Bastou enviar os
comandos AT diretamente pela porta serial do médulo em questao. A relacao de
comandos, assim como a sua sintaxe pode ser consultada em [54]. Esta simplicidade
decrementa o tempo de processamento dos dados podendo ser relevante para
estimativas mais realisticas de alguns pardmetros de QoS (como, por exemplo, delay de
comunicagao), ja que algumas destas medidas sdo elaboradas pelo préprio
microcontrolador embarcado. Nesta pesquisa utilizou-se a plataforma ATMEGA328”
com conversor USB/serial para enviar os comandos AT ao médulo LoRa empregado.
Os pacotes LoRa recebidos pelo médulo sdo enviados pela porta serial e armazenados
em um cartao de memoria.

O modulo receptor, ou end-device, foi programado para o modo de recepgao
continua na frequéncia central de 915 MHz, podendo ser definido o SF' como desejado,

por meio de comandos AT especificos.

3.1.2 Protétipo do gateway

Considerando que a andlise aqui proposta se restringe a camada fisica (PHY) da
tecnologia LoRa, optou-se por nao utilizar um gafeway comercial, que implementa o
protocolo LoRaWAN. Sendo assim, o dispositivo referenciado como gateway nesse
trabalho trata-se de um moédulo idéntico ao end-device que recebeu uma configuragao
especifica para trabalhar no modo de transmissao (TX) e operar na forma mais simples
possivel, j4 que o foco estd no sinal propagado/recebido e nao na forma como ele é
processado por protocolos de camadas superiores. Nesta pesquisa convencionou-se que o
gateway (que geralmente é elemento de rede fixo, ao contrario do end-device, que pode
ser movel) iniciard a transmissao.

A Figura 16 ilustra, por fluxogramas, as etapas de programacao tanto do end-

device quanto do gateway para comparacao. Tentou-se simplificar os coédigos para que
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as rotinas computacionais tivessem pouca interferéncia no desempenho do transceiver

LoRa e no seu sinal gerado.

Figura 16 — Fluxogramas de configuracio e funcionamento. (a) End-device. (b) Gateway.
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Uma vez tendo os modulos de transmissao e recepcao LoRa em funcionamento,

o proximo passo ¢ emprega-los

para coletar dados

e processar as medidas

computacionalmente para entender e avaliar a propagacao de um sinal LoRa em uma

determinada area. Para entender o método aqui proposto, a Figura 17 faz um esbogo

de seus principais procedimentos e suas entradas.
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Figura 17 — Etapas do método proposto.
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Fonte: autoria propria.

Como pode ser observado, o método é composto por cinco etapas. Dessa forma,
pode-se resumir o método nesta sequéncia: as medidas coletadas passam primeiro por
uma etapa de pré-processamento, onde sao filtradas para amenizar efeitos de grandes
variagoes nas medidas coletadas (i.e., outliers) para que as mesmas, se presentes, nao
afetem bruscamente os resultados. Na segunda etapa, um modelo de propagagao é
implementado computacionalmente e alguns de seus principais parametros, que
originalmente sao constantes, passam a ser variaveis. Nesta pesquisa usaremos o
consagrado modelo de Okumura-Hata (O-H) como referéncia. Por meio de um
algoritmo genético (etapa iii), cinco parametros do modelo de O-H serdo variados para
acomodar as peculiaridades do ambiente onde as medidas foram tomadas. Com isto, o
comportamento deterministico da propagacao sera representado pelo modelo de O-H
otimizado.

Como as medidas em campo também tem uma componente estocastica, esta
componente sera introduzida no modelo por meio da técnica de Bootstrap. Com isto, a
cada intervalo de medida coletada, sera feita uma reamostragem para definir um
intervalo de confianca das medidas. Assim, ao longo da distancia propagada do sinal,
havera diferentes intervalos de confianga que devem ‘absorver’, em alguma medida, o
comportamento estocastico do sinal naquela regido. Com isto, espera-se que esta
componente possa absorver parte das peculiaridades daquela regiao analisada na curva,

por meio desta componente estatistica. Por fim, a parte deterministica e a estocastica
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produzida pelos mesmos dados sao unificadas em um modelo expresso graficamente,
que se espera ser preciosa fonte de informagao para planejamento de rede ToT usando
radios LoRa.

Neste ponto é importante destacar que as medidas de QoS nao sdo usadas pelo
método. Contudo, por serem importantes indicadores de padrao de qualidade de rede,
elas também sao coletadas pelo processo de medi¢cao em campo e serao abordadas com
alguma frequéncia nos resultados, acreditando que também contribuem para o processo
de planejamento. As préximas subsecoes desta secao detalham cada uma das etapas

indicadas na figura anterior.

3.2.1 Pré-processamento

A etapa de pré-processamento visa tentar amenizar os efeitos de medidas que se
comportem como outliers, em situacoes onde se deseja automatismo e que estas
amostram nao exercam grande influéncia no procedimento de otimizagao e analise do
intervalo de confianga. Assim sendo, decidiu-se submeter as amostras de entrada a um
filtro passa baixas com frequéncia de corte 0.5 (normalizado em 1). Este filtro é um
Butterworth discreto com largura de transicao de 0.1 e atenuagdo de 20 dB na banda
de rejeigdo. Na presenca de poucas'” medidas (inferiores a 30 amostras), o filtro nao é
aplicado, pois as instabilidades submetidas as amostras iniciais (i.e., transitério) pela
aplicacdo da equagdo de diferencas introduziriam erros desnecessarios ao processo e por

isto ndo ha nenhum pré-processamento’®.

3.2.2 Modelos de propagacao de sinais

A transmissdo de ondas de radiofrequéncia geralmente ocorre em &areas com

irregularidades no terreno, como diferencas no perfil de elevacido entre o ponto de

" Neste caso, entende-se por poucas, uma uantidade de medidas que esteja préxima a ordem do filtro (N=10).
¥ O uso de interpolacdo como técnica de upsampling poderia, em versao futura, possibilitar a aplicacao de filtragem

mesmo com poucas amostras.
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transmissao e de recepc¢ao. Portanto, ¢ interessante levar este fator em consideragao na
previsao da cobertura do sinal, devido as perdas na propagagao [55]. A presenga de
montanhas, arvores, construces e outros obstaculos também devem ser levados em
consideragdo. A fim de prever a perda do sinal durante o caminho de radiacdo, varios
modelos de propagacao foram propostos ao longo do tempo. Em sua maioria, os
modelos foram desenvolvidos a partir de medigoes realizadas em campo, em diferentes
areas que se deseja cobrir. Entre estes modelos, pode-se citar o de Okumura, COST
231, Ericssom, ECC-33, SUI, série ITU-R 1546 e Hata [56-58]. Neste tltimo caso, o de
Hata', serd o modelo empregado como referéncia nesta pesquisa para ser adaptado aos
sinais de propagacao LoRa onde as medidas forem coletadas.

Sua escolha justifica-se pelo fato de ainda ser um modelo com boa aceitacao na
literatura técnica (i.e., frequentemente referenciado na literatura técnica [6, 50, 59-61] e
consolidado, especialmente no que diz respeito aos parametros passiveis de refinamento
(tunning)). Independente de qual modelo escolhido, o método aqui proposto deve
potencialmente se adequar a escolha de outros modelos deterministicos, uma vez que o
foco nao estad no modelo e sim na adaptabilidade do modelo pelo procedimento aqui
descrito.

As proximas subsegoes descrevem resumidamente o modelo de Hata. Antes,

contudo, é apresentado o seu precursor: o modelo de Okumura.

3.2.2.1 Modelo de Okumura

Utilizado principalmente para previsao de sinal em areas urbanas, esse modelo é
frequentemente usado [55]. Ele pode ser aplicado a faixa de frequéncias de 150 MHz a
1920 MHz, podendo ser extrapolado até 3000 MHz e distancias de 1 km a 100 km, com
a elevagao da antena da estagdo base variando de 30 m a 1000 m (e da estacdo mével

de 1T a 10 m). Esse modelo empirico foi publicado em 1968 a partir de testes feitos no

¥ Como o modelo de Hata é baseado no de Okumura, ele é frequentemente chamado de Okumura-Hata. Algumas

verzes, é¢ também chamado na literatura técnica apenas como Hata. Neste texto usaremos as duas formas.
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Japao e abrange diversos tipos de ambiente, como areas urbanas e suburbanas, areas
rurais e caracteristicas como o relevo do terreno. £ um método grafico e considera
alguns fatores de correcao para aprimorar os resultados.

Os dados da atenuacdo obtidos por Okumura foram reunidos em graficos em
forma de um conjunto de curvas, apresentando a atenuacao mediana (An,) para uma
area urbana ‘quase plana’, com uma altura efetiva da antena da estagao base (hi) de
200 metros e de 3 metros para a antena da estagdo mével (h.). A Figura 18 apresenta

as curvas descritas.

Figura 18 — Gréficos do modelo de Okumura. (a) Atenuagio mediana relativa ao espaco livre (Amu(f.d)), para um

terreno quase plano. (b) Fator de correcao, Ginea para diferentes tipos de terreno.
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Fonte: adaptado de [55].

Para se obter o valor das perdas pelo método de Okumura, inicialmente calcula-
se as perdas no espago livre (L) utilizando-se a Equacdo (3.1) e o valor de Amu(f,d)
obtido a partir das curvas é somado a Lp. Também de forma gréafica, o fator de
corregdo (Garea) é fornecido utilizando-se as curvas da Figura 18, onde podem ser

vistas as curvas para area suburbana, area quase aberta e area aberta.
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2
LF = 10109 [Wl (3.1)

O modelo pode ser matematicamente representado pela Equagao (3.2),

Lso(dB) = Lr + Apu(f, @) - G(hee) = G(Rre) = Garpa (3.2)

onde Ly ¢ a mediana da perda no caminho de propagacao, Ly é a perda de propagacao
no espaco livre, An, é a atenuagao mediana relativa ao espago livre, G(hi.) é o fator de
ganho da antena na esta¢io base, G(h.) é o fator de ganho da antena da estagao mével
e Girea ¢ 0 ganho devido ao tipo de ambiente. Os ganhos G(hw.) e G(he) sdo apenas
uma funcao da altura e nao dos padroes construtivos das antenas.

Okumura descobriu também que G(he) varia a uma taxa de 20 dB por dezena

para alturas menores que 3 metros.

h
G(h,o) = 201og (28‘8> 1000 m > h,, >30m (3.3)
hre
G(h,,) = 10log <T> hye <3m (3.4)
h
G(hy,) = 2010g (%) 1000m > h,, >30m (3.5)

3.2.2.2 Modelo de Okumura-Hata

Baseado no modelo de Okumura, o modelo de Hata ou Okumura-Hata (O-H) é
uma formulagao matematica empirica dos valores de perdas no caminho fornecidos
pelos dados daquele modelo. Esse modelo é valido para frequéncias de 150 MHz a 1500
MHz. A férmula padrao fornecida por O-H apresenta a perda média no caminho para

areas urbanas e é apresentada na Equagao (3.6).

LSO(urbano)(dB) = 69,55 + 26;1610g(fc) — 13,82 log(hte) - a(hre)

+ (44,9 — 6,55l0g (hee))log(d) (3.6)
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Na Equacao (3.6), f. designa a frequéncia (em MHz), h. a altura efetiva da
antena transmissora (em metros e variando de 30 a 200 m), h. a altura da antena
receptora (em m e variando de 1 a 10 m), d a distancia de separagio entre TX e RX
(em km) e a(h.) o fator de corre¢do para a altura efetiva da antena mével, que
depende do tamanho da area de cobertura. Para cidades de tamanho pequeno a médio,

esse fator é dado pela Equagao (3.7).

a(h,..) = (L,1logf, — 0,7)h,-, — (1,56l0gf. — 0,8)dB (3.7)

Para cidades grandes esse fator é dado pelas equagoes (3.8) e (3.9)

a(h,) = 8,29(log1,54h,,)? — 1,1dB para f, < 300 MHz (3.8)

a(hy,) = 3,2(log11,75h,,)? — 4,97 dB para f, = 300 MHz (3.9)

Uma modificagao na féormula padrao de Hata é necessaria para se obter a perda

em areas suburbanas, conforme apresentado na Equacgdo (3.10)

Lso(dB) = Lso((urbano) — 2[log(f./28)]? (3.10)
e, para areas rurais abertas, a modificacao serd dada pela Equacao (3.11).

Lso(dB) = Lgo(urbano) — 4,78(log f,)? + 18,33logf, — 40,94 (3.11)

3.2.3 Otimizacao do modelo de propagacao usando algoritmos
genéticos

Geralmente, os problemas de otimizagao se baseiam em trés principais pontos:
(i) codificagdo do problema, (ii) descrigdio matematica de uma fungdo objetiva que

traduza numericamente a otimizacdo e (ili) a varredura pelo espago de solugoes
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associado. Algoritmos genéticos (AG’s) é uma técnica computacional de otimizagao
inspirada na evolucao darwiniana. Em funcao disto o problema especifico é moldado em
uma estrutura semelhante a de um cromossomo e a ele se aplicam operadores de
selecao e "crossover', dentre outros, a partir de um processo computacional intenso.
Este processo busca selecionar possiveis solucoes matematicas e identificar as melhores.
Sua grande vantagem é poder tratar problemas de otimizacao nao linear, evitando a
convergéncia para minimos locais. Por outro lado, uma de suas desvantagens ¢ nao
poder garantir a melhor solu¢gao matematica possivel.

Para entender tanto o funcionamento do AG como sua aplicagdo ao problema
aqui proposto, toma-se como referéncia a Equagao (3.12). Ela é a equagao principal do
modelo de O-H, porém com cinco constantes convertidas em parametros que serao
variados pelo AG (ver Equagao 3.13). Esta adaptagao foi feita com base em estudos
anteriores [6] onde os autores sugeriram que cinco constantes do modelo original
poderiam ser convertidas em varidveis (aqui designadas como ai, as, as, by e by), para
que estas pudessem acomodar ou ‘personalizar’ o comportamento especifico de

propagacao de um dado sinal, em uma dada area.

LSO(urbano)(dB) = 69,55+ 26;1610g(fc) - 13;8210g(hte) - a(hre)

+ (44,9 — 6,55log(hse))log(d) (3.12)

Lo = ay + azlog(f) — azlog(hee) — alhye) + (by — bylog(hee))log(d) (3.13)

Deste modo, a ideia bésica de aplicagago do AG é buscar alterar estes cinco
parametros simultaneamente, para que a Equagao (3.12) reproduza da melhor forma
possivel os dados medidos em campo. Para isto, foi definido um intervalo de variacao
(ou espago de busca) para estes parametros, a partir de observagbes empiricas. Este

intervalo é mostrado na Tabela 5.
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Tabela 5 — Intervalo de variacio dos pardmetros a serem otimizados.

Parametro Valor original Minimo Maximo
aj 69,55 60 80
ay 26,16 15 35
az 13,82 -6 -20
by 44,9 30 50
b 6,55 -5 -20

Fonte: autoria propria.

Na terminologia de AG, cada possivel solu¢ao é chamada de ‘individuo’ (ou
cromossomo) e foi definida como um vetor na forma o; = [axn, @z, @, bu, by, onde i
expressa o indice do individuo (ou cromossomo). Cada um dos cincos pardmetros é
chamado de gene em referéncia a terminologia biolégica em que o AG é inspirado. Uma
populagao, ou geracao, ¢ um conjunto de £k individuos que sao processados e
combinados em uma mesma iteracao do AG. Deste modo, temos que 1 < ¢ < k. Nesta
pesquisa empregou-se uma populacdo de 10000 individuos por geracao (ou seja, k =
10000).

Cada individuo o tem seus genes sorteados aleatoriamente (ou randomicamente)
dentro do intervalo descrito na Tabela 5. Para saber se este individuo tem uma hoa
‘aptidao’ com as medidas coletadas, seus cinco genes sao atribuidos a Equacao (3.12) e
o modelo de propagacao é simulado para produzir uma curva de perdas. Esta curva
simulada é comparada - ponto a ponto - com as medidas coletadas em campo
experimentalmente. Esta comparacao é feita por meio da fun¢ao objetiva que é descrita

pela Equagao (3.14)

N 2
=1Lsn = L)
Eyapm) = |=—— Srllv — (3.14)

onde L, é o valor simulado pelo modelo de propagacao usando os genes (ou parametros)
do individuo oy e L., é o valor RSSI medido em campo (em dBm) das N amostras
coletadas a diferentes distancias entre TX e RX. Resumidamente, esta equacao

representa o erro quadratico médio entre as medidas simuladas e as coletadas em
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campo. Quanto menor o valor de F, mais proximo estdo as medidas obtidas entre o
modelo simulado L e as coletadas L,,. Assim, um individuo ‘apto’ é aquele com menor
E. Definidas estas condigoes, aplica-se o algoritmo que ¢ esquematicamente ilustrado na
Figura 19 e descrito em detalhes no paragrafo seguinte.

O processo tem inicio a partir da inicializacao da populagdo. Sao criados 10000
individuos. Cada individuo, como ja descrito, tem cinco cromossomos que constituem o

vetor od contendo os pardmetros [al, a2, a3, bl, b2] dentro dos limites descritos pela

Tabela 5.

Figura 19 — Fluxograma das etapas do AG empregadas na otimizacdo do modelo deterministico de O-H.
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Fonte: autoria prépria

Esses cromossomos sao sorteados aleatoriamente dentro desse intervalo, gerando
a populagao inicial. Cada individuo deve ter a sua funcao de aptidao calculada,

tomando por base a Equagao (3.14). Com isso, tem-se 10000 individuos e cada um com
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sua respectiva aptidao (ou seja, erro em fungao as medidas coletadas). Quanto menor o
valor do erro E, mais apto é aquele individuo.

Logo em seguida é aplicado o processo de selegdo. Nessa pesquisa o processo de
selecao contemplou cerca de 20% da populagao original. Isto quer dizer que dos 10000
individuos, apenas 2000 se manterao naquela populacao, enquanto os demais, cerca de
8000 individuos, serao excluidos da populagao original. Em seu lugar, serao gerados —
aleatoriamente - mnovos individuos, conforme passo descrito anteriormente, na
inicializagao da populagao. Isto quer dizer que 80% de novos individuos sdo gerados a
cada geracdo! Tradicionalmente esse valor de 20% tende a ser maior em aplicagoes
convencionais. Nesse trabalho optou-se por utilizar uma baixa taxa de selecao de
individuos para introduzir uma grande variabilidade genética, ainda que isto possa
prejudicar o erro médio de cada geracgao.

O processo de selecao é realizado pela ‘regra da roleta’. Nela, a cada individuo é
atribuida uma probabilidade de se manter naquela populagao. Essa probabilidade ¢ em
funcdo da sua aptidao. Quanto maior a aptidao, maior é a probabilidade daquele
individuo se manter naquela populaciao original. Assim, esse processo de selecao tenta
manter os individuos mais aptos, enquanto os demais 80% menos aptos, tem maior
chance de serem retirados da populagao. Os novos individuos gerados tém sua fungao
de aptidao calculada.

Na sequéncia do AG é realizado o processo de cruzamento. A taxa de
cruzamento no algoritmo aqui implementado é de 40%. Isto indica o percentual de
individuos da populagao inicial que passarda pelo procedimento de cruzamento. O
cruzamento acontece aos pares, onde dois individuos sao sorteados aleatoriamente
dentro da populagao (de 10000 individuos). Este par, originalmente denominado de pai
1 e pai 2, terd um de seus cinco genes aleatoriamente selecionados.

Em um exemplo hipotético, vamos considerar que o gene selecionado seja o gene

4. Isso quer dizer que o gene 4 do pai 1 é trocado com o gene 4 do pai 2. Apds essa
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troca sao gerados o filho 1 e o filho 2. Nesse algoritmo especifico, optou-se por um
cruzamento ‘for¢ado’. Isto significa que é verificado se o melhor filho gerado é melhor
que os dois pais. Ou seja, espera-se que, com o cruzamento dos dois pais, se gere pelo
menos um filho que tenha funcdo de aptidao melhor que o pai 1 ou o pai 2. Caso isso
aconteca, o melhor filho substitui o pior pai, os dois individuos retornam para a
populacao original e um novo procedimento de cruzamento é feito, até que 2000
cruzamentos acontecam, de modo a se obter uma taxa de 4000 individuos que cruzaram
entre si. Por outro lado, se nenhum dos dois filhos for melhor que os pais, esse processo
entre os dois pais ¢é refeito, selecionando-se outro gene. Uma vez que se tratam de 5
genes, o cruzamento ocorre pelo menos 5 vezes, até que se gere um filho com funcao de
aptidao melhor. Mesmo que esse processo seja repetido 5 vezes e nao se gere um filho
melhor, os dois pais sao retornados para a populacao original e nenhum cruzamento é
contabilizado. Com isso espera-se que o cruzamento sempre produza pelo menos um
filho melhor que os pais.

Dando sequéncia ao algoritmo, a préxima etapa é a mutacdo. A ideia da
mutacao é selecionar uma determinada quantidade de individuos que, nesta pesquisa,
foi definida em 1% da populacao. Estes individuos selecionados terao algum dos seus
cinco genes alterados de forma aleatéria (tanto a posigdo do gene quanto seu valor). A
intencao do processo de mutacao ¢é tentar introduzir uma variabilidade genética a mais.
No caso especifico, 100 individuos sao selecionados aleatoriamente, cada um por sua
vez. Uma vez selecionado o gene do individuo, este é reintroduzido na populacao
original com o objetivo de elevar a variabilidade genética, por meio da mutacao.

Vale ressaltar que no processo anterior, de selecao, ja se empregou uma taxa de
selecao que permitiu alta variabilidade genética na populacao. Mesmo assim, empregou-
se o recurso da mutagdo para garantir caracteristicas originais do AG e tornar possivel
a variabilidade genética em individuos que foram selecionados pela regra da roleta e

nao passaram por processo de cruzamento (o cruzamento apenas troca genes € nao
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produz novos). A variabilidade genética ajuda a percorrer um espago de busca da
solucao maior.

Finalmente, depois de passar por todo o processo de inicializagao da populagao,
cadlculo de aptidao, selecao, cruzamento e mutagao, tem-se o ultimo processo do
algoritmo: o seletismo. Este tem o objetivo de selecionar o individuo mais apto (aquele
com menor erro) garantindo que ele esteja presente na préxima geracao. Na sequéncia o
AG verifica as condigbes para iniciar uma nova geracgao e repetir todo o procedimento.
Para isto duas condigoes sdo testadas: (i) se o nimero maximo de geragoes nao foi
extrapolado (nessa pesquisa empregou-se o nimero maximo de geragoes igual a 40); e
(ii) se ja existe um individuo (ou solugdo) que atingiu um erro tolerdvel (que nesta
pesquisa é de 2 dBm). Logo, neste tltimo caso, quando o melhor individuo (recém-
selecionado pelo elitismo) assume um erro igual ou inferior a 2 dBm, nao serd
necessario processar uma nova geracao. Admite-se que ja foi obtida uma solu¢ao que
pode ser caracterizada como suficiente e, por esse motivo, o AG é finalizado,

retornando o melhor individuo como solugao para o problema de otimizagao.

3.2.4 Incorporacao do comportamento estocastico dos sinais por
meio da avaliacao estatistica de Bootstrap

Os métodos estatisticos computacionais denominados Bootstrap, sao métodos
que utilizam intensivamente os recursos computacionais e se tornaram largamente
utilizados por meio do trabalho pioneiro de Bradley Efron [62]. Estes métodos sao
geralmente utilizados para estimar desvios padrao e calculo de intervalos de confiancga.

A técnica utiliza reamostragem, que consiste em sortear dados de uma amostra,
previamente coletada de uma populacao de interesse, para se formar novas amostras. A
partir da criacao de multiplas amostras da amostra original, a técnica necessita apenas
do poder computacional para estimar um valor estatistico de uma amostra. De acordo
com o citado trabalho, ha diversas técnicas de reamostragem, dentre elas os métodos

Jackknife e Bootstrap. Em [63] os autores analisam de forma rapida o primeiro e, de
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forma mais aprofundada, o método Bootstrap, além de apresentarem uma avaliacao
empirica do seu desempenho na construcao de intervalos de confianca. Foram avaliados
conjuntos de dados simulados (dos quais se conhecia as distribuigoes de probabilidades)
tanto simétricas (a distribuigdo Normal) quanto assimétricas (as distribui¢oes de Poison
e a FExponencial), além de dados experimentais (dos quais nao se conheciam as
distribuigoes).

O método Bootstrap tem, entre uma das suas vantagens, a generalidade com que
pode ser aplicado, nao necessitando de diferentes féormulas para cada problema, nao
dependendo da distribuicao original da estatistica do pardmetro estudado que, muitas
vezes, nao é conhecida de anteméao [63].

Para se aplicar o método Bootstrap é necessario colher uma amostra de tamanho
n, que sera denominada de amostra mestre. Essa amostra deve representar a populagao
analisada e deve ser coletada de forma bem planejada, a fim de cumprir esse papel. As
reamostras dessa amostra mestre representam o que se deve obter quando sao retiradas
muitas amostras da populacao original. Para se garantir a confiabilidade da técnica é
necessario realizar, a partir da amostra mestre, centenas ou até milhares de reamostras
do mesmo tamanho n.

Para entender o método, considere que seja dada a amostra (yi, ys,...,y). Retira-
se dela uma amostra de tamanho n, com reposicao. Essa sera a amostra Bootstrap tal
que B = (y:', vo',...,y."). Cada y" é uma escolha aleatéria de (yi, ys,...,y). Faz-se isso
para j = 1, 2, ...,m e calcula-se de cada uma das amostras Bootstrap, ;. A distribuicao
0] é a distribuicao Bootstrap do estimador ©. As estimativas Bootstrap do desvio e da
variancia de @ sao derivadas dessa distribuicao.

Para melhorar a confiabilidade do modelo de propagacao, foi incluido o calculo
do Intervalo de Confianca (IC). Ele trata de um intervalo de tolerancia, para mais
ou para menos, nos valores previstos pelo modelo ajustado, mantendo uma margem de

seguranca de 95% (este valor pode variar apesar de ser o habitual). Isto implica dizer
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que, se as medidas forem repetidas nas mesmas condicoes, espera-se que 95% delas
ocorram dentro deste IC.

Alguns métodos de obtencao de intervalos de confianca utilizando o método
Bootstrap sao: Bootstrap p, Bootstrap percentil e Bootstrap BCa, que ajusta o intervalo
de confianga em relagao a assimetria. Os intervalos de confianga foram calculados para
duas vezes o desvio padrao das medidas de RSSI realizadas em cada ponto de medicoes,
nos varios cenarios pesquisados.

Os intervalos gerados via o método percentil-t tem a forma:

P—ts@) <y <y —ts(p) (3.15)

Onde s(¥) é o desvio padrao estimado de (§). As quantidades {; s@o
determinadas com base na distribuicao Bootstrap de (¥). Nesse trabalho utilizou-se a
funcao bootci do Matlab, que utiliza o método Bootstrap BCa por padrao, a fim de se
calcular o intervalo de confianca para os valores previstos pelo cédigo otimizado. A
fungao recebe o ntimero de reamostragens desejadas, a fun¢io de andlise (nesse caso o
dobro do desvio padrao das amostras daquele ponto) e o conjunto de amostras
coletado. Seu retorno sao os valores inferior e superior do intervalo de confianca, 1C.

Baseado em [63], onde os autores realizaram avaliagoes da precisao dos IC para
diferentes valores de reamostragem (50, 100, 500 e 1000) e concluiram que os melhores
resultados foram obtidos para o maior valor (1000 amostras), esse valor foi adotado

para todos os calculos realizados.

3.2.5 Modelo de propagacao otimizado
Finalmente, tomando por base o modelo de poténcia transmitida e recebida em
todo o seu trajeto (com base em Friis), podemos aqui definir o modelo global proposto

CcOomo:
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Mi = Ptrans + Aantena?t + (Lo,i * I95%,i * Ei) + Aantenaj + Ainsergéo (3.16)

onde

o  Puus = poténcia irradiada na antena transmissora;

o A, ¢« = ganho da antena transmissora;

e [,; = atenuacao do sinal otimizado no i-éssimo ponto de medicao com base
na Equagao (3.12);

o lyy: = intervalo de confian¢a das medidas (repetigoes) feitas no i-éssimo
ponto de medicao;

e E, = erro estimado pela diferenca entre os valores medidos em campo e o
valor simulado pela Equagao (3.12);

o Auune » = ganho da antena na recepgao;

o Aieio = perdas de insercao percebidas no analog front end do hardware

receptor do end-device.

Na Equagao (3.16), o modelo é calculado pontualmente. Para entender isto,
toma-se por referéncia o exemplo hipotético da Figura 20. Neste modelo, foram
coletados oito pontos (indicados no grafico pelo “*') a diferentes distdncias do gateway
(eixo horizontal indica a distancia entre TX e RX). Cada ponto de coleta indicado pelo
asterisco indica uma série de medidas realizadas naquele local. Por exemplo, o primeiro
ponto (ou seja: i=1), coletado a uma distdncia de aproximadamente 300 metros do
gateway, recebeu uma sequéncia de n de pacotes transmitidos a intervalos de pelo
menos 2 segundos.

A cada recepgao dos n pacotes foram verificados no transceiver os valores de
RSSI e SNR estimados pelo sinal decodificado. Com base nestes n valores de RSSI,
estimou-se a atenuacdo média deste ponto de coleta que neste exemplo foi de -80 dBm.
No grafico da esquerda, observa-se que neste ponto i=1 as n medidas (ou repeti¢oes) ja

produziram um IC (calculado por Bootstrap) com limite superior de -80 dBm e inferior

de aproximadamente -82 dBm. Isto indica dizer que se este experimento for
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reproduzido neste mesmo ponto novamente, estatisticamente 95% das repeticoes
deverdo estar neste intervalo (-80 a -82 dBm). Ainda, observe que a média esta muito
proxima do limite superior.

Isto quer dizer que a maior parte das medidas foram similares ao valor médio,
mas contudo, algumas poucas medigoes produziram valores abaixo de -80 dBm
puxando o intervalo de confianga para o patamar de -82 dBm. Como nao houve
nenhuma medida acima de -80 dBm, o intervalo de confianca foi estabelecido neste
valor. Nesta mesma figura (esquerda), observa-se em vermelho pontilhado o
comportamento do modelo de H-O otimizado. Nota-se que no ponto i=1 o valor
alcancado pelo modelo foi de aproximadamente -85 dBm. Note que isto esta fora do IC
medido. Logo, o modelo nao foi capaz (neste ponto) de se adequar tao bem as medidas
naquele ponto, uma vez que o processo de otimizacao leva em conta o comportamento
“global” da curva e nao s6 o pontual como aqui analisado.

Para  compensar esta discrepancia entre o valor médio medido
(aproximadamente -80 dBm) e o simulado (aproximadamente -85 dBm), gerou-se um
erro E =-5 dBm. Este erro, no grafico da direita (ver Figura 20) foi incorporado a um
dos limites do IC (no caso, o inferior) para que agora o novo intervalo de confianga
pudesse ser capaz de também reproduzir o erro entre as medidas coletadas e os valores
simulados. Mesmo embora nao se possa afirmar que este novo IC (figura da direita)
preserve os 95% de tolerdncia de Bootstrap, espera-se que ele seja um indicador visual

ao seu intérprete, do que ele pode esperar de variabilidade de medidas nesta regiao

(i=1).



Figura 20 — Ilustracéo grafica do modelo sugerido
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Fonte: autoria prépria

3.3 Experimentos

Nesta sec¢ao é dado destaque a como os dados foram coletados, processados e
quais referéncias ou protocolos foram estipulados para a coleta dos dados em campo.
Tentou-se diversificar ao méaximo possivel os cenarios, variando-se os parametros fisicos
do radio LoRa e obedecendo-se a procedimentos ja consolidados. Ao mesmo tempo,
também se tentou coletar a maior quantidade de informagoes possiveis, uma vez que a
andlise estatistica é mais bem qualificada com a presenca de um grande ntmero de
medidas (ou repeti¢des). Ao todo, foram coletadas medidas em oito diferentes cendrios.
Estes cenarios e os procedimentos de coleta sao descritos na sequéncia.

Os procedimentos de campo envolveram duas categorias de medidas: (i)
propagagao e (i) QoS. As medidas de propagacao (RSSI e SNR, essencialmente) foram
coletadas diretamente pela leitura dos registradores do {ransceiver LoRa, nas
coordenadas geograficas onde o transceiver iniciava a comunicacao. Ja as medidas
QoS

posteriormente pela analise dos pacotes recebidos. Mesmo embora as medidas de QoS

basicas de indicadores de

(descritos mna subsecdo seguinte), eram feitas

nao tenham influéncia na determinacio do modelo de propagacao, ainda assim sao

importantes parametros para o planejamento de rede e por isto caminham juntos nesta
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dissertacdo, sempre que possivel. As coordenadas geogréficas foram obtidas pelo

aplicativo do Google Earth®.

3.3.1 Modelo de referéncia, metodologia de analise e parametros
de avaliacao

Os testes realizados com o objetivo de avaliar o desempenho da rede e o QoS,
seguiram as recomendagoes da RFC 2544 e foram divididos em cenarios que serao
descritos mais a frente.

Para todos os cenarios avaliados, a metodologia de analise dos dados coletados
permaneceu semelhante, variando-se, dependendo do cenario, o nimero de pacotes
transmitidos e o SF utilizado. Nenhum mecanismo de retransmissao, correcao de bits ou
ACK (acknowledgement) foi empregado, na tentativa de avaliar de forma mais bruta
possivel as caracteristicas da propagacdo e recuperacao da informacao pela camada
fisica. Também se fixou durante todos os experimentos (i) a largura de banda em 125
kHz e (ii) a poténcia transmitida em 20 dBm (100 mW). Durante as medigoes os end-
devices ficavam parados para nao haver impactos de efeito Doppler.

Adicionalmente, foi desenvolvido um programa de computador para a abertura e
analise automdtica dos arquivos coletados nos pontos de medigoes. Este software realiza
a contagem dos pacotes, faz sua verificacao quanto a integridade dos bits e estima os
parametros de QoS citados na sequéncia.

Os parametros de avaliacao utilizados nessa pesquisa levaram em consideracao
as necessidades vislumbradas por uma rede SG suportada por uma cobertura LoRa-IoT
em questoes de QoS e propagacao. A seguir sdo relacionados os principais pardmetros
da propagacao e de QoS e uma breve descri¢do dos mesmos.

e PDR ((Packet Delivery Rate): percentual de pacotes entregues no ponto de

recepcao em relacao ao total transmitido;
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PLR (Packet Lost Rate): percentual de pacotes perdidos em relagao ao total
transmitido;

PER (Packet Error Rate): percentual de pacotes recebidos com erro em relagao
ao numero total de pacotes recebidos;

SNR (Signal-to-Noise Ratio): calculado como a média aritmética de todas as
leituras desse parametro realizadas;

RSSI (Received Signal Strength Indication): calculado como a média aritmética
de todas as leituras desse parametro realizadas;

Bits errados: o pacote recebido é comparado com o esperado (transmitido)
quanto a troca de bits e esses, se presentes, sao contabilizados;

BER (Bit Error Rate): uma vez que sao transmitidos 10 bytes de carga util por
pacote, tem-se 80 bits e, assim, o total de bits recebidos por pacote serd o
produto do nimero de pacotes transmitidos por esse valor. As strings recebidas
sao comparadas com o padrao transmitido, 80 bits alternados de valor ‘0’ e ‘1’ e
os bits errados sao contados, gerando a BER, em porcentagem;

Taxa de transferéncia (throughput): conforme definicdo do RFC 1242 [64], ¢ a
taxa maxima na qual nenhum dos quadros oferecidos é descartado pelo
dispositivo sob teste, ou seja, ¢ a taxa méaxima real que o dispositivo pode
suportar;

Laténcia: ainda segundo o RFC 1242 a laténcia é definida de forma diferente
para dois tipos de dispositivos. Para dispositivos que utilizam a técnica de
‘armazena e encaminha’ (store and forward devices), como na comutagao de
pacotes, é o intervalo de tempo iniciando quando o ultimo bit do quadro de
entrada alcanca a porta de entrada e que termina quando o primeiro bit do

quadro de saida ¢é visto na porta de saida.
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3.3.2 Cenarios analisados

Com diferentes objetivos e configuragoes, oito cenarios foram definidos e

analisados nessa pesquisa. A Tabela 6 descreve os locais de testes, suas peculiaridades e

objetivos.
Tabela 6 — Cendrios analisados na pesquisa.
Cenarios Local Resumo Detalhes Objetivos
8 pontos distribuidos
) I Apenas SF12 Analisar influéncia do
Patos de Minas radialmente ao longo do 3
la ) B . Apenas DL relevo e de obstaculos nos
MG perimetro de um circulo de 730 o < . ]
) hi?*=8 m pardmetros de QoS
m de raio
52 pontos distribuidos SF9 (todos os pontos)
) linearmente ao longo de uma e SF12 (pontos
Patos de Minas . c )
1b Nie avenida de 1270 m, divididos extremos), Analisar QoS.
em 2 setores de 26 pontos Apenas DL
cada. htx=8 m
11 pontos distribuidos Analisar propagacao e QoS
. linearmente na Rua Major Apenas SF12 em situacao de aparente
Patos de Minas . . [
2 MG Gote. DL e UL linha de visada, em area
17 pontos distribuidos hix=30 m de relativa alta/média
linearmente na Av. Brasil. dengidade de construgoes.
) L, Analisar a influéncia do
o 8 pontos distribuidos SET, SF10 e SF12
. Uberlandia . fator de espalhamento na
3 linearmente na Av. Afonso Apenas DL .
MG . propagagcao.
Pena. hx=30 m . i
Analisar QoS.
Analisar propagacio e QoS
. . " Apenas SF12 em situacio de LoS e
Patos de Minas 17 pontos dispersos nas regites b .
4 Apenas DL NLoS, em area de relativa
MG central e urbana. . L. .
hix=30 m alta/média densidade de
construcoes.
Analisar a influéncia de
. o, SF7 e SF12
. Brasilia 21 pontos distribuidos no DL e UL LoS e NLoS na
5 e
DF Plano Piloto. propagacao.
hex=50 m .
Analisar QoS.
Analisar a disponibilidade
. Enlace entre dois prédios da Apenas SF12 e confiabilidade da
Patos de Minas . ., .
6 MG UFU, distantes 877m, na area Ponto a ponto tecnologia em teste de
central htx=14 m transmissdo continua, por
36 horas.
Analisar o alcance da
. Apenas SF12 .
Patos de Minas 1 ponto entre a zona rural e tecnologia e QoS, em
7 Ponto a ponto

MG

area suburbana.

hie=5m

cenario rural/suburbano,

sem linha de visada.

2y Elevagdo da antena transmissora em relagiao ao solo.
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Analisar o comportamento

) 1 ponto entre a area central e Apenas SF12 ] o
) Patos de Minas - ) da tecnologia em regiao
8 area esparsamente Ponto a ponto . N
MG . esparsamente urbanizada
urbanizada. htx=14 m

(bairro residencial).

Fonte: autoria prépria

Inicialmente foi realizada uma analise de um cenario especifico (cenéario 4), que
atendia as exigéncias dos modelos de propagacao de Okumura e Hata (altura da antena
transmissora e distancia minima entre transmissor e receptor), a fim de se determinar
qual desses modelos melhor representava o conjunto de dados experimentais levantados
naquele cendrio. Apds definido o modelo, aplicou-se o algoritmo genético (AG) aos
dados experimentais a fim de observar a eficiéncia deste em representa-los.

Considerando que em aplicacoes de IoT existe a necessidade de atender pontos
com distancias inferiores a 1 km, foram verificados os dados de mais 3 cenarios com
distancias acima e abaixo de 1 km, utilizando-se o teste de qualidade de ajuste Qui-
quadrado. Posteriormente dados de mais duas cidades foram analisados para avaliar a
eficiéncia do modelo otimizado proposto (Uberlandia, MG e Brasilia, DF). Finalmente
foram utilizados os valores de RSSI previstos pelo método do AG em um novo teste
Qui-quadrado, com o objetivo de validar o modelo proposto.

Terminada a etapa de analise da propagacao, novos cenarios foram avaliados em
relacdo a capacidade da tecnologia em entregar dados. Ao todo foram analisados oito
cendarios, em diferentes condigbes (urbanizagdo, geograficas, climatolégicas, horarios,
etc.). A Figura 21 apresenta as regioes de coleta de dados realizadas nas cidades de
Patos de Minas e Uberlandia (Minas Gerais, Brasil) e Brasilia (DF, Brasil). Na

sequéncia os testes de andalise da QoS sao descritos com um maior detalhamento.
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Figura 21 — Cendrios considerados para andlise da propagagdo. (a) Cendrio 1: Teste disperso em Patos de Minas.

(b) Cenério 2: Teste linear em Patos de Minas. (c¢) Cenério 3: Teste em LOS em Uberlandia. (d) Cendrio 4: Teste
em LOS e NLOS em Brasilia.

Fonte: autoria préopria

Utilizando-se mnovos cenarios, o comportamento da comunicacao LoRa foi
investigado em situagoes onde existe a demanda de leitura de sensores distribuidos em
regioes densamente urbanizadas, suburbanas e rurais e nas quais nao ¢ viavel a
instalacao de um gateway com elevagao da antena igual ou superior a 30 metros.
Também, ao contrario da primeira parte dessa pesquisa, na qual se buscava
compreender a propagacao do sinal LoRa e a sua representacao a partir de um
determinado modelo, foi utilizada comunicagdo em ambos os sentidos, tanto em

downlink quanto em uplink, com diferentes alturas da antena transmissora e receptora.
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Esses novos cenarios sao apresentados na Figura 22 e todos os testes foram realizados

na cidade de Patos de Minas, MG.

Figura 22 — Cendrios para andlise da QoS. (a) Cendrio la: Pontos ‘A’ a ‘H’ para o teste de propagacao radial. (b)
Cenério 1b: Cinquenta e dois pontos de medicoes do didmetro da drea circular do teste do cendrio 1. Por¢ao inferior
{verde) e superior (vermelho). (¢) Cendrio 7: Teste de disponibilidade. (d) Cendrio 6: Teste de alcance
rural/sub

urbano. (e) Cendrio 8: Teste em ambiente esparsamente urbanizado.

Y 3

Fonte: autoria prépria
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Cenario 1 - propagagcao em ambiente densamente urbanizado: neste
teste, o transmissor foi instalado externamente no terceiro andar de um prédio
(cerca de oito metros de altura). Foi delimitado um circulo de 730 metros de
raio tomando a posicao deste transmissor como centro. Foram definidos oito
pontos no perimetro desse circulo que foram rotulados ‘A’ a ‘H’. O end-device foi
levado até esses pontos e foram transmitidos 311 pacotes por ponto, com o
proposito de analisar a propagacdao de uma forma radial, em uma distribuicao
geografica urbana central, densamente urbanizada. Foi utilizado o SF 12 para
este teste. A Figura 22a apresenta a posicao dos pontos no perimetro do circulo
e do transmissor, representado como TX. O transmissor esta localizado a uma
altitude similar aos pontos ‘A’ e ‘E’ como ilustrado na Figura 23 (830 m).
Ainda, dentro deste teste, foram realizadas novas medicoes cuja finalidade era
melhorar a caracterizacao da propagacao LoRa nesta area. Para isto, foi
escolhida uma avenida que representa o diametro vertical do circulo da Figura
22a, Avenida Getualio Vargas. A Figura 22b detalha este percurso de teste na
avenida de 1300 metros que foi dividido em 26 pontos espacados igualmente de
ambos os lados (setores verde e vermelho), totalizando 52 pontos de medigdes. A
posicao do transmissor foi mantida a mesma da Figura 22a. Para cada ponto
coletado foi transmitida a mesma quantidade de pacotes do teste anterior,
utilizando-se SF' 9 para todos os pontos e SF 12 para os pontos extremos (1 a 5

e 22 a 26, para ambos os setores, verde e vermelho).

Figura 23 — Perfil de elevacdo geografica para os pontos do cenario 1.

841 m——>
A : H
830 m—> M- g .
B D
@ -
C Fy G
804 m——> =

Fonte: software Google Earth.
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Cenario 2 - propagacao em linha de visada em Patos de Minas: para a
realizacao dessa etapa da pesquisa procurou-se seguir a determinacao de minima
altura da antena transmissora (estagdo base) de 30 metros, como previsto no
modelo de Hata. Foi escolhido um prédio comercial na regiao central, com um
terrago aberto no décimo andar, com visada para as principais avenidas do centro
da cidade. Dois logradouros foram escolhidos por apresentarem elevagao geografica
com pouca variacao dentro do percurso definido sendo, assim, uma regido quase
plana. Uma avenida e uma rua centrais da cidade foram escolhidas para as
medigoes, que ocorreram a cada quadra, sempre nas esquinas. Para a Avenida
Brasil foram definidos onze pontos de medicao e para a Rua Major Gote, dezessete.
A Figura 21b apresenta os pontos mencionados e as Tabelas 7 e 8, as distancias
entre os pontos e o gateway. Para esse conjunto de medidas utilizou-se apenas o SF
12 e foram transmitidos 40 pacotes por ponto de medicao. Uma variacao desse
teste incluiu, também, uma analise de desempenho em uma situacdo em que o
moédulo transmissor se encontra moével, indo até os pontos de medigoes e
transmitindo para o receptor, no terrago do prédio. Com isso procurou-se avaliar o

comportamento da comunica¢ao em uma situagao de uplink, além de downlink.

Tabela 7 — Pontos e suas respectivas distincias do gateway, para a Rua Major Gote.
Ponto 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11
Distancia

(m)

190 320 440 560 660 790 910 1020 1140 1260

Fonte: autoria propria.

Tabela 8 — Pontos e suas respectivas distancias do gateway, para a Avenida Brasil.

Ponto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Distancia

(m)

30 130 230 380 303 642 865 996 1156 1265 1399 1310 1628 1750 1860 1952 2100

Fonte: autoria propria.
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Cenario 3 - propagacao predominantemente com visada direta em
Uberlandia: o transmissor LoRa foi instalado na sacada de um prédio
residencial, no décimo andar, a aproximadamente 30 metros de elevacao. O
receptor foi adaptado ao teto de um veiculo, estando a sua antena a 1,5 metro
do solo. A regiao apresenta média densidade de urbanizacdo em um composto de
prédios residenciais, comerciais e casas de um ou mais pavimentos. Na avenida
escolhida, Afonso Pena, ha relativa baixa variacao na elevagao, podendo ser
considerada plana. A Figura 21 apresenta a posicao do transmissor e os pontos
de medicao. Manteve-se aqui o método de se transmitir 40 pacotes por ponto e
foram utilizados 3 SFs diferentes (SF7, SF10 e SF12). A Tabela 9 apresenta as

distancias entre os pontos e o gateway.

Tabela 9 — Pontos e suas respectivas distancias do gateway, para a Avenida Afonso Pena.
Ponto 1 2 3 4 5 6 7 8

Distéancia

(m)

280 462 686 973 1130 1300 1498 1642

Fonte: autoria propria.

Cenério 4 - propagacio fora de linha de visada (NLOS) em Patos de

Minas: utilizando o mesmo ponto do transmissor do cenario 2, foram selecionados

16 pontos distribuidos de forma aleatéria dentro de trés circulos (1 km, 2 km e 3

km), que podem ser vistos na Figura 21a. Foi levada em consideragio a elevagao do

ponto do gateway (836 m) na escolha desses pontos, assim o ponto de menor

elevagao do terreno foi de 794 m e o de maior 905 m, sendo que a média foi de 837

m. Dessa forma procurou-se evitar pontos em vales, sendo que em nenhum deles

havia visada direta entre o gateway e o end-device. Foi utilizado apenas o fator de

espalhamento SF12 e transmissao em downlink, com 40 pacotes por ponto. A

Tabela 10 apresenta as distancias entre os pontos e o transmissor.
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Tabela 10 - Pontos e suas respectivas distancias do gateway, para os pontos dispersos do cenario 4.

Ponto 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Distéancia 3 y ; _
( 760 988 1232 1277 1320 1454 1495 1741 1744 1957 2075 2170 2190 2253 2612 2787 2954
m

Fonte: autoria propria.

Cenério 5 - propagacdo em linha de visada (LOS) e fora de linha de
visada (NLOS) em Brasilia: este cenario visa a analise do comportamento da
propagacgao e da (JoS em uma situacao de visada direta entre o gateway e o end-
device e sem a ocorréncia dessa caracteristica, a fim de analisar o comportamento
da comunicacao. Foram realizadas medicoes em 21 pontos, espalhados em um raio
de até 2600 metros, abrangendo a regiao do “Plano Piloto” da Capital Federal. A
Figura 21d apresenta o ponto do TX e os pontos de medi¢oes. O gateway foi
instalado a 50 metros de altura, sobre um prédio comercial. Para cada ponto foi
transmitido um total de 20 pacotes. A Tabela 11 apresenta a identificacdo dos
pontos e suas respectivas distdncias do gateway. A regido do teste é caracterizada
por muitos prédios elevados préoximos ao ponto de TX e muitas torres de
comunicagoes na cobertura destes prédios (potenciais fontes de interferéncia). Ja no
percurso do né, houve situacoes onde a area possua, ora amplos espacos gramados
que margeiam avenidas (e.g., Esplanada dos Ministérios) e ora dreas com muitas
obstrugoes (monumentos, grandes edificios, passarelas, etc) e faixas de rodagem
com intenso fluxo de veiculos. Ainda que a disposicao dos pontos de medigao seja
“regular” (seguiu o formato de uma ‘cruz’ acompanhando importantes avenidas da
cidade), vale destacar que a alta densidade de prédios em algumas destas areas
produziu pontos sem visada direta e pontos com visada direta. Em virtude disto,

nao foram escolhidos pontos dispersos.
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Tabela 11 — Pontos e suas respectivas distancias do gateway, para o teste em Brasilia, DF.

Ponto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Distancia (m) 434 552 632 660 800 928 963 994 1120 1197 1230
Ponto 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Distancia (m) 1426 1462 1500 1815 1852 1963 2182 2288 2364 2600

Fonte: autoria propria.

e C(Cenario 6 - disponibilidade da comunicacdo: neste cenario buscou-se
observar a disponibilidade do enlace de comunicacao e, diferentemente dos testes
anteriores, avaliar a robustez da comunicac¢ao, tomando por base a disponibilidade
de transmissdo e/ou recepgdo em um periodo de tempo, em funcao das variagoes
ambientais e outros fatores que poderiam inviabilizar a comunicacgao. O receptor foi
instalado no mesmo prédio (ponto do transmissor) mencionado no cenario 1 e o
transmissor em um segundo prédio, localizado a 877 metros em linha reta, e a 14
metros acima do solo. Ambos dispositivos (transmissor e receptor) estavam em
ambientes internos, préximos as janelas, havendo pelo menos uma obstrucao por
vidro entre os mesmos. Embora a distancia entre os prédios seja relativamente
curta, nao existia visada direta, pois ambos os prédios estao localizados em uma
regiao central com edificios de maior elevagdo, os quais inviabilizavam esta visada.
Estes pontos sao exibidos na Figura 22c. O teste teve duragao de 36 horas, com as
mesmas configuragdes dos testes anteriores e SF 12, com um pacote sendo enviado
a cada segundo. Foi realizada a analise dos pacotes recebidos por hora e calculada
a taxa de entrega de pacotes.

e Cenério 7 - propagacdo em ambiente rural/suburbano: para o teste em
ambiente rural/suburbano foi utilizado apenas SF 12. O ponto de instalagdo do

TX estava a 3,2 km?' do receptor e a 5 m de altura em relacdo ao solo. Nao havia

2 Nao foram feitos testes com outras distdncias por entender-se que esta distdncia de aproximadamente 3 km de raio
ja é suficiente para cobrir grande drea em cendrio rural. Ainda, neste raio, j4 houve inicio de degradacao da

comunicacao como revelaram os dados. Ainda, por se tratar de drea rural montanhosa, a logistica dificultava testes.
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visada direta entre o par receptor-transmissor. A Figura 22d apresenta uma visao
de satélite dos locais escolhidos para o teste. Nessa figura pode ser observado que a
area suburbana, localizada no canto superior direito, é envolta por uma area rural
por onde o sinal também propaga.

e Cenario 8 - propagacao em ambiente esparsamente urbanizado: com o
transmissor instalado no mesmo prédio do cenario 6, no ponto indicado por TX na
Figura 22¢, na mesma altura de 14 metros, foram realizados testes com o receptor
instalado em um veiculo. Utilizando-se como local de medigoes a Rua Mata dos
Fernandes, foram escolhidos trés pontos, em linha reta e em aclive em relacdo ao
ponto do transmissor. A regido escolhida, diferentemente dos cenarios 1 e 3, possui
apenas casas e construgoes térreas ou com no maximo dois pavimentos, sendo
localizada em um bairro residencial. A Figura 22e apresenta uma visao de satélite
dos pontos, com o percurso em linha reta para o ponto mais distante (1,2 km),
denominado neste estudo de ponto MF3. A Figura 24 apresenta o perfil geografico
entre os pontos do TX e o ponto do receptor, mostrando que existe um desnivel de

65 m entre os mesmos.

Figura 24 — Perfil de clevacio geografico para o teste do cendrio 7.

906 m——>

841 m—>

Fonte: software Google Earth.

3.3.3 Validacao e analises estatisticas

Apods a coleta de dados da recepgao LoRa em diferentes locais e regioes, se faz
necessario avaliar se o conjunto de medidas segue um determinado modelo de
propagacao e qual deles seria o mais adequado a essa tecnologia, para os cenarios

pesquisados. Apds a definicaio do modelo de Hata para embasar este trabalho,
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procurou-se um método estatistico que auxiliasse na validacao dos resultados obtidos e
das predigdes do modelo otimizado. Além disso, buscou-se avaliar a propagacao para
distancias inferiores a minima prevista de 1 km pelo método de Hata .

Assim, a fim de verificar a validade dos ajustes realizados no modelo de
propagacao O-H para a tecnologia LoRa para distancias inferiores a 1000 metros, os
valores previstos e medidos foram comparados utilizando-se estatistica de primeira

ordem por meio do teste de qualidade de ajuste Qui-quadrado.

3.3.3.1 Teste de qualidade de ajuste Qui-quadrado

O teste Qui-quadrado, denotado pela letra grega x?, foi introduzido em artigo de
Karl Pearson em 1900 e posteriormente denominado teste de qualidade de ajuste Qui-
quadrado. A Equacao (3.17) apresenta a sua formulagdo matemética, onde O é o
conjunto de dados observados, E o conjunto de dados esperado e n a dimensao desses
conjuntos. O valor encontrado para o x? representa uma quantidade medida que

permite avaliar a hipétese de quao significativas sao as diferencgas entre esses conjuntos.

C (01— E>2
2 (3.17)

Valores tabelados das probabilidades podem ser encontrados em tabelas de
distribui¢do Qui-quadrado. A partir dos valores encontrados pela equacao (3.17) e
definido o grau de confiabilidade desejado, a tabela pode ser consultada e o valor
tabelado encontrado. Duas hipéteses sao definidas, a partir da andlise estatistica x*

e Hy: Os valores dos conjuntos O e E podem ser considerados sem
discrepancias;
e H;i: Os valores dos conjuntos apresentam discrepancias.
A fim de se definir a escolha de Hy ou H;, observa-se o valor calculado para x? e

o valor encontrado na tabela e aplica-se a equagao (3.18).
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Xgalculado = X%abelado (3 : 18)

Se a Equagdo (3.18) for verdadeira, se aceita Hy e rejeita-se Hi e o contrario caso
seja falsa. Portanto espera-se que o valor de Zuecuado S€ja sempre menor que X abelado,
para que o modelo seja aceito.

Nessa pesquisa procurou-se trabalhar com uma precisao de 95%, o que significa
que o valor estatistico calculado, representa a probabilidade de os valores medidos

(observados) e os previstos pelo modelo (esperados), se aproximarem com essa precisio.

3.4 Resumo do capitulo

Foram apresentados nesse capitulo detalhes de como o trabalho foi desenvolvido,
desde os materiais utilizados na confec¢ao dos dispositivos de teste (como gateway e
end-device), assim como o setup e protocolos de testes. Dois dos principais modelos de
predicao de perdas por propagacao foram apresentados, assim como o procedimento
para adaptar um destes modelos escolhidos (o de Hata) para se ajustar a (i) tecnologia
LoRa e, simultaneamente, (ii) aos ambientes onde as medidas foram feitas. Foram
descritos métodos de validacao do modelo ajustado. Adicionalmente, a pretensao desta
quantidade e diversidade de testes e ambientes analisados é verificar indicios de
adequacao da tecnologia LoRa com aplicagao em smart grids. E isto passa pelo
desenvolvimento de uma adequada metodologia de planejamento de rede. Como nem
sempre a obtenc¢ao de cartas topograficas e modelos tridimensionais de uma area sao
possiveis, espera-se que este modelo incorpore aos seus parametros, relevante parte das
componentes deterministicas e estocasticas dos sinais sem necessitar destes recursos.
Adicionalmente, que o método proposto possa ter precisio suficiente para construir
simulacoes mais realisticas de coberturas de grande escala e que mesmo areas proximas

a antena (< 1 km) possam ser avaliadas.
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4 Resultados e discussoes

A primeira parte deste capitulo apresenta graficos e tabelas contendo as
medi¢oes realizadas em campo e as simulagoes executadas por computador para
analisar o comportamento da propagacao do sinal LoRa. Considerando a significativa
quantidade de cenarios e dados coletados, tentou-se agrupar as informagoes para
privilegiar uma analise comparativa. Adicionalmente, algumas medidas de pardmetros
basicos de QoS também foram abordadas, ainda que o foco primario desta dissertagao
esteja mais vinculado & propagagao. Ambos os resultados (propagagao e QoS) sdo
apresentados na primeira metade deste capitulo.

Na segunda metade deste capitulo sao feitas as discussoes com base nos
resultados alcancados e com referéncia a literatura técnica. A Tabela 12 resume alguns
dos resultados das simulacoes da propagacao do sinal LoRa com base no método aqui
proposto aos cenarios aplicaveis. A analise do erro RMS entre as medidas e os referidos
modelos revela, preliminarmente, que em todos os casos o processo de otimizagdo (ou
‘tuning’) dos parametros de Hata foi capaz de produzir um modelo de propagacao
significativamente mais préximo as medidas coletadas (ver tultima coluna da Tabela

12).

Tabela 12 — Pardmetros otimizados pelo método proposto considerando os cendrios aplicaveis.

vermelho

® Parametros Erro Erro 19537
2 RMS
= RMS RMS
g Teste modelo
= modelo modelo ..
0 Ok H otimizado
a; as as b: bs umura ata (dBm)

o SF9
= 72,31 14,40 21,60 490 -6,94 14,40 21,60 4,90
Rl verde
o ®

-0
. &
A SF9
N 77,15 13,60 19,30 4,40  -5,15 13,60 19,30 4,40
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SF12
70,76 18,10 20,50 4,60 -10,62 18,10 20,50 4,60
verde
SF12
73,22 19,90 22,10 4,80 -5,05 19,90 22,10 4,80
vermelho
o R. Major .
s > 75,64 7,10 11,80 560 -19,57 7,10 11,80 5,60
‘T < =& Gote
= ©Z
. 8 =
g oA Av.
~ U ) 69,23 8,90 8,60 3,70 -9,19 8,90 8,60 3,70
Brasil
= SF7 65,18 9,90 9,60 8,10 -7,44 9,90 9,60 8,10
8
2
= B SF10 64,44 9,20 8,60 8,20 -5.26 9,20 8,60 8,20
—
<
>
~
SF12 66,71 9,50 8,90 8,80 -9,17 9,50 8,90 8,80
|
g SF7 66,86 6,20 7,90 4.9 -9,06 6,20 7,90 4,90
S 8
<t QE
2 &
E SF12 62,19 24,40 -9,28 30,01 -19.95 20,70 16,50 10,20

Fonte: autoria propria.

Optou-se pelo uso do AG no processo de otimizagdo do modelo de Hata porque
ele ¢ um método que evita solugoes de minimo locais, consegue varrer um amplo espago
de busca e trata com relativa destreza problemas nao-lineares. Ademais, dado seu
carater aleatorio na busca de solugOes, permite analisar a variabilidade das solugoes

(observar Figura 40).

4.1 Analise da propagacao

Na analise 1 os resultados obtidos nos experimentos em campo, na cidade de
Patos de Minas, foram analisados de forma grafica e por meio do calculo do erro entre

os valores medidos e os previstos, a fim de se determinar qual o modelo de propagacao
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melhor os representava. A partir da analise 2, dadas as conclusoes obtidas na anédlise 1,
o método de otimizacdo do modelo selecionado foi aplicado a novos conjuntos de dados,
com o objetivo de analisar o comportamento do modelo em diferentes configuracoes de

testes. As andlises s@io descritas em detalhes nos paragrafos seguintes.

4.1.1 Analise 1: propagacao em ambiente densamente urbanizado

O gréafico da Figura 25 apresenta as medidas de propagacao coletadas para uma
distribuicao de pontos escolhidos de acordo com a elevacao do terreno, na cidade de
Patos de Minas, MG. Procurou-se evitar vales e pontos com elevacdo muito abaixo ou
acima da elevacao do gateway (foi considerada uma diferenga méxima de 10 m na
elevagao). Neste grafico também sdo apresentados os valores de simulagao estimados
pelos métodos analisados nesta pesquisa, para reproduzir o comportamento da
propagacao do sinal LoRa no referido cenario.

Convém ressaltar que, para o modelo de Okumura, que é um modelo grafico, as
curvas da Figura 18 foram consultadas e chegou-se aos valores de 9,5 para o parametro
Girea, 0 que define como area suburbana, e de 21 para A.,, que é uma funcao da
distancia e da frequéncia (aqui utilizada a frequéncia de 915 MHz e uma distancia
média de 1 km, para todos os cendrios). Devido & altura da antena receptora ser de 1,5
metros foi utilizada a Equacao (3.4) para o calculo de he,

Cada ponto representado por um asterisco (‘*’) indica a média aritmética
estimada com base nas diversas medidas de RSSI feitas em cada ponto. A fim de se
obedecer as exigéncias de aplicagdo dos modelos de Okumura e Hata, o gateway foi
posicionado a 30 m de elevacdo e apenas foram escolhidos pontos que distam pelo
menos 1 km da posicao do gateway, em linha reta. Observa-se uma grande variabilidade
nas medidas, como esperado, devido a diversos fatores que influenciam na propagacao,
ja tratados nos capitulos anteriores. A fim de verificar qual modelo melhor representa o

conjunto de dados, foi utilizado o erro médio quadratico (RMS) que relaciona as
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medidas coletadas as simuladas pelos modelos. Os resultados sao apresentados na

Tabela 13.

Tabela 13 - Erros RMS entre os valores medidos e simulados por Hata e Okumura.

Modelo Erro RMS
Okumura 10,03
Hata 6,60

Fonte: autoria propria.

Pode-se observar que o modelo de Hata apresenta o menor erro RMS entre os
dados experimentais obtidos nesse cenario sendo, assim, o selecionado para o processo

de otimizacao aqui proposto.

Figura 25 - Valores de RSSI medidos e previstos pelos modelos de propagacdo de Hata e Okumura, na cidade de
Patos de Minas, utilizando SF12.
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Fonte: autoria propria.
4.1.2 Analise 2: otimizacao do modelo de Hata para o cenario 1
Nos graficos da Figura 26, sdao exibidos os resultados obtidos para os dados do
cenario anterior, juntamente com a curva do modelo otimizado, realizado pelo AG,

além dos intervalos de confianga calculados com base nos valores de RSSI recebidos em

cada ponto. Observa-se que o modelo otimizado resulta em uma curva que se adapta de
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forma mais precisa aos dados experimentais. Um novo calculo do erro RMS entre os
valores obtidos pelo método otimizado e as medidas, resultou em um valor de 6,40
dBm, demonstrando que o método conseguiu obter um desempenho melhor na
representacao dos valores coletados em campo. Utilizando o método Bootstrap
anteriormente descrito, foram calculados os 1Cs, exibidos no grafico da esquerda dessa
mesma figura.

Novamente nessa analise, observaram-se as exigéncias dos modelos utilizados:
nao foram considerados pontos com distancia menor que 1 km do gateway e a antena
deste estava a uma altura de 30 m. Porém, devido as caracteristicas da tecnologia
LoRa e das aplicaces vislumbradas, assim como em toda rede de IoT, pontos abaixo
da distancia de 1 km podem (e devem) ocorrer, o que demanda a necessidade de se
analisar o modelo otimizado proposto, para atender distancias dentro desse alcance. No
proximo cenério, experimentos realizados em outros pontos da cidade de Patos de
Minas, Uberlandia e Brasilia serao analisados, como forma de avaliar o desempenho do

método e validar a sua aplicagao.

Figura 26 - Valores de RSSI medidos e previstos pelo modelo de propagacdo de Hata, na cidade de Patos de Minas,
utilizando SF12. (a) Intervalos de confianca de 95%. (b) Modelo otimizado pelo AG e intervalos de confianca

ampliados pelo erro RMS.
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Fonte: autoria propria.
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4.1.3 Analise 3: avaliacdo do modelo de Hata por meio do teste

de qualidade de ajuste Qui-quadrado, para diferentes cenarios

Conforme apresentado na Secao 3.3.3.1, o método do Qui-quadrado (x?) testa se
uma hipdtese (Hy) é verdadeira, descartando uma segunda hipétese (H;). Nesta segio
sera testada a hipétese (Hy) do conjunto de dados medido em cada cenario em que
foram realizados testes, nao apresentar discrepancias em relagao aos valores simulados
pelo modelo de propagacao de Hata, com uma confiabilidade de 95%. Isso significa que,
se a hipotese Hy for aceita (no caso do valor calculado para o x? ser inferior ao valor
tabelado), pode-se afirmar com 95% de certeza que os valores medidos estao de acordo
com o modelo pesquisado.

Com o objetivo de verificar se o modelo de Hata pode ser validado para todos os
pontos, e nao apenas para os que apresentam distancias do gateway acima de 1 km,
serao testados todos os conjuntos de pontos de medicoes, incluindo os com distancias
inferiores a esse valor. Os conjuntos investigados se referem aos seguintes locais e
fatores de espalhamento: Rua Major Gote e Avenida Brasil em Patos de Minas,
utilizando SF12; Avenida Afonso Pena em Uberlandia, com SF7, SF10 e SF12 e
Brasilia, com SF7 e SF12. Em todos esses cenarios a antena do gateway se encontrava
em uma altura dentro das exigéncias do modelo de Hata (entre 30 e 200 metros) e foi
utilizado trafego de dados apenas do gateway para o end-device (ou seja: downlink). Os

resultados obtidos foram reunidos na Tabela 14.

Tabela 14 - Valores do c¢alculo do teste qualidade de ajuste Qui-quadrado.

Cenarios Valores Medidos ('}raus de
tabelados liberdade
Rua Major Gote 18.3 18.2 10
Avenida Brasil 26.3 18.9 16
Av. Afonso Pena SF7 14.1 6.0 7
Av. Afonso Pena SF10 14.1 4.8 7
Afonso Pena SF12 14.1 5.2 7
Brasilia SF7 23.7 7.9 14
Brasilia SF12 28.9 20.4 18

Fonte: autoria propria.
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Na Tabela 14 pode ser observado que, mesmo com alteracao da cidade/regiao e
ambiente de propagacgdo, o valor calculado a partir do x? encontra-se abaixo do valor
tabelado, comprovando - com 95% de probabilidade - que o modelo de Hata se aplica
aos conjuntos de dados investigados. Em virtude disto, ele também sera usado para

medidas coletadas a distancias inferiores a 1 km em alguns dos cenarios subsequentes.

4.1.4 Andlise 4: propagacao em ambiente densamente urbanizado
em Patos de Minas

Nesse cenario procurou-se investigar o comportamento da propagacao em regiao
com baixa variagao de elevagdo (maximo 10 metros), em duas vias na regiao central da
cidade de Patos de Minas: a Rua Major Gote e a Avenida Brasil (vias ortogonais entre
si). O percurso na primeira via foi de 1,3 km e na segunda, 2,3 km, aproximadamente.
Por meio da comparacao entre os valores de RSSI medidos e previstos pelo modelo de
propagacao de Hata, buscou-se definir um intervalo de confianga em torno dos valores
medidos e simulados por computador. A Figura 27 resume os resultados encontrados
para os dois percursos, sendo considerado apenas trafego em downlink.

No caso especifico da Figura 27a, as amostras coletadas em torno do ponto que
dista, aproximadamente, 1000 m do gateway, apresentaram uma RSSI média que teve
grande erro em relagdo ao modelo otimizado (ou seja, fugiu ao modelo). Observa-se
neste caso que o limite inferior do intervalo de confianga desta amostra é maior que o
seu limite superior. Isto indica que a distribui¢ao das medidas é assimétrica (pois
resultaram em intervalos de confianga superior e inferior diferentes) e ha maior
probabilidade de que tenhamos medidas mais proximas do modelo (em vermelho) do
que fora dele. Ainda assim o modelo estd, neste ponto, dentro do intervalo de

confianca.



90

No ponto subsequente (distancia de aproximadamente 1100 m), os ICs s&o ainda
maiores, indicando maiores variacoes. Porém, sao similares em amplitude, indicando
que a probabilidade de acontecerem valores tanto acima quanto abaixo da média é
aproximadamente igual. Neste caso o modelo otimizado também esta dentro do IC,
porém muito proximo de sua periferia. Por fim, as amostras coletadas a uma distancia
de aproximadamente 450 m do gateway, mostraram que o modelo simulado de
propagacao estd fora dos intervalos de confianga. Isto indica que nesta regido a
confiabilidade do modelo é baixa e, com uma margem de seguranca de 95%, as medidas
de RSSI coletadas neste ponto devem estar entre -90 e -100 dBm, se este experimento

for repetido. O modelo prevé uma poténcia de -102 dBm, aproximadamente.

Figura 27 — Propagagio na area central de Patos de Minas para os pontos de dois logradouros. (a) Otimizacdo do
modelo: valores medidos, simulados por Hata, otimizados e intervalo de confianca de 95%, para a Rua Major Gote.
(b) Intervalo de confianca, aplicado aos valores medidos. (¢) Otimizagao do modelo: valores medidos, simulados por

Hata, otimizados e intervalo de confianga de 95%, para a Avenida Brasil. (d) Intervalo de confianca, aplicado aos

valores medidos.
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Fonte: autoria propria.

Os graficos das figuras 27c e 27d revelaram intervalos de confianca estreitos para
o downlink. Isto indica baixa variabilidade das medidas. Nos primeiros 800 m (ver
Figura 27¢), o modelo tem alguma dificuldade em adaptar-se as medidas coletadas.
Esta dificuldade parece diminuir apds esta regiao, uma vez que ele se enquadra dentro
do intervalo de confian¢a na maior parte da regido posterior a este limiar, ainda que o

intervalo de confianga seja estreito.

4.1.5 Andlise 5: propagacao em ambiente densamente urbanizado
em Uberlandia

Em condi¢oes climatologicas, geograficas e espaciais diferentes, novos testes
foram conduzidos na cidade de Uberlandia (Minas Gerais, Brasil), nos entornos do
Bairro Brasil. A principal intencdo deste experimento foi analisar os efeitos do fator de
espalhamento (SF — spreading factor) na propagagao do sinal e em um cendrio com as
caracteristicas aqui anunciadas. Os resultados sao apresentados nos graficos da Figura
28. De inicio, evidenciou-se que o RSSI medido variou pouco com a mudanca do SF.
Logo, o fator de espalhamento da propagacao LoRa tem pouco (ou nenhum) efeito no

desvanecimento do sinal durante a propagacao. Por outro lado, vale relembrar que o
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SF tem grande influéncia no throughput e no time on air como ja discutido no Capitulo

2.

Figura 28 - Propagacio na drea urbana de Uberlandia, para 3 diferentes SFs. (a) e (b) SF7. (¢) e (d) SF10. (e) e (f)
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4.1.6 Andlise 6: propagacao em ambiente densamente urbanizado

em Brasilia

Na Figura 29 sao apresentados os resultados obtidos para os valores de RSSI
médios encontrados no presente cenario, além dos valores simulados por computador
para os valores previstos pelo modelo de propagacao de Hata. Vale salientar que os
pontos que apresentaram PDR nula foram eliminados, sendo assim, devido as
caracteristicas da tecnologia, pontos que apresentaram bons resultados para a PDR
quando utilizado determinado SF, podem nao aparecer no grafico quando utilizado SFs
de menor valor, o que leva a diferengas no niimero de pontos de cada imagem.

Foram realizadas transmissoes de 20 pacotes por ponto de medigao, sempre com
um ponto movel em uma mochila a 1,5 m do solo e um ponto fixo, a 50 m de altura,
sobre um prédio comercial. Partindo de observagoes diretas no local de testes, cada um
dos 21 pontos foi classificado como LOS (visada direta) ou NLOS (sem visada direta),
resultando na distribuigdo apresentada na Tabela 15. Essa classificagio se faz
necessaria para que o comportamento da propagacao seja analisado graficamente e para
justificar a presenca de pontos com poténcia de recepcao divergentes do modelo. Essa

andlise sera detalhada nos pardgrafos seguintes.

Tabela 15 — Classificacdo dos pontos do cenario 5.

Tipo Pontos
LOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 18
NLOS 12 13 14 15 16 17 19 20 21

Fonte: autoria propria.

Observou-se em todos os cenarios pesquisados, que o alcance da comunicacao
parece estar limitado a 3 km, sendo que, a distadncias maiores que esse valor a
confiabilidade da comunicagao depende de outros fatores. Sendo assim, esse resultado
sugere que, para uma cobertura adequada, um raio maximo de 2 km, a partir da

posicao do gateway, deve ser usado. Este valor esta abaixo do verificado por Petédjajarvi
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[49] que obteve resultados favoraveis até 5 km em Oulu, Finlandia, cidade de relevo
majoritariamente plano, mas estd de acordo com Centenaro [36], que também obteve o
valor de 2 km de raio, porém sugeriu que o valor ideal seria 1,2 km.

Em relagdo aos ICs calculados, pode-se comprovar graficamente que a variagao
da poténcia recebida nos pontos (utilizada para o calculo do IC), pode apresentar
valores baixos para alguns pontos (resultando em um intervalo estreito), mas também
pode se apresentar com valores mais dispersos, resultando em um IC mais amplo. O
nimero de pacotes transmitidos neste cendrio (20 pacotes) foi inferior ao utilizado em
outros cenarios (40 e 311 pacotes) e pode ter sido responsédvel por uma menor precisao
no calculo do IC, fato que deve ser levado em consideracao em caso de aplicagao real
do método de otimizacao aqui proposto.

Quando analisados os pontos NLOS (que podem ser observados nas Figuras 29b
e 29d como os pontos em *’ de cor vermelha), pode-se observar um alto desvio dos
valores de RSSI medidos em relacao aos esperados pelos modelos. Mesmo o método de
otimizagdo por AG tem dificuldade de estabelecer um intervalo confiavel para esses
pontos, levando a avaliar que outras solucoes devem ser buscadas a trabalhar junto

com o método proposto, a fim de se obter maior confiabilidade do mesmo.

Figura 29 - Propagacao na drea urbana de Brasilia. (a) e (b) SF7. (¢) e (d) SF12.
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Fonte: autoria prépria.

4.1.7 Andlise 7: avaliacao do modelo otimizado por meio do teste

de qualidade de ajuste Qui-quadrado, para diferentes cenarios
A fim de se avaliar o modelo otimizado proposto, o teste realizado na “analise 3”
foi repetido, dessa vez utilizando-se os valores calculados pelo modelo. Os resultados

estao sumarizados na Tabela 16.

Tabela 16 - Valores do calculo do teste qualidade de ajuste Qui-quadrado.

Valores
. Valores . Graus de
Cenarios previstos |
tabelados liberdade
r AG
Rua Major Gote 18.3 2.9 10
Avenida Brasil 26.3 2.1 16
Av. Afonso Pena SF7 14.1 4.6 7
Av. Afonso Pena SF10 14.1 4.5
Afonso Pena SF12 14.1 5.0
Brasilia SF7 23.7 6.6 14
Brasilia SF12 28.9 15.7 18

Fonte: autoria propria.

Nota-se que houve reducao de todos os valores calculados, fazendo com que
valores que se encontravam proximo ao limite do valor tabelado diminuissem
consideravelmente. Diante dos resultados obtidos comprova-se que o modelo otimizado

proposto foi validado para representar a propagacao LoRa, sem limitagoes de distancia
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entre transmissor e receptor, com a antena transmissora acima de 30 m e a receptora a

1,5 m.

4.2 Analise da QoS

Os cenarios utilizados na analise da propagacao também foram utilizados para a
observacao de indicativos da qualidade da comunicacao LoRa. Esta secao apresenta os
resultados obtidos naqueles cendarios e em novos, que possuem caracteristicas especificas
e uma realidade proxima de situagoes facilmente encontradas em aplicagoes de ToT,

assim como em smart grids.

4.2.1 Cenario 1: QoS em propagacio radial (1a) e linear (1b)

Sob o ponto de vista de QoS, os graficos da Figura 30 tentam caracterizar o
comportamento da transmissao da informacao. Neste cenario foi considerada uma
distribui¢do radial de amostras em torno do gateway (pontos A a H)*. Esta
distribuicao, como descrita no capitulo anterior, tinha um raio de 730 m e as medidas
foram feitas considerando um SF fixo igual a 12. Com base na analise destes graficos
(ver Figura 30%) e considerando que todos os pontos de medi¢do sdo aproximadamente
equidistantes do gateway, observa-se que a maxima variacao de RSSI foi de 19 dBm
(entre os pontos ‘A’ e ‘C’). A maior varia¢do de SNR foi de 16,1 nestes mesmos pontos.
Se consultada a imagem do perfil topografico da regido de testes (Figura 23), observa-
se que os maiores desvios de elevacao entre os pontos medidos sao de cerca de 15 m.

Se considerado o didmetro de 730 m da area estudada, observa-se uma
significativa variabilidade das condi¢oes geograficas do terreno. E, como esperado, o
ponto de pior poténcia recebida (ponto ‘A’) foi o que apresentou a QoS mais degradada

(somente 9,6% dos pacotes chegaram ao seu destino neste ponto). Por outro lado, os

% Observar Figura 22a
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pontos ‘B’, ‘C’, ‘D’ e ‘H’ tiveram taxas de entrega de pacotes superiores a 74% e
também as menores taxas de erro, conforme revelam os graficos (b) e (¢) da Figura 30.
Mesmo estando todos os pontos equidistantes, a grande variagdo de parametros de QoS
e propagacao talvez possa ser explicada por fatores geograficos e por barreiras fisicas
entre TX e RX que sdo muito relevantes para estimativa de atenuacdo. Mesmo assim,
alguma informagao foi entregue em todos os pontos estudados. Outros trabalhos [49,
65-67] conseguiram, em um raio maior e usando o mesmo SF, taxas melhores. Contudo,
as variagoes topoldgicas eram aparentemente mais favoraveis, por ser uma regiao plana
e ao nivel do mar. Um alcance semelhante ao obtido no presente trabalho pode ser
encontrado em [26, 36].

Ja para as vinte e seis amostras coletadas de cada um dos lados do percurso
linear da avenida, observa-se (ver Figuras 31 a e 31b) que somente apds o ponto 24
(cerca de 620 metros do TX) comega a haver alguma degradacdo do sinal. Até o ponto
23, a taxa de transmissdo com sucesso média (ou seja, a PDR) foi de 100% e 99,7%
para os setores verde e vermelho, respectivamente (ver Figuras 31f e 31g). Nestes trés
ultimos pontos (24, 25 e 26), a taxa cai, chegando a atingir 66,6% para o ponto 26 do

setor verde.

Figura 30 — Medidas de QoS do cendrio 1 com distribui¢do radial de raio de 730 m. (a) RSSI e SNR medidos. (b)
Taxa de erros em bits. (¢) Taxa de entrega de pacotes. (d) Pacotes transmitidos, recebidos, recebidos com erros e

perdidos.
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Taxa de entrega de pacotes - PDR (%)
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Fonte: autoria propria.

Ainda dentro das analises de QoS, a Figura 31 revela alguns destes valores para
as 26 medigoes tomadas em cada um dos lados da avenida Getilio Vargas em Patos de
Minas. Aqui, observa-se uma alta disponibilidade da comunicacdo na maior parte do
trajeto. A favor tem-se a geografia plana e a visada direta na maior parte do trecho.
Por outro lado, trata-se de (i) um ambiente densamente povoado, com significativa
quantidade de prédios altos e com muitas possibilidades de reflexdes de sinais e (ii) a

altura do gateway também ndo era privilegiada (cerca de 8 metros).
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Figura 31 — Medidas do cendrio 1 com distribui¢do linear das medi¢des em campo. (a) Pacotes recebidos com erros e

perdidos, para todos os pontos do setor verde, usando SF9. (b) Pacotes recebidos com erros e perdidos, para todos os

pontos do setor vermelho, usando SF9. (¢) Pacotes recebidos com erros e perdidos, para os pontos extremos do setor

verde, usando SF12 (rever referéncia na Figura 22). (d) Pacotes recebidos com erros e perdidos, para os pontos

extremos do setor vermelho, usando SF12. (e) Taxa de erros em bits para os 52 pontos. As barras em azul

representanto os pacotes recebidos com erros e em vermelho os perdidos. (f) PDR para os 26 pontos do setor verde.

(g) PDRR para os 26 pontos do setor vermelho.
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Fonte: autoria prépria

4.2.2 Cenario 2: QoS em ambiente predominantemente com
visada direta em Patos de Minas

Pela analise da Figura 32, que apresenta os resultados obtidos para a Rua Major
Gote, pode-se notar que, em uplink, os valores de poténcia recebidos sao inferiores aos
do downlink para a maior parte dos pontos coletados (os valores de SNR permanecem
sempre negativos). Observa-se, também, pelas Figuras 32c¢ e 32d, que na situagdo de

uplink, ocorrem perdas de pacotes e recepcao desses com erros. Esta mesma situagao
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ocorre em comunicacao downlink, na qual todos os pacotes transmitidos foram

recebidos nos 11 pontos de medigoes (ver Figura 32d).

Figu

CQ

RSSI (dBm)'SNR

ra 32 — Medi¢des em campo para a Rua Major Gote. (a) RSSI e SNR com TX mével (uplink). (b) RSSI e SNR
m RX mével (downlink). (¢) Pacotes transmitidos, recebidos, recebidos com erro e perdidos, com TX mével
(uplink). (d) Pacotes transmitidos, recebidos, recebidos com erro e perdidos, com RX mével (downlink).
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Resultados semelhantes aos da Rua Major Gote foram encontrados para a
Avenida Brasil e podem ser observados nas Figuras 33a-d. Com a mesma situagdo de
visada direta, também se observou que, na situacao de downlink, a comunicagao é mais
eficiente e com menor perda e erros em pacotes. No entanto, na comunicacao em uplink
também se obtém resultados significativos para a maioria dos pontos, levando a
concluir que a tecnologia poderia ser utilizada em um cenério de smart grids, com
sensores enviando dados para o gateway, desde que analisada a influéncia na eficiéncia

da comunicagao.

Figura 33 — Medidas do cendrio 2: medigdes em campo para a Avenida Brasil. (a) RSSI e SNR com TX mdvel
(uplink). (b) RSSI e SNR com RX mével (downlink). (¢) Pacotes transmitidos, recebidos, recebidos com erro e

perdidos, com TX mavel (uplink). (d) Pacotes transmitidos, recebidos, recebidos com erro e perdidos, com RX mével

(downlink).
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Fonte: autoria propria.

4.2.3 Cenario 3: QoS em ambiente predominantemente com

visada direta em Uberlandia

Quanto a andlise da QoS, pode-se observar que a PDR apenas apresentou

valores diferentes de 100% para os dois pontos mais distantes deste cendrio (pontos 7 e

8), conforme revela o grafico da Figura 34c. Para o ponto distante 1498 m do gateway

(ponto 7), o valor foi de 97,5% para o SF10. J4 para o SF7 e SF12, a PDR foi de 100%.

Para o ponto localizado a 1642 m (ponto 8), pode-se perceber uma influéncia marcante

do fator de espalhamento, uma vez que o maior SEF apresentou significativa diferenca

na taxa de entrega de pacotes (92,5%), enquanto o menor SF apenas conseguiu atingir

2,5% de entrega.

Na Figura 34d observa-se que a taxa de erros de bits é nula até o sexto ponto

mais distante do gateway (1300 m), ndo ultrapassando 0,5% para o ponto extremo

(1642 m, SFT). Estes resultados demonstraram uma significativa robustez da tecnologia



LoRa, com um enlace capaz de demodular sinais de baixa poténcia recebida (ordem

-137 dBm).

Figura 34 — Medidas de QoS para a Avenida Afonso Pena, para trés diferentes SF’s. (a) RSSI versus distancia.

SNR versus distAncia. (¢) Taxa de entrega de pacotes (PDR). (d) Taxa de erros em bits.
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4.2.4 Cenario 4: QoS em ambiente fora de linha de visada
(NLOS) em Patos de Minas

Conforme pode ser observado na Figura 35a, para todos os pontos analisados
neste cenario, os valores de SNR apresentaram-se préximos de zero dBm. Mesmo
pontos mais distantes do gateway, como no caso dos 16 e 17 (que distam ~3 km do
gateway), o valor de SNR permaneceu préximo de zero, indicando uma degradagao
relativamente constante do sinal. J4 o RSSI se manteve dentro da faixa de sensibilidade
do receptor (ver Tabela 2) que permitiu a demodulac¢ao pelo rddio em todos os pontos
desse cenario. Em virtude desta SNR* e RSSI, a taxa de recepgao de pacotes foi de
100% em todos os pontos como revela a Figura 35b. Também nao foram evidenciadas
inversoes de bits, mesmo sendo pontos sem visada direta e utilizando apenas recursos

da camada fisica (sem protocolos de cédigos corretores de erro).

Figura 35 — Medidas de QoS para os pontos do cendrio 4, em Patos de Minas. Apenas analisado downlink e SF12.
(a) RSSI e SNR. (b) Pacotes transmitidos, recebidos, com erros e perdidos.
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Fonte: autoria prépria.

# A tecnologia LoRa é capaz de decodificar (em SF 12) SNRs com valores de até -20.
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Embora neste cenario nao haja evidéncia de interferéncia macica de outras
tecnologias, resultados bem parecidos foram obtidos em Brasilia, em um setor
densamente urbanizado, com construgoes elevadas e muitas antenas de transmissao ao

redor.

4.2.5 Cenério 5: QoS em ambiente em linha de visada (LOS) e
fora de linha de visada (NLOS) em Brasilia

Na Figura 36, resultados de QoS sao apresentados para todos os 21 pontos de
medicoes deste cenario, nas situagoes de DL, UL, SF7 e SF12. Valores da PDR foram
exibidos em conjunto, a fim de se comparar os resultados. A Figura 36a ilustra a taxa
de entrega de pacotes quando analisada a situacdo de DL, para dois SFs. Pode-se
observar que, na maioria dos pontos o SF12 obteve melhores resultados, sendo que
pontos que apresentaram taxa nula (com SFT), chegaram a receber pacotes quando
utilizado o SF12. Situacao semelhante pode ser observada na Figura 36b, quando se
utiliza UL. Pontos classificados como NLOS (12, 13, 14, 15, 16, 17, 19, 20 e 21)
apresentaram taxas bastante inferiores as encontradas em DL (ver Figuras 36b e 36c),
principalmente quando usado SKF7. Considerando que o SF7 apresenta a maior taxa de
transferéncia de dados, sua utilizacao deve ser analisada com critérios em situacoes de
UL.

A confiabilidade na entrega de pacotes, tanto em UL quanto em DL, é
comparada na Figura 36d. Nela pode-se ver que, com SF12, sao obtidas altas taxas de
entrega de pacotes e que pontos como 12, 13 e 21 nao sao atingidos por nenhuma das
duas configuragoes de SF's, provavelmente por se encontrarem atras de algum obstaculo
relevante, uma vez que pontos mais distantes como 1 e 2 tém resultados positivos para

a PDR.



Figura 36 — Medidas de QoS para os pontos do cendrio 5
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, em Brasilia. (a) Taxa de entrega de pacotes sem erros

(PDR), para SF7 e SF12, downlink. (b) PDR para SFT7 e SF127 em uplink. (¢) PDR para SF7 em downlink e uplink.
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(d) PDR para SF12 e em downlink e uplink.
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4.2.6 Cenario 6: avaliacao da disponibilidade da comunicacao

O teste realizado permitiu avaliar o comportamento da comunicacdao LoRa em
condigbes ambientais diversas, como diferencas de temperatura devido ao periodo
diurno e noturno e presenca de precipitagao de baixa intensidade, ocorrida durante o
periodo de 36 horas. O maior valor de PDR encontrado foi de 94,7%, o menor de
91,9%, sendo o valor médio de 93,3%. Os valores, estimados hora por hora, podem ser
consultados na Figura 37. Vale relembrar que apenas a camada fisica da tecnologia esta
sendo considerada e por isto recursos de retransmissao nao estao sendo usados, ainda
que tenham potencial efeito de melhorar estes indices de QoS.

Durante o teste, que teve inicio as 13h00Omin, houve a ocorréncia de uma
precipitacao de pequena intensidade na manha do dia seguinte, o que pode ter
influenciado a taxa minima de PDR de 91,9% ja mencionada (ocorrida na hora 22 da
Figura 37). No restante da duragao do teste nao foram observadas grandes variagoes

nas condi¢bes climaticas em intervalos inferiores a uma hora.

Figura 37 — Disponibilidade da comunicacao LoRa durante 36 horas ininterruptas, com distancia entre TX e RX de

877 m.
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Fonte: autoria propria.

4.2.7 Cenario 7: QoS em ambiente rural /suburbano

Neste cenario a distancia foi mantida fixa em 3,2 km. A intencao priméaria foi
avaliar o comportamento do sinal LoRa em visada nao direta, em ambiente rural com

relevante presenga de obstaculos (vegetagdo de grande porte, montanhas, etc.).
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Conforme pode ser observado na Figura 38b, dos 311 pacotes transmitidos nesse teste,
apenas 10 foram perdidos e 2 recebidos com erros, apresentando uma taxa de entrega
de pacotes (PDR) de 96,78% e uma taxa de perda de pacotes (PLR) de 3,22%. A taxa
de erros em pacotes (PER) foi de 0,72% e a taxa de erros de bits foi de 0,087%. Esse
comportamento foi observado ainda que com baixa elevagio da antena transmissora (5
m). Esta caracteristica é interessante para a cobertura de redes que visam atender

consumidores em areas rurais usando postes ou mastros ja pré-existentes.

Figura 38 — Resultados para o teste rural/suburbano. (a) Pacotes recebidos com erro, perdidos, PLR, PER e BER
para o teste rural/suburbano do cendrio 2 mantendo a distancia entre TX e RX fixa em 3,2 km. (b) Pacotes
transmitidos, recebidos, recebidos com erros e perdidos, para o teste rural /suburbano. (c¢) Histograma do RSSI

recehido.
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Fonte: autoria propria.

4.2.8 Cenario 8: QoS em ambiente esparsamente urbanizado

Em um cenario caracterizado por baixa densidade de edificacoes, os resultados
observados apontaram um incremento consideravel no alcance (se comparado com o
obtido no cendrio 1, que foi de 730 m), atingindo 1,26 km. A SNR média foi de -15 e o
RSSI médio igual a -127 dBm, 10 dBm acima do limite inferior da sensibilidade
declarada pelo fabricante do radio SX1272 (que é de -137 dBm, para SF12). Conforme
ilustrado na Figura 39, ocorreu uma perda de 10 pacotes na transmissdo. Apesar desta

perda, todos os pacotes efetivamente recebidos apresentaram-se integros em relagao ao



110

seu conteudo, ocorrendo uma BER nula e uma PDR de 96,8%. O histograma
apresentado na Figura 39b, assim como no cendrio rural/suburbano, se concentrou em
torno de —129 e -130 dBm, com um total 224 dos 301 recebidos. Como o ponto
analisado encontrava-se a uma diferenca de elevacdo de 60 m acima do ponto do
gateway e o ambiente analisado nao possui construgoes de grande porte, ocorreu uma
situacao de aparente visada direta entre transmissor e receptor, o que pode ter
contribuido para o maior alcance obtido, em comparagao com os resultados obtidos nos

dois testes do cenario 1.

Figura 39 — Resultados do cendrio 8, propagagio em ambiente esparsamente urbanizado. (a) Pacotes transmitidos,

recebidos, recebidos com erros e perdidos. (b) Histograma do RSSL.
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Fonte: autoria propria.

4.3 Discussoes

4.3.1 Otimizacao do modelo com AG

A Tabela 12, apresentada logo no inicio deste capitulo, apresentou todos os
resultados do processo de otimizagao do modelo de Hata nos cenarios aplicaveis. Como
o IC era calculado ponto a ponto, os resultados foram exibidos apenas nos graficos, a
fim de que se evitassem longas tabelas desnecessarias. De qualquer forma, o AG foi

aplicado somente ao modelo deterministico de Hata para adaptar cinco de seus
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coeficientes, de modo que a curva do modelo otimizado pudesse se adequar, da melhor
forma possivel, aos valores de RSSI medidos em campo pelo transceiver.

Cabe salientar que a cada nova execucdao do AG, novos valores serdo obtidos
para os cinco pardmetros. Este resultado pode ser parcialmente explicado pela (i)
caracteristica de aleatoriedade na geragao de novas solugoes (ou individuos, no jargao
técnico); e (ii) também por um amplo espago de busca com muitos minimos locais. De
qualquer forma, a nao-repetibilidade dos valores numéricos nao deve comprometer
significativamente o método, uma vez que estas constantes ndao guardam significados
fisicos diretos. Elas se ocupam da tarefa de adaptar o modelo de O-H ao cenario
especifico analisado. E mesmo que os valores tenham ampla variabilidade, o resultado
final (a curva com indicagdo de atenuagdo) teve pouca variagao. As Figura 40a e 42b
ilustram o anteriormente citado. Na Figura 40a pode-se observar que a variacao de
cada um dos parametros otimizados pelo AG de fato ocorre, porém se mantém dentro
de uma estreita faixa. Também na Figura 40b, que apresenta dez curvas do modelo
otimizado, observa-se que estas praticamente se sobrepoem. O detalhe ampliado na
figura permite observar as curvas em separado. Uma vez que interesse aqui é o grafico
- e nao os valores das constantes em si — esta questao da variabilidade nao é motivo de

grandes preocupagcoes.

Figura 40 — Repeticao do procedimento de otimizacao por AG para um mesmo conjunto de dados de modo a avaliar
a variagdo numérica das ¢inco constantes do modelo de O-H. O método foi repetido dez vezes (a) Variagoes dos

valores dos pardmetros. (b) Dez curvas dos modelos otimizados. Elas estao sobrepostas.
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A mesma Tabela 12 traz ainda os valores calculados para os erros quadraticos
médios entre (i) o modelo otimizado e os valores medidos, (ii) o modelo de Okumura e
os valores medidos (iii) o modelo de Hata suburbano e os valores medidos. Esses erros
representam quantos dBm os valores simulados/previstos se afastam dos valores
medidos, em média, para cada cenario analisado. Observando-se os resultados para os
erros, verifica-se que o modelo otimizado por AG proposto nesse trabalho é o que
viabiliza, aparentemente, uma melhor reproducao das medidas esperadas para a
transmissao LoRa.

Para avaliar a efetividade do AG no processo de convergéncia da solugao,
ilustrou-se na Figura 41 o erro médio das geracoes processadas, em um dado teste
padrao. Em ambos os casos (grafico da esquerda e da direita) usou-se o mesmo
conjunto de dados. A diferenca entre eles estda no indice de sele¢do, que no grafico da
esquerda era de oitenta® por cento (80%) e no da direita, vinte (20%). Percebe-se pelos
graficos, que neste primeiro caso a convergéncia acontece e, por volta da geracao 30, o
erro RMS estabiliza em torno de 9 dBm, aproximadamente. J4 no outro caso (i.e., 20%
de sele¢ao), percebe-se que o erro se manteve praticamente constante. Este resultado
pode ser atribuido & baixa taxa de aproveitamento de individuos (solugdes e genes), que
faz com que o AG gere 80% de novos individuos na nova popula¢ao que, por ter carater
aleatério, estao menos aptos, mantendo o erro elevado. Mesmo assim, em ambos os
casos o erro (ou aptidao) do melhor individuo é de 4,0 dBm. Para o problema aqui
tratado a taxa de selegdo de 20% foi escolhida por introduzir maior variabilidade
genética (ou seja, percorre mais o espago de busca), ainda que o erro médio da geragao
seja prejudicado. Além disso, a utilizagao de 40 geragdes (como limite) na execugao do
AG foi escolhida porque, durante a etapa de testes preliminares, observou-se que com
30 geragoes ja ocorria a convergéncia e o mecanismo de seletismo ja havia selecionado

uma solu¢ao cujo erro mantinha-se constante nas demais geragoes.

2 Isto indica que 20% dos individuos eram descartados pela regra da roleta e outros 20% eram aleatoriamente

selecionados.
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Figura 41 - Erros médios RMS por geracio considerando cendrios de taxas de sele¢io de (a) 80% e (b) 20%.
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Fonte: autoria propria.

4.3.2 Analise pelo modelo otimizado

O processo de implantagao de uma rede de comunicacao, especialmente em larga
escala, exige amplo uso de ferramentas capazes de dar ao seu projetista capacidade de
simular e testar diferentes cenarios de forma mais realistica possivel e, com base nisto,
tomar decisoes para implantacao pratica da tecnologia em campo. Neste sentido é
importante a construgdo de uma ferramenta que possa trabalhar com dados realisticos
(i.e., coletados em campo), de modo que estes possam oferecer ao seu usuario a maior
quantidade de informagoes possiveis, que facilitem o processo de implantacao e
otimizacao de recursos (fisicos, espectro, etc.). Neste sentido, o processo de refinamento
(ou ‘tuning’) de pardmetros de modelos de propagacgdo ja tem sido empregado em
alguns trabalhos [6, 50, 68], para outros propdsitos. Mesmo embora nao seja uma
“solugdo unica” voltada a este objetivo®, é um poderoso recurso para entender a
propagacao do sinal.

Neste intuito de tentar prover ao projetista um bom planejamento de
implantacao, este trabalho tenta ir além da otimizacao de modelos e incorporar a esta

vertente de pesquisa, recursos de analise da confianca das medidas que, aqui, foi feita

25 7 ~ sy . ~ . . ~
% Infimeros outros recursos sio necessarios para uma completa avaliacio de cenério. Entende-se que a simulacio da
propagacio é apenas uma destas ferramentas que complementa o conjunto de ferramentas necessarias para um bom

planejamento.
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pela insercao dos intervalos de confianga. Mais especificamente, este trabalho se
preocupou em prover um meio robusto — usando AG — para avaliar sinais da tecnologia
LoRa. Até o presente momento nao se encontrou na literatura técnica trabalho com
foco similar, seja em LoRa ou em outra tecnologia similar, que tenha sido empregada
para IoT.

O estudo dos graficos produzidos pelo método aqui proposto permite uma
andlise mais realistica das medidas, frente ao seu comportamento deterministico (ou
seja, ao modelo otimizado) ou as suas variagoes estocdsticas, representadas pelo
intervalo de confianca. Os cinco pardmetros otimizados no modelo devem tentar
absorver, na medida do possivel, peculiaridades ponto a ponto de medigdo. Assim,
mesmo que nao se tenha informacoes sobre a topologia local daquele ponto, por
exemplo, espera-se que parte do comportamento da propagacao seja incorporada (em
alguma medida), aos pardmetros e que estes possam reproduzir o comportamento da
propagacao naquele ponto ou regiao.

A prépria andlise do intervalo de confian¢a ajuda a entender o quao bem (ou
mal), o modelo otimizado consegue refletir este comportamento. Quando o modelo esta,
por exemplo, dentro do intervalo de confianga e proximo ao valor médio de RSSI
medido, espera-se haver boa correspondéncia entre o medido e o simulado. Em uma
rede que pretende ter amplo alcance, ¢ importante entender o comportamento da
propagacao do sinal, assim como ¢ também importante, adaptar o modelo
constantemente, por meio de novas medidas (usando um drive test, por exemplo). O
uso de IC associados a otimizacao deterministica, permite de certa forma uma
“setorizacao” das caracteristicas de propagagao dentro de um intervalo de distancia
entre medidas.

Esta setorizacao tenta reproduzir, dentro daquele intervalo, peculiaridades da

propagacao. Até mesmo nos pontos onde o modelo nao tem boa aderéncia com as
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medidas (e.g., fora do intervalo de confianga), esta limitagao fica explicita nos gréficos,
dando ao seu avaliador claro aviso que as analises nesta regiao tém confianca limitada.

Além das questoes apontadas nos paragrafos anteriores, esta pesquisa tentou —
em igual importancia — investigar e caracterizar o desempenho da tecnologia LoRa em
camada fisica. Foi analisado seu desempenho em diferentes cendrios, condigoes e
configuracoes, incluindo andlises de downlink e wuplink. Isto é importante porque a
comunicacao bidirecional pode ter grande influéncia em algumas aplicagoes,
especialmente em smart grids.

Medigoes realizadas na Rua Major Gote e na Avenida Brasil com o end-device
atuando como dispositivo mével foram repetidas (agora com o gateway mobvel e end-
device fixo), tomando-se o cuidado de realizar essas medigdes nos mesmos locais e
periodo do dia. A fim de avaliar se os dois conjuntos de medidas guardam correlagdo
entre si, foi utilizado o teste do coeficiente de correlagio de Pearson (normalmente
representado pela letra “r”) que mede o grau® de correlagio linear entre duas variiveis
quantitativas. A Tabela 17 apresenta os resultados para a Rua Major Gote e a Tabela
18 os resultados da Avenida Brasil. Pode-se notar que existe um alto coeficiente de
correlagao entre os conjuntos de medidas (acima de 0,8) que indica que o
comportamento da comunicacdo nao sofre grandes alteragoes estruturais em situacao de

downlink (DL) e uplink (UL).

Tabela 17 — Coeficiente de correlacio de Pearson para uplink e downlink para a Rua Major Gote.
C. P.

Ponto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

RSSI DL -90 -92 -96 -94  -102  -108 -111  -103 -100 -116  -117

0,80
RSSIUL -8 -100 -106 -106 -114 -109 -115 -109 -109 -113 -118

Fonte: autoria propria.

% Este coeficiente assume apenas valores entre -1 e 1, inclusive, sendo que (i) v = 1 significa uma correlacio perfeita
positiva entre as duas varidveis, (ii) r = -1 significa uma correlagdo perfeita negativa, ou seja se uma varidvel
aumenta, a outra sempre diminui e (iii) r = 0 significa que as duas varidveis ndo dependem linearmente uma da

outra.
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Tabela 18 — Coeficiente de correlaciao de Pearson para uplink e downlink para a Avenida Brasil.

Ponto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 C.P.

RSSI
oL 82 8T T 04 1107 113 113 111 112 116 <114 -119 119 4122 <125 121 121
0,82
RSSI
or 90 95 08 08 <101 109 99 111 -103 -105 111 -122 118 -110 -110 -119 -120

Fonte: autoria propria.

Os cenarios em que ocorre situacao que pode ser considerada andloga a LOS
apresentaram resultados proximos ao esperado pelos modelos de propagacao analisados
e o modelo otimizado apresentou resultados observados proximos aos medidos. Para
cenarios que nao podem ser considerados LOS, ou seja sao NLOS, como no cenario 1
(pontos dispersos em Patos de Minas) e alguns pontos do cenario 4 (Brasilia), as
andlises de propagacdo apresentam comportamento bastante diferente do esperado
pelos modelos. A quantidade de variaveis envolvidas em uma propagagao em ambiente
urbanizado dificulta uma predicao precisa da propagacao.

Em ambientes que apresentem situacao de NLOS, como nos apresentados
anteriormente, sugere-se realizar uma classificacdo e setorizacdo da regido a ser
estudada, observando o numero de edificacbes de maior elevagao, levando em
consideracao o perfil topografico de cada setor, a presenca de arvores, como parques e
florestas, a presenca de corpos d’agua, barreiras entre gateway e end-device, presenca de
subestacoes de energia elétrica e redes de transmissao de alta-tensao, entre outros
fatores. Apos essa setorizacdo, novos conjuntos de medidas devem ser realizados
buscando a escolha de pontos ideais de instalagao dos gateways. Outros trabalhos [65-
67] que investigaram LoRa também focaram suas medigdes em visada direta ou linha
reta. Suas analises nao envolveram modelagem deterministica tampouco otimizacao de
modelos. De qualquer forma, a andlise, predi¢do ou estimacao de poténcia recebida em
regioes densamente povoadas em visada nao direta, representa um desafio que ainda

merece muita atencao.



117

Além da questao relatada no paragrafo anterior, existe um questionamento
recorrente entre alguns autores [28, 69] sobre a escalabilidade da tecnologia TLoRa e
estudos continuam sendo realizados por meio de simuladores de rede. O
desenvolvimento de uma ferramenta computacional que auxilie no planejamento de
redes LoRa também segue como possibilidades de trabalhos futuros para simulagoes
mais realisticas.

Apesar de terem sido pesquisados cenarios diferentes, cada um com um objetivo
especifico, o presente trabalho, além das limitagoes ja listadas no capitulo 1 (secao 1.3)
baseou-se em um nimero restrito de cenarios e de nimero de pontos de medigoes. Nao
foram incluidos no estudo (i) a possivel interferéncia em subestacoes de energia elétrica,
como pesquisado em [67], (ii) ambientes de usinas de geragao elétrica, (iii) ambientes
industriais [70] e (iv) em ambientes internos, como tratados em [71-73]. De qualquer
forma, estes trabalhos referenciados anteriormente trataram em alguma medida estas
questoes, ainda que mais em nivel de QoS. Ja outros, focam estritamente em simulacao
como é o caso do trabalho visto em [69]. Neste, avaliou-se a escalabilidade da
tecnologia para diferentes implantacoes de rede em um raio de 6100 m, segundo
atribui¢oes de SFs (para os end-devices) aleatérias, fixas para SFs de 7 a 12 e baseadas
na taxa de erros em pacotes (sendo estabelecidos limites inferior e superior desejados).
Este estudo foi realizado estritamente em um simulador (NS-3) e concluiu que o uso de
SFs fixos causa alta degradagdo da PDR a partir de 1000 nds/gateway, e deve ser
evitado. Em uma distribuigao baseada na taxa de erros em pacotes (PER) encontrou-
se, para um circulo de mesmo raio citado anteriormente, uma distribuicao de cerca de
43% para SF12, 20% SF11, 12% SF10, 8% SF9, 6% SF8 e 11% para SF7, para um
unico gateway localizado no centro do circulo

A partir de um conjunto de testes empiricos em uma determinada regido, o
engenheiro de redes pode prever, com uma seguranca de 95%, valores de RSSI em

pontos nao necessariamente analisados, contribuindo para tornar o trabalho do projeto
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de cobertura da rede mais facil. Nas regioes onde o modelo tem baixa aderéncia, o
engenheiro tem esta consciéncia pela propria andlise dos graficos. Embora o trabalho
tenha sido amparado por um conjunto de testes empiricos relativamente significante, o
processo pode ser aprimorado a partir de um levantamento macico de pontos, por meio
de um drive test, no qual grande parte da cidade ou do cenério que se busca cobrir com
a comunicacao, seja percorrido. No entanto, com base nos resultados obtidos, acredita-
se que o estudo aqui proposto ofereca uma solidez maior do que a existente, para
embasar novos projetos de instalagoes de redes IoT-LoRa.

Por fim, o estudo nao foi fortemente correlacionado com as condi¢oes geograficas
e morfoldgicas locais justamente por entender que: (i) estas sao informagoes restritas e
de dificil obtengdo e (ii) com o processo de setorizagdo do método, o ajuste de
parametros deve incorporar, em alguma medida, estes fatores e outros, sem levar em
conta fatores especificos. Naturalmente que quanto maior a quantidade de dados
disponiveis, mais rica deve ser a capacidade de predicao do modelo. Neste sentido,
trabalhos futuros devem comparar o desempenho do modelo proposto usando

informacoes geograficas que nao foram usadas no processo de predigao.

4.3.4 Smart grids como uma aplicacao para IoT-LoRa

Uma das aplicagoes de IoT mais comentadas esta justamente em smart grids.
Atribui-se a LoRa diferentes potenciais de aplicagoes neste segmento, relacionadas a
telemedicao, telecontrole, sensoriamento dentre outras. De qualquer forma, ambas as
areas ainda sao relativamente novas e sao limitados os relatos de aplicagao na
literatura cientifica e técnica neste sentido. Assim sendo, esta pesquisa nao tem a
pretensao de dar uma resposta definitiva quanto a viabilidade de IoT-LoRa em uma
dada aplicacao especifica para smart grids, mas sim, identificar - com os dados obtidos
nesta pesquisa e em outras ja referenciadas - a potencial pertinéncia de LoRa para

algumas aplicacbes em smart grids. Tomando por base os estudos anteriores ja
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mencionados, nas andlises de laténcia descritas em [51] e na Tabela 19, em
complemento aos dados ja levantados aqui neste trabalho, pode-se fazer algumas

indicac¢oes preliminares quanto a potencial pertinéncia de LoRa para smart grids.

Tabela 19 — Padrao [EEE 1646: requisitos de tempo de comunicacdo para automagcio de subestagdes elétricas.

Tipos de informacao Interno a subestagdo  Externo a subestagéo
Informac8o de protecdo 4 ms* 812 ms
Informag¢ao de monitoramento e
16 ms 1s
controle
Informacao de operages e
R 1s 10 s
manutengao
Strings de texto 28 10 s
Arquivos de dados processados 10 s 308
Arquivos de programas 1 min 10 min
Arquivos de imagens 10 s 1 min
Streams de dudio e video 1s 1s

* Referente a 1/4 de um ciclo da sendide de 60 Hz.
Fonte: adaptado de [74].

Se considerado o proprio tempo de Time on Air, este parametro imprime uma
laténcia relativamente grande a tecnologia, inviabilizando desde ja aplicagoes de
prote¢ao da rede elétrica que é uma aplicagao critica. Por outro lado, as outras
aplicagoes principais sao tolerantes a atrasos na ordem de segundos e por isto seus
requisitos de laténcia sao largos. Ja4 no que diz respeito as taxas de transmissao
permitidas de LoRa (limitadas a 5,5 kbps), as aplicagoes de transferéncia de streams de
audio e video em tempo real sao comprometidas.

Aplicagdes de (i) monitoramento e (tele)medicao, (ii) controle e (iii) informagoes
de operacoes e monitoramento parecem ser aplicagoes onde a tecnologia IoT-LoRa pode
ser pertinente. Ainda, podem ser atendidos (com algum grau de limitacdo) outras
aplicagoes (nao-criticas) como: (i) automagao de subestagao, (ii) automacdo da
distribui¢ao, (iii) monitoramento de linha de transmissdo aérea, (iv) gerenciamento de
energia doméstica (HEM — Home Energy Management), (v) recurso de energia
distribuida e armazenamento, (vi) veiculo para rede (V2G - Vehicle-to-Grid), (vii)

carga de veiculos elétricos e (viii) gerenciamento de resposta & demanda. Nestes tltimos
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casos, o atendimento é parcial, especialmente no item “taxa de dados exigida” por estes
servigos, onde LoRa nem sempre consegue alcanga®, em situacoes normais, seus limites
inferiores. Porém, técnicas de “data aggregation” [69], podem amenizar esta questao.

Se considerarmos que concessionarias de energia elétrica tendem a privilegiar o
uso de redes privadas® e que a tecnologia LoRa permite a criacao de uma rede
integralmente privada, a pertinéncia da tecnologia em questao aumenta ainda mais.
Ademais, pode-se citar outros fatores que valorizam muito o uso de IoT-LoRa neste
cendario: (i) o baixo consumo de energia; (ii) o baixo custo de implantagao; (iii) a
relativa simplicidade da operagdo da rede e manutencdo; (iv) a padronizagao aberta de
seus protocolos que possibilita a flexibilizagdo da rede para novos servigos; e (v) a
robustez contra interferéncia da tecnologia (mesmo operando em bandas nao-
licenciadas) favorecem amplamente o uso da tecnologia em questao.

Outros autores também tentaram analisar a pertinéncia de LoRa para o setor de
energia elétrica como, por exemplo, aconteceu em [67]. Nesta dltima, seus autores
realizaram testes em redes de distribuicao de energia elétrica em média tensao,
analisando a adequabilidade da tecnologia LoRa a este cenario (na Espanha) a fim de
permitir que a equipe de manutencao dessas plantas possa fazé-la remotamente. O
objetivo foi de construir um sistema de sensores robusto, de baixo custo e consumo a
fim de detectar a localizacao de falhas em centros de transformacao, detectar
desbalanceamento de cargas nas redes e monitorar diferentes pardmetros em torres de
energia de alta e média tensao.

As métricas utilizadas para avaliar a comunicagdo foram semelhantes as
utilizadas neste trabalho e foi analisada a correlagao entre a cobertura estimada e real.

Também foram avaliados os efeitos de variaveis relativas ao terreno, vegetacao,

27O transceiver LoRa consegue, em situacdes especificas de configuracio, alcancar taxas de até 50 kbps. Contudo,
neste caso, ndo se trata de uma legitima transmissdo LoRa. Mesmo assim, o rddio tem esta capacidade para
aplicacoes que demandem taxas superiores a que efetivamente LoRa consegue entregar.

¥ Este interesse de ter uma rede integralmente disponivel a empresa geralmente se justifica por motivos de
seguranga, controle de disponibilidade (que em redes piblicas raramente é possivel), controle de priorizagao de

mensagens e flexibilidade de operacdes e implantacdo de novos servicos.
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construcoes e outros obstaculos e dos elementos da rede elétrica, como torres de
transmissao. Como estes levantamentos de cendrios ja foram feitos, a presente pesquisa
focou seu estudo mais em questoes de cobertura que ¢ uma das grandes preocupagcoes
para telemedicao.

No trabalho anteriormente citado, resultados com um receptor localizado
exatamente sob uma torre de transmissao, mostraram uma PDR de 98%, sem aparente
interferéncia significativa na comunicacao. Assim como no presente trabalho
desenvolvido, perceberam-se claramente os efeitos de alcance quando se utiliza SFs
mais elevados, chegando a raios de cobertura de 3,2 km (com 100 mW de poténcia de
transmissao). Também se verificou que LOS aparenta ser fator decisivo para o aumento
do alcance. Neste sentido, a disponibilidade da comunicacdo pode ser considerada
satisfatoria (para as aplicagoes em questdao), dado que apenas a camada fisica da
tecnologia foi considerada. Para os servigos de smart grids vislumbrados, técnicas de (i)
retransmissao e confirmacao de recebimento de mensagens, (ii) algoritmos de resiliéncia
de rede como o ADR, (iii) mecanismos de controle e arbitragdo de canal e outros
recursos implementados por protocolo, podem aumentar significativamente a
efetividade da rede melhorando ainda mais seus resultados. Como este trabalho focou
apenas no sinal em camada fisica, trabalhos posteriores podem analisar estas questoes
com maiores detalhes.

Quando comparada a outras tecnologias, especialmente as de solugao mesh, que
até entao vinham sendo apontadas como solugao para smart grids, a solugao LoRa de
arquitetura M2M tem, entre outras vantagens, a facilidade de ser mais simples, uma
vez que redes mesh, segundo [36]: (i) requerem manutengao frequente; (ii) apresentam
consideravel trafego de controle; (iii) possuem relativa complexidade na implementagao
da pilha de protocolos de roteamento presente nos nds; (iv) produzem grande atraso na
comunicagao (devido aos saltos); e (v) o consumo de energia é grande. JA como pontos

negativos da tecnologia LoRa, pode-se citar: (i) existéncia de apenas um fabricante de
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hardware (i.e., Semtech) cuja tecnologia do radio é proprietaria; (ii) a laténcia da
tecnologia é grande (na ordem de ms) e a taxa de transmissao é baixa dependendo das
aplicagoes; e (iii) por usar bandas nao-licenciadas, a transmissdo estd sujeita a uma

série de limitagoes regulatérias.

4.4 Resumo e discussao geral do capitulo

Neste Capitulo foram apresentados os resultados obtidos nos sete cenarios nos
quais foram realizados testes de campo, além dos resultados encontrados na otimizacao
do modelo de Okumura-Hata utilizando o algoritmo genético. Analises foram feitas de
acordo com o objetivo da pesquisa, que é de gerar uma base de conhecimento para
possibilitar o desenvolvimento de uma ferramenta computacional que auxilie no projeto
de instalagdo e ativagdo de uma rede de telecomunicagoes LoRa voltada para a [oT, em
especial para smart grids. Entender o fenomeno da propagacao LoRa e seu
comportamento em uma cidade de médio porte pode trazer intimeros beneficios a
futuros trabalhos de planejamento de cobertura, assim como a compreensao das
capacidades e dos limites da tecnologia, é importante para a determinagao de servicos a
serem implantados.

Os resultados obtidos nos testes serviram de base, tanto para possibilitar a
otimizacao do modelo de propagacao escolhido para as cidades de Patos de Minas,
Uberlandia e Brasilia, quanto para verificar a validade do modelo otimizado para
distancias inferiores as inicialmente previstas pelo modelo original. A definicdo de um
modelo de propagagao para a tecnologia LoRa passa, necessariamente por essa
necessidade, uma vez que tanto a sua cobertura e escalabilidade tem sido
extensivamente pesquisada e células com raio de 1 km a 2 km (operando com poténcia
de 100 mW) tem sido escolhidas, mesmo embora o alcance possa ser maior. Os

resultados encontrados seguem muito proximos a especificacao da tecnologia e



123

encorajam o aprofundamento dos estudos dessa, para utilizacao nas aplicagoes

vislumbradas por este trabalho.
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5 Conclusao e trabalhos

futuros

5.1 Conclusao

Este trabalho buscou analisar os sinais de propagacao em alguma medida de
uma das mais proeminentes tecnologias de comunicacao disponiveis para LPWAN: a
LoRa. Ele introduziu uma metodologia para a otimizacao de um modelo de propagacao
a partir da andalise da propagacao e variacoes estocasticas. Ao mesmo tempo,
levantamentos de QoS em diferentes cenarios realisticos também foram feitos.

Com base nos experimentos realizados nesta pesquisa, foi possivel observar que:

a. A metodologia proposta tem capacidade de representar tanto o
comportamento deterministico quanto o estocdstico de sinais de
propagagao LoRa (dentro das limitagoes metodolégicas aqui descritas), se
consideramos que o modelo proposto (i.e., otimizado) apresenta erros
menores que os modelos deterministicos empregados como referéncia
neste estudo. Adicionalmente, tem a vantagem de incorporar, em alguma
medida, o comportamento estocastico dos sinais coletados em campo ao
modelo;

b. Para servigos de smart grids nao criticos e tolerantes a laténcia que
exigem uma estrutura de comunicagao escalavel, a tecnologia LoRa se
mostra - em uma primeira analise - adequada para servigos de telemetria,
monitoramento, gerenciamento e automacao. Ainda, células urbanas de
raio de 2 km operando com as limitagoes de ISM, mostram-se
potencialmente viaveis para estes tipos de servicos, apresentando valores

de QoS toleraveis, especialmente para SF12;
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¢. Dentro do cenario proposto, o modelo otimizado de Okumura-Hata pode
ser empregado para andlise de distancias entre TX e RX inferiores a 1

km.

Adicionalmente, a tecnologia LoRa também demonstrou, ainda que em cendrios
limitados aos aqui estudados, boa robustez na comunicacao, conseguindo entregar
pacotes (PDR) a taxas frequentes e muitas vezes superiores a 80% e disponibilidade de
comunicacao superiores a 90%.

O estabelecimento de intervalos de confianca realisticos e baseados em medigoes
in loco, também pode ser de grande utilidade no planejamento de cobertura de redes
voltadas para smart grids, uma vez que dados obtidos no proprio local de futuro

funcionamento da rede sao utilizados para solidificar a predicao.

5.2 Trabalhos futuros

Considerando que as tecnologias LPWAN sao relativamente recentes e que o
trabalho desenvolvido nessa dissertagao se baseou em varias limitagoes e restrigoes ja
relacionadas na Secao 1.3, uma gama de novas abordagens do tema é apresentada nessa
se¢ao. Os testes realizados levaram em conta apenas a camada fisica da tecnologia,
assim como um hardware especifico, de apenas um fornecedor, sendo assim, novas
implementacoes de cenarios e novos testes sao propostos na sequéncia:

e Produzir um equipamento de drive fest para automatizar os testes em campos e
produzir maior nimero de amostras para enriquecer o método proposto;

e Desenvolver um estudo aprofundado sobre a real capacidade de banda de um
gateway comercial, em aplicacoes de IoT, em relacao ao nimero de end-devices
suportado (escala);

e Desenvolver um setup capaz de medir e avaliar a laténcia da comunicacao LoRa,

para varias combinagoes de SF's e CRs;
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e Investigar a influéncia do tipo de antena e de sua elevagao em relagao ao solo no
alcance e na confiabilidade efetiva da tecnologia;

e Analisar a propagacao em situagao de uplink, uma vez que a elevagdo da antena
transmissora, nessa situacao e em aplicacoes de smart grids, geralmente esta
abaixo dos 30 metros previsto pelo método de Hata. Otimizar um modelo de
propagacao para comunicagao em uplink;

e Implementar o uso de protocolos nativos (LoRaWAN) e alternativos (Dash7,
Symphony link) no topo da camada fisica LoRa e realizar comparagoes de
desempenho;

e Desenvolver ferramentas de simulacao que permitam prover uma melhor
compreensao do real desempenho da tecnologia, interferéncias, colisao de dados e
outros efeitos em um cenario mais realistico;

o Acrescentar ao modelo proposto, informacoes geograficas, a fim de refinar o

processo de predigao.

As sugestoes de trabalhos futuros aqui apresentadas tém o objetivo de analisar o
funcionamento de uma rede LoRa em aplicagoes de IoT e, em especial, no caso das
smart grids. Para esses servigos vislumbrados, técnicas de (i) retransmissao e
confirmagao de recebimento de mensagens, (ii) algoritmos de resiliéncia de rede como o
ADR, (ili) mecanismos de controle e arbitracio de canal e outros recursos
implementados por protocolo, podem aumentar significativamente a efetividade da rede
melhorando ainda mais seus resultados. Como este trabalho focou apenas no sinal em
camada fisica, trabalhos posteriores podem também analisar estas questoes sob a Otica

de protocolos de rede para melhorar QoS e disponibilidade efetiva da rede.
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