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RESUMO

BUENO, H. O. Otimizacao da selecao de parametros de transmissao de redes
LORA Mesh de gateway single channel em ambientes rurais. 2021. 118 p.
Dissertacéo (Mestrado) — Faculdade de Engenharia Elétrica, Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia, 2021.

A tecnologia Long Range (LoRa) possui como caracteristica possibilitar transmissdes
wireless de dados a longas distancias com taxas limitadas, porém utilizando
dispositivos com custo reduzido, uma poténcia baixa e, como consequéncia, com um
consumo energético pequeno. A camada fisica deste tipo de rede é configurada,
principalmente, por quatro parametros, sendo eles o spreading factor, a taxa de
coédigo, a poténcia de transmissdo e a largura de banda. Tais parametros sao
responsaveis por ajustar a operagdo da comunicagdo em relagdo a taxa de
transmissao, robustez a ruidos e interferéncias, alcance do sinal e consumo de
energia. Portanto, € essencial que a escolha dos valores destes parametros seja
realizada de forma a otimizar o desempenho da rede LoRa em referéncia as
caracteristicas mencionadas. Para redes instaladas em determinadas localizacoes,
como em ambientes rurais, por exemplo, tal escolha possui uma relevancia ainda
maior, visto que, para aplicacbes deste tipo, muitas vezes os transmissores se
encontram em locais pouco acessiveis que dificultam a realizagdo de manutengdes
gerais do dispositivo, como uma reconfiguracdo dos parametros ou uma substituicdo
de bateria. Neste contexto, este trabalho possui como proposta apresentar o
desenvolvimento de um método baseado em algoritmos genéticos, capaz de definir
uma configuragao de parametros de transmissao de uma rede LoRa Mesh de gateway
single channel para ambientes rurais que otimize a taxa de transmissdo dos
dispositivos, condicionado a ndo exceder um limite maximo de consumo energético
estabelecido. Além disso, utilizando como base o modelo de propagacao Log-
Distancia, desenvolveu-se uma modelagem de perda de caminho para comunicagbes
LoRa em areas rurais, possibilitando uma representagao mais fiel a pratica e, como
consequéncia, resultando em maior confiabilidade das analises realizadas.

Palavras-chave: Algoritmos genéticos; LoRa; Mesh; Redes em ambientes rurais.



ABSTRACT

BUENO, H. O. Optimization of transmission parameter selection for LORA Mesh
single channel gateway networks in rural environments. 2021. 118 p. Dissertacao
(Mestrado) — Faculdade de Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia, 2021.

The Long Range (LoRa) technology has the characteristic of enabling wireless data
transmission over long distances with limited rates, but using devices with reduced
cost, a low power and, as a consequence, with a low energy consumption. The physical
layer of this type of network is mainly configured by four parameters - the spreading
factor, the code rate, the transmission power and the bandwidth. These parameters
are responsible for adjusting the communication operation in relation to the
transmission rate, noise and interference robustness, signal range and power
consumption. Therefore, it is essential that the choice of values for these parameters
is carried out in order to optimize the performance of the LoRa network in reference to
the mentioned characteristics. For networks installed in certain locations, such as in
rural environments, for example, this choice has even greater relevance, since, for
applications of this type, transmitters are often located in scarcely accessible areas
that make it difficult to carry out general maintenances of the device, such as a
reconfiguration of parameters or a battery replacement. In this context, this work
proposes to present the development of a method based on genetic algorithms,
capable of define a configuration of transmission parameters of a single channel
gateway LoRa Mesh network for rural environments that optimizes the transmission
rate of the devices, conditioned not to exceed an established maximum energy
consumption limit. Furthermore, using the Log-Distance propagation model as a basis,
a path loss model for LoRa communications in rural areas was developed, enabling a
representation that is more faithful to practice and, as a consequence, resulting in
greater reliability of the performed analyzes.

Keywords: Genetic algorithms; LoRa; Mesh; Networks in rural environments.
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1 INTRODUGAO

Cada vez mais, os equipamentos, ambientes e processos nao pertencentes ao
contexto da quarta revolugao industrial vem sendo integrados a sistemas conectados
aredes e se adequando as tecnologias atuais. Este fenébmeno é definido como Internet
of Things (loT), um conceito que se refere a inser¢gao e conexao destes elementos,
antes externos ao meio digital, na internet ou em algum outro tipo de rede. A loT
estabelece a relagéo entre os sistemas on-line e fisicos, possibilitando, por exemplo,
a automatizacao de servigos de manufatura, o monitoramento continuo de processos
industriais, facilitando a disponibilizacdo de dados de diferentes origens, entre outros
cenarios.

O conceito de loT foi inicialmente proposto em 1999 por Kevin Ashton, ao
implementa-lo em um sistema logistico utilizando a tecnologia RFID. Posteriormente,
o termo se tornou popular apos o surgimento de aplicagdes baseadas em redes de
sensores que conectavam o meio fisico a internet (SHENG et al, 2013). Com o
surgimento de mais sensores e dispositivos de comunicag¢do, cada vez menores e de
menor custo, varias aliangas de padronizagcao foram formadas, com o intuito de
desenvolver e disponibilizar tecnologias loT comerciais, como o ZigBee, WAVE2M e
o Long Range (LoRa).

Devido ao intenso crescimento da Internet das Coisas, tal tecnologia se tornou
presente em diferentes contextos, inclusive no ambiente rural. Diante disso, uma nova
concepcao foi implementada nas operacgdes agricolas, denominada smart farming.
Este conceito se baseia na utilizagao de tecnologias loT a fim de monitorar o campo
continuamente, realizando medicbées de caracteristicas do solo e de variaveis
climaticas, e também automatizar sistemas para reduzir a intervengdo humana e gerar
informacgdes instantdneas que auxiliam na tomada de decisao (DOSHI; PATEL;
BHARTI, 2019). Com todas essas vantagens, o smart farming possibilita um aumento
na produtividade das colheitas, prové redugédo nos gastos e facilita o gerenciamento
de recursos.

Entre as opgbes de comunicagdo loT existentes, a tecnologia LoRa é uma
otima alternativa para viabilizar a operagcdo de varias aplicagbes no ramo da
agricultura. Este tipo de comunicagdo vem sendo implementado em ambientes rurais

para diversas aplicagdes, sendo algumas delas o envio de dados de sensores para
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monitoramento climatico, dados de maquinas agricolas, controle de operagao de pivos
de irrigagao, entre outras.

A crescente popularidade da tecnologia LoRa neste tipo de contexto se deve
ao fato da mesma ser um tipo de rede que possibilita transmissdes a longas distancias
utilizando uma baixa poténcia, sendo essas caracteristicas favoraveis para um local
de dificil acesso e pouco povoado, como muitas vezes € o ambiente agricola.
Adicionalmente, para se obter um melhor aproveitamento destes beneficios, é
possivel configurar os dispositivos da rede de uma forma que se obtenha uma alta
taxa de transmissdo e um baixo consumo energético. Para isso, deve-se escolher
adequadamente os parametros de transmissao utilizados para cada situagao e
cenario, sendo estes o spreading factor (SF), a taxa de cddigo (CR), a poténcia de

transmissao e a largura de banda (BW).

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

A tecnologia LoRa foi projetada para permitir o envio de uma pequena
quantidade de dados, normalmente gerados por sensores e dispositivos embarcados
em geral, muitas vezes provenientes de uma aplicacédo loT. Ao utilizar esse tipo de
comunicagao, € possivel realizar a transmissao destes dados a grandes distancias
demandando um baixo consumo energético. Porém, como previamente observado, é
necessario realizar uma configuragao eficiente de alguns parametros dos dispositivos
utilizados para garantir tais caracteristicas e ao mesmo tempo nao afetar na taxa de
transmissao e na vazao de dados geral da rede.

Mais especificamente, para redes LoRa baseadas em protocolos mesh, torna-
se um pouco mais desafiador realizar a escolha de valores para estes parametros.
Para garantir o roteamento de dados baseado no esquema multi-hop e para se
adequar as limitagdes dos gateways utilizados nestes tipos de redes, € necessario
configurar alguns parametros (principalmente o spreading factor e a largura de banda)
utilizando o mesmo valor para todos os dispositivos atuantes.

Os métodos de escolha de parametros LoRa mais difundidos nao consideram
os pontos citados, além de serem mais simples e genéricos, nao considerando as
caracteristicas unicas de cada rede, como, por exemplo, o tipo de ambiente em que a

mesma atua. Devido a isso, muitas vezes para aplicacdes que utilizam o LoRa Mesh,
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realiza-se a selecao de parametros dos dispositivos de forma manual, sendo este um
processo pouco eficaz.

Deste modo, diante do cenario apresentado, conclui-se que novas propostas
menos generalistas e baseadas em técnicas mais complexas necessitam ser
desenvolvidas para garantir uma operacado eficiente baseada na tecnologia
apresentada. E tal demanda se torna ainda mais clara para aplicagdes mais criticas,
como sao as que estdo relacionadas a um ambiente rural. Com isso, na proxima

secao, apresenta-se a solugcao proposta para essa questao.

1.2 SOLUCAO PROPOSTA

A partir do contexto citado, nesta dissertagcdo apresenta-se uma proposta de
um método de definicdo de parametros de transmissdo de uma rede LoRa baseada
em um protocolo mesh e na utilizagdo de um gateway single channel, implementada
em um ambiente rural, capaz de otimizar a taxa de transmissdo sem ultrapassar um
determinado limite de consumo energético estabelecido. Para a realizagdo da escolha
dos parametros, utilizou-se técnicas de algoritmos genéticos (AG), geralmente
aplicadas em situacdes em que se deseja alcangar o valor maximo (ou minimo, em
alguns casos) de uma determinada variavel a qual, neste contexto, é a taxa de
transmissao dos dispositivos.

Uma das variaveis que possuem uma forte influéncia na escolha dos valores
dos parametros LoRa é a perda de caminho. Uma alta atenuacéo do sinal transmitido
pode requisitar uma alta poténcia de transmissao ou uma reducéo na largura de banda
utilizada, por exemplo. J&4 uma atenuacdo menos expressiva pode permitir o uso de
um spreading factor menor, o que possibilita uma maior vazdo de dados, uma redugao
no time on air e, consequentemente, um menor consumo energético. Portanto, nota-
se a necessidade de considerar tal elemento ao desenvolver o método de escolha de
parametros. Neste contexto, para ser possivel estimar a perda de caminho com uma
maior confiabilidade e fidelidade em relagdo a pratica, nesta dissertagcdo foi
desenvolvido um modelo de perda de caminho para comunica¢cdes LoRa em areas
rurais, utilizando como base o modelo log-distancia.

Com o intuito de cumprir tal tarefa, realizou-se um trabalho de campo com a
finalidade de extrair medidas reais de intensidade de sinais LoRa em diferentes

distancias, todas efetuadas em um ambiente rural: uma regido sem urbanizagao, com
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vegetagao natural, terrenos de plantio de culturas e presenga de animais tipicos de
criagao extensiva. Com os resultados obtidos, ao aplicar os fundamentos tedricos do
modelo log-distancia, obteve-se uma relagcéo entre perda de caminho e disténcia de

transmissao.

1.3 OBJETIVOS E METODOLOGIA

Para se alcangar ao objetivo final do desenvolvimento do método de escolha
de parametros e, adicionalmente, do modelo de perda de caminho para comunicagoes
LoRa em areas rurais, € necessario realizar algumas outras tarefas para construir a
sustentagcao e fundamentagcdo dos mesmos. Com isso, o trabalho também propde a
realizacao destas, sendo elas:

e Pesquisa e embasamento tedrico da tecnologia LoRa, com foco em
sua camada fisica e técnica de modulagao;

e Embasamento das teorias relativas a algoritmos genéticos, sobre os
principais tipos de operacgdes e técnicas de selecao;

e Pesquisa sobre diferentes modelos de perda de caminho ja
existentes e a compreensao do contexto de aplicacdo de cada um;

e Desenvolvimento do modelo de perda de caminho proposto através
da realizagao do trabalho de campo citado na sec¢ao anterior;

o Pesquisa sobre diferentes métodos de escolha de parametros LoRa,
aplicados a redes mesh single channel em ambientes rurais;

e Desenvolvimento do método de escolha de pardmetros LoRa
proposto;

¢ Implementacdo de simulagcbes do método proposto para a obtengao
de resultados, analisar o seu desempenho e assim valida-lo.

As teorias de algoritmos genéticos se demonstram como uma 6tima opg¢ao para
resolver problemas de otimizagcao. Mesmo assim, as mesmas foram pouco aplicadas
no contexto de desempenho das redes LoRa. Nesse sentido, aplica-se técnicas de
AG baseadas no método de selegcao da roleta e em alguns operadores genéticos
modificados para prover uma escolha eficiente dos parametros de transmissao de

uma rede LoRa Mesh.
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Para ent&o avaliar o objetivo principal do trabalho, & necessario estabelecer um
ambiente de simulagdo, uma vez que ha um numero consideravel de parametros
envolvidos. Entdo, utiliza-se a linguagem de programacao Python e o ambiente de
desenvolvimento integrado PyCharm® para esse fim. Tais escolhas foram baseadas
nos recursos e bibliotecas presentes nessas ferramentas que facilitam a
implementacgao de técnicas de AG e o desenvolvimento de graficos e outras formas
de visualizagdo de dados. Além disso, ha uma familiaridade com ambas as
ferramentas. Nesse contexto, as avaliagdes sdo conduzidas por meio de simulacéo
computacional e entdo sao reproduzidas, a fim de evidenciar a capacidade da

proposta em cumprir o objetivo definido.

1.4 SINOPSE DOS CAPITULOS

Além deste capitulo introdutério, esta dissertagdo possui mais 7 capitulos,
organizados conforme a seguir.

No Capitulo 2, Comunicacdo LoRa, realiza-se uma exposi¢ao tedrica da
tecnologia LoRa, com foco em sua camada fisica, nos parametros de transmissao, na
modulagao LoRa, na estrutura do pacote e, por fim, nas alternativas mais comuns
utilizadas na camada de enlace, sendo elas o LoRaWAN e o LoRa Mesh.

No Capitulo 3, Modelos de Perda de Caminho para Comunicag¢des sem Fio,
apresenta-se os principais métodos de perda de caminho utilizados para aplicagdes
de larga escala. Expbe-se toda a fundamentacao tedrica de cada um deles, bem como
suas respectivas aplicabilidades.

O Capitulo 4, Modelo de Perda de Caminho para Comunicagdo LoRa em Areas
Rurais, visa apresentar o desenvolvimento e a aplicacdo do modelo de perda de
caminho implementado, iniciando com uma exposicao de trabalhos relacionados
sobre o tema, seguida de uma descri¢ado do trabalho de campo realizado e a aplicagao
do embasamento tedrico do modelo log-distancia, finalizando com uma comparagao
dos resultados obtidos com os modelos de referéncia.

No Capitulo 5, Algoritmos Genéticos, apresenta-se um embasamento tedrico
sobre algoritmos genéticos, focando nos principais métodos de seleg¢ao e operacoes,
detalhando as suas funcionalidades, aplicabilidade, objetivos, vantagens e

desvantagens.



20

No Capitulo 6, Método de Selegdo de Parametros de Transmissdo de uma
Rede LoRa Mesh de Gateway Single Channel em Ambientes Rurais, € exposto o
desenvolvimento do método de escolha de parametros proposto. Primeiramente,
apresenta-se um estudo de trabalhos relacionados sobre o tema e, em seguida,
comenta-se sobre a modelagem da simulagao do cenario de operacao da rede LoRa
em questdo, bem como sobre o método de avaliagao considerado para analisar o
desempenho do método. Por fim, todo o algoritmo do mesmo é explicado em detalhes.

O Capitulo 7, Avaliagao da Proposta, expde todos os cenarios e parametros de
simulacdo, bem como a justificativa da composigao e configuragao de cada um deles.
Além disso, o mesmo traz a avaliagcdo dos resultados obtidos das simulacdes
computacionais do método desenvolvido em relacdo a outras duas opgdes de
referéncia. Os parametros de analise considerados sio: tempo de processamento,
taxa de transmissao, consumo energético e repetibilidade do método.

Por fim, o Capitulo 8, Conclusbes Gerais, evidencia as contribui¢des do
trabalho realizado, além de realizar uma analise concludente do impacto da aplicagao
do modelo de perda de caminho desenvolvido ao método proposto, assim como dos
resultados obtidos a partir da simulagdo da operacéo de tal método, apresentados no

capitulo anterior.
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2 COMUNICAGAO LORA

Neste capitulo realiza-se uma apresentagao da tecnologia LoRa, iniciando com
uma descri¢do de suas caracteristicas gerais, seguido de uma explanacéo de sua
operacgao e funcionamento (classes, modulagao e parametros de transmissao), bem
como a sua estrutura de pacote e de suas camadas fisica e de enlace.

O capitulo possui como foco descrever os principais elementos envolvidos
relacionados a comunicacido LoRa considerados importantes para a fundamentacao

do presente trabalho.

2.1 INTRODUGCAO

A tecnologia LoRa pode ser definida como um tipo de rede que possibilita uma
comunicagdo a longas distancias utilizando uma baixa poténcia, sendo assim
considerada uma Low-Power Wide-Area Network (LPWAN). Tal termo classifica e
engloba, incluindo a LoRa, as redes de telecomunicagbes wireless que operam a um
longo alcance, a pequenas taxas de transmissao, com uma baixa poténcia fornecida
por uma bateria e que possuem um baixo custo.

Esta tecnologia foi desenvolvida pela empresa Semtech com o intuito de criar
dispositivos do tipo loT escalaveis para uso industrial inicialmente (LIANDO et al.,
2018). Logo apds o seu langcamento, a mesma ganhou muito reconhecimento e
destaque, principalmente pelo fato de proporcionar uma comunicagao na faixa de
frequéncia Industrial, Scientific and Medical (ISM) e por propiciar transmissdes a
distAncias maiores do que a maioria das LPWAN’s através de um consumo de
poténcia baixo.

Outro fator importante para a ampla divulgacao desta tecnologia € a modulagao
utilizada em dispositivos LoRa. A técnica utilizada para este fim, definida como
modulagao LoRa, é uma variagao da técnica Chirp Spread Spectrum (CSS), capaz de
oferecer uma alta robustez contra niveis consideraveis de interferéncia, efeito Doppler
e perdas por multi-caminho (ADELANTADO, 2017). A sua operagao esta diretamente
relacionada com os parametros de configuracdo da camada fisica LoRa, sendo eles
o spreading factor, a taxa de cédigo, a largura de banda, a poténcia de transmisséao e
a frequéncia de operagdao. Tanto os parametros de rede quanto a técnica de

modulac¢ao sdo apresentados com maiores detalhes em se¢des posteriores.
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A capacidade de vazao da rede LoRa é um fator bastante variavel, uma vez
que este depende de outros elementos, como a taxa de transmisséao (a qual varia com
0s parametros de rede), o tamanho do payload e a frequéncia de transmissdo dos
nos. Devido a utilizacdo da modulacédo LoRa, baseada em espalhamento espectral, e
a variagao do spreading factor, possibilita-se que o gateway (quando multi channel)
receba sinais de diferentes taxas no mesmo canal ao mesmo tempo, aumentando a
capacidade da rede e tornando-a mais escalavel (LORA ALLIANCE, 2015).

Em numeros, esta tecnologia oferece uma capacidade de transmissao de 6timo
desempenho quando comparada com outras alternativas. A titulo de exemplo, em
documentagdes oficiais da associagao LoRa Alliance sao apresentadas situagdes em
que a modulagcdo LoRa consegue oferecer praticamente o dobro da capacidade
(bits/s) de uma comunicag¢ao baseada em modulagéo por chaveamento de frequéncia
(FSK) (SEMTECH AN1200.22, 2015).

Em relagdo a distancia, a comunicagdo LoRa proporciona transmissdes de
longo alcance, mais exatamente de dois até cinco quildmetros em ambientes urbanos,
até 15 quildmetros em ambientes suburbanos (ADELANTADO, 2017) e até 48
quildbmetros em ambientes rurais (LORA PHY, 2020). Para oferecer transmissdes nas
maiores distancias, utiliza-se menores taxas de transmissao alterando os parametros
de rede. Devido a esta caracteristica, a tecnologia pode ser utilizada em diversas
aplicagbes como, por exemplo, em algumas situagdes que necessitam de
transmissores posicionados em localizagdes isoladas, mas que transmitem uma
pequena quantidade de dados, como um monitoramento de sensores em atividades
agricolas. Além deste exemplo, a comunicagao LoRa pode ser aplicada com eficiéncia
em situacdes nas quais os elementos da rede nao sao tao afastados entre si, porém
ha uma maior demanda de taxa de transmissdo, como um monitoramento continuo
de equipamentos de um ambiente industrial.

Outra variavel a ser analisada é a sensibilidade do receptor, definida como o
nivel de sinal mais fraco que um receptor consegue distinguir do ruido. Quanto a este
fator, os dispositivos LoRa apresentam uma melhor sensibilidade que a maioria das
outras modulagdes, oferecendo na média um valor de -130 dBm (AUGUSTIN et al.,
2016), assim demandando uma poténcia de transmissdo de nivel reduzido para o
estabelecimento de um enlace de comunicagdo. A titulo de exemplo, o méddulo

SX1272, produzido pela empresa Semtech e amplamente utilizado, opera a uma
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poténcia de transmissdao maxima de 20 dBm e oferece uma satisfatéria sensibilidade,

variando o seu valor de acordo com os parametros de rede (TABELA 1).

TABELA 1 — VALORES DE SENSIBILIDADE DO MODULO SX1272

Largura de banda Spreading Taxa de transmissao Sensibilidade
(KHz) factor (bps) (dBm)
125 6 9380 -122
125 12 293 -137
250 6 18750 -119
250 12 586 -134
500 6 37500 -116
500 12 1172 -131

FONTE: Adaptado de Semtech SX1272/73 (2017).

A taxa de transmissao (R[bps]) de transmissées LoRa alcanca valores tedricos
de até 21,9 kbps. A mesma é calculada através da equacao (1), variando o seu valor
de acordo com o SF, CR e BW (BOUGUERA et al., 2018), parametros estes
detalhados na Segéo 2.3.

BW[Hz]
ZSF

R[bps] = SF * (1)

Outro fator relevante na operacdo deste tipo de rede em questdo a ser
analisado € o time on air (ToA), definido como o tempo necessario para transmitir uma
determinada quantidade de dados (payload ou PL) utilizando uma configuracdo LoRa
especifica. Para se calcular essa variavel, primeiramente deve-se obter, por meio da
equacédo (2), o numero de simbolos (Npayload) necessarios para transmitir um
determinado PL em bytes de acordo com o SF e CR configurados (BOUGUERA et al.,
2018).

Npayload =8+

8*PL—4*SF+16+28—20-H) 1 0) (2)
*_
SF — 2+ DE ’

max (ceil (
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A funcéo ceil utilizada é responsavel por realizar o arredondamento para cima,
do numero inteiro mais proximo do resultado obtido, o termo H representa a presenca
ou nao do envio do campo de cabecgalho (H =0 ou H = 1) e o termo DE representa a
utilizacdo da otimizagdo de baixa taxa de dados, funcionalidade detalhada na Seg¢ao
2.4. Ja a fungdo max retorna o maior valor entre os seus dois parametros de entrada,
sendo eles, neste caso, o resultado da fungao ceil multiplicado pelo inverso de CR e
zero.

Em seguida, calcula-se o periodo do simbolo (Tsymbol) através da equacgao (3),
de acordo com o SF e BW configurados (BOUGUERA et al., 2018).

ZSF

TSymbol = W (3)

O calculo da duracao do predmbulo (Tpreamble) € da duragao do payload (T payioad)
também sao realizados (BOUGUERA et al., 2018). Em relagéo ao preambulo, também
detalhado na Secao 2.4, a sua duracéao esta relacionada diretamente com o numero
de simbolos que o compde (Np), além do periodo do simbolo ja obtido. Por fim, o ToA

€ calculado através da soma das duas duracdes calculadas.

Tpreamble = (4.25+ NP) * TSymbol (4)

Tpayload = Npayload * TSymbol (5)

ToA = Tpreamble + Tpayload ©)

E importante esclarecer que a tecnologia LoRa se refere apenas & camada

fisica deste tipo de rede, representando principalmente a estrutura fisica e eletrénica
responsavel pela modulagao do sinal, sendo esta desenvolvida exclusivamente pela
empresa Semtech, como ja citado. Além desta camada, as redes LoRa s&o compostas
por uma camada de enlace, representada por uma determinada tecnologia, sendo o
padrdao LoRaWAN o mais comum e utilizado para este fim. Tal tecnologia pode ser

definida por um conjunto de protocolos e especificagdes que determinam a arquitetura
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do sistema e os parametros de controle do acesso ao meio (MAC) utilizados pela
tecnologia LoRa. A camada LoRaWAN foi desenvolvida pela associagdo LoRa
Alliance, fundada pela Semtech em 2015 e atualmente composta por mais de 500
membros, dentre eles as empresas IBM, Cisco, entre outros. Esta camada é mais bem

definida na Secao 2.5.

2.2 MODULAGCAO LORA

Como ja apresentado na Secéao 2.1, a tecnologia LoRa utiliza uma modulagao
propria para possibilitar a transmissao de dados. A técnica implementada € uma
variagcao da técnica CSS, baseada em variagcao de frequéncia, que possibilita um
ajuste entre taxa de transmissdo e sensibilidade com uma largura de banda fixa.
Através da utilizacao de spreading factors ortogonais, a modulagado LoRa permite uma
variacdo de taxa de transmissao, possibilitando uma escolha de configuragdo que
priorize alcances ou poténcias maiores em troca de vazdées menores (SEMTECH
AN1200.22, 2015).

A técnica CSS foi desenvolvida para aplicagdes de radar na década de 1940,
utilizada tradicionalmente em aplicagdes de seguranga e servigos militares. Esta é
uma técnica de espalhamento espectral que utiliza pulsos de sinal modulados atraves
de acréscimos ou decréscimos lineares em sua frequéncia para codificar informacdes,
denominados chirps.

Em épocas mais recentes, esta modulacdo foi bastante implementada em
diversas aplicagdes de transmissdes de dados devido aos seus baixos requisitos de
poténcia de operacéo e robustez em relagdo a degradacdo do sinal (perdas multi-
caminho, efeito Doppler, desvanecimento e interferéncia). Na década de 2000, a
mesma foi adotada pelo Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos (IEEE) no
padrao 802.15.4, caracterizado por especificar a camada fisica e o controle de acesso
para redes sem fio pessoais de baixas taxas de transmissdo (LR-WPANSs), tornando
a técnica ainda mais conhecida e utilizada.

O principio de operacado da técnica CSS se baseia na modulacdo Direct-
Sequence Spread Spectrum (DSSS), a qual se consiste em “espalhar” o sinal no
dominio da frequéncia, fazendo com que o mesmo ocupe uma largura de banda maior
do que a sua forma original ao ser transmitido. Tal feito € alcangado através da

multiplicagdo dos dados originais por uma sequéncia de bits, também conhecida como
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sequéncia de chipping. Esta sequéncia possui uma taxa muito maior do que o sinal
de origem, ou seja, uma frequéncia maior (FIGURA 1). Para recuperar os dados, no
lado da recepcdo multiplica-se o sinal modulado pela mesma sequéncia citada,

gerando como resultado a informagé&o original do transmissor.

FIGURA 1 — TECNICA DSSS
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FONTE: Adaptado de Semtech AN1200.22 (2015).

Em mais detalhes, a sequéncia de chipping utilizada para espalhar o sinal no
espectro € composta por um conjunto de pulsos digitais, denominados chips. No
modelo padrao, os chips possuem o valor de 1 ou 0 (podendo serem representados
por 1 ou -1), assumindo uma forma binaria. Como ja citado, estes bits possuem um
periodo bem menor quando comparado aos bits de informagao, consequentemente
assumindo uma frequéncia muito maior. Essa sequéncia pode ser facilmente gerada
através de um registrador digital de deslocamento com realimentagao.

A variagdo de sequéncia de chipping mais difundida € a sequéncia de
registrador de deslocamento de comprimento maximo, também conhecida como m-
sequence. A mesma é gerada através de um registrador digital de deslocamento com
realimentacao de “m” estagios, possuindo um comprimento de L = 2™ — 1 bits ou chips
(LATHI; DING, 2010).
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O espalhamento no espectro causado pela técnica DSSS traz algumas
vantagens para a transmissao do sinal, sendo uma delas o aumento da robustez a
interferéncias. Devido ao fato de a poténcia do sinal se tornar mais distribuida pelo
espectro, o mesmo se aproxima mais do nivel do ruido, eliminando picos no dominio
da frequéncia, os quais sdo mais susceptiveis a sofrerem influéncias de outros sinais
(FIGURA 2).

FIGURA 2 — DENSISADE ESPECTRAL DE POTENCIA DO SINAL DSSS

DENSIDADE
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FONTE: Adaptado de Library (2021).

Na pratica, as vantagens oferecidas pela modulagdo DSSS proporcionam um
ganho no sinal, fazendo com que seja possivel realizar transmissdes em distancias
maiores e receber dados até quando a relagdo sinal-ruido (SNR) da transmisséo
assumir valores negativos na escala logaritmica. Tal ganho, conhecido como ganho
de processamento (Gp), € dependente da taxa de chip utilizada (Rc), medida em
chipsl/s, e da taxa de dados (Rg), medida em bits/s (SEMTECH AN1200.22, 2015).

R
Gp =10+ logy, (R—C) (dB) (7)

B

Na técnica CSS, os dados ja multiplicados pela sequéncia de chipping passam
pelo processo de modulagdo para assim possibilitar a transmissdo. Este sinal
modulado é composto por chirps, definidos como sinais senoidais com constante
acréscimo (upchirps) ou decréscimo (downchirps) em sua frequéncia, variando entre

uma determinada largura de banda (FIGURA 3).
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FIGURA 3 — REPRESENTAGAO DE UM CHIRP NO DOMINIO DO TEMPO

| B i '|r|H

II'.l |l|| |”| || NN \ ”I Hl‘l |‘”
ol | i "Hl |' HH H\‘
0 | !‘ H

) 'u' ||' | ‘L I \ ,‘ [ .‘ | J‘ Il H I ” |

0 1 2 3 1 ]

FONTE: Chirp (2021).

A modulagao CSS original € do tipo “on-off’, ou seja, € capaz de modular os
dados em upchirps ou downchirps. Por sua vez, a modulacdo LoRa se baseia em
aplicar todos os recursos anteriormente apresentados, tanto da técnica DSSS quanto
da técnica CSS, porem apresentando a vantagem de modular os dados através da
diferenca da frequéncia inicial de cada chirp transmitido (LIANDO et al., 2018). Com
isso, cada simbolo, que representa um determinado numero de bits de dados, é
convertido em um chirp, que possui uma determinada frequéncia inicial, relacionada
diretamente ao valor do simbolo (FIGURA 4). Tanto o numero de bits por simbolo
quanto a velocidade de variacédo da frequéncia do chirp sao determinados pelo
spreading factor, variavel esta apresentada na subsecao 2.3.1.

FIGURA 4 — REPRESENTAGAO DE CHIRPS DE UMA MODULAGAO LORA
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FONTE: Adaptado de Lulu e Mobasseri (2019).
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2.3 PARAMETROS DE TRANSMISSAO

A tecnologia LoRa € caracterizada por cinco parametros configuraveis, sendo
eles o spreading factor, a taxa de cddigo, a largura de banda, a poténcia de
transmissao e a frequéncia de operacgao. Essas variaveis podem ser ajustadas com o
intuito de variar a taxa de transmissao, o alcance do sinal, robustez a interferéncia e
consumo de energia para assim obter uma relagdo entre esses fatores que mais
favoreca uma determinada aplicagdo (CHALL; SAMER; HELOU, 2019).

2.3.1 Spreading factor (SF)

O spreading factor é definido como a raz&o entre a taxa de chips da sequéncia
utilizada para codificar os dados e a taxa de simbolos transmitidos, podendo assumir,
conforme definido pela especificagdo LoRa, os valores de 6, 7, 8, 9, 10, 11 ou 12.
Como ja mencionado na Segédo 2.2, cada simbolo, representado por um chirp, é
composto por 25F chips, o qual pode representar até SF bits de dados. Considerando
uma largura de banda fixa e partindo de uma frequéncia inicial sempre menor que a
frequéncia final (de forma crescente), com mais chips, ou seja, utilizando um valor de
SF maior, o simbolo percorre a mesma de uma forma mais gradual, através de uma
variagao no dominio da frequéncia mais lenta, pois com mais chips o sinal levara mais
tempo para ser transmitido. Este efeito pode ser notado ao analisar a representagao
do espectro, em que os spreading factors maiores possuem angulos de inclinagcao
menores, ou seja, variam mais lentamente na frequéncia até alcancarem a frequéncia
maxima do simbolo (FIGURA 5). Este efeito facilita a decodificacdo do sinal na

recepcao e torna a demodulagao mais precisa.
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FIGURA 5 — CHIRPS MODULADOS UTILIZANDO DIFERENTES SPREADING FACTORS
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FONTE: Adaptado de LoRa/LoRaWAN tutorial 15 (2020).

Um valor de SF superior gera um acréscimo na SNR e, consequentemente no
alcance de transmissdo e na sensibilidade do receptor. Estes beneficios podem ser
explicados pelo aumento de chips por bit de informacéo util, fazendo com que o sinal
seja menos corrompivel, tornando-o0 mais robusto contra erros de bit. Porém, o tempo
de transmissdo também aumenta ao utilizar valores de SF maiores, diminuindo a
densidade maxima que a rede pode alcangar e expondo o sinal por um maior periodo
a degradacgoes. Além disso, a vazdo do sistema € inversamente proporcional ao
spreading factor, uma vez que, com o0 aumento do tempo de transmissao por simbolo,
a taxa de bits de payload por segundo diminuira com o acréscimo desta variavel.
Devido a esta caracteristica, o consumo de energia também se torna mais elevado,

simplesmente por ser necessario transmitir por mais tempo ao aumentar o SF.
2.3.2 Taxa de cddigo (CR)

A taxa de codigo pode ser definida como a propor¢cao do stream de bits
transmitidos que sao uteis (ndo redundante) em relagdo aos bits redundantes, e é
apresentada através de um numero fracionario k/n, sendo que para “k” bits de
informacéao util, “n” bits de informagao sao gerados, dos quais n-k sdo redundantes.
Os valores mais comuns para a CR em comunicacdes LoRa sao: 4/5, 4/6, 4/7 e 4/8.

A utilizacado desta técnica oferece protecao contra interferéncia, tornando o
sinal mais robusto devido a maior possibilidade de corregao de um bit com a utilizagao

da redundancia. Porém, quanto mais bits forem utilizados para redundancia (no caso
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do LoRa, quando a CR for 4/8), maior sera o tempo de transmissdo de um determinado
payload. Com isso, a probabilidade de colisdo aumenta, podendo diminuir o limite de
nos presente em uma unica rede, além de aumentar o tempo de exposi¢cao do sinal a
possiveis fatores externos degradadores. Outro fator influenciado pela utilizagdo de
mais bits redundantes é o tempo de vida da fonte de energia, uma vez que, quanto
mais informagao transmitida, maior sera o consumo de energia do dispositivo. E,
considerando que a maioria de aplicacdes loT sdo alimentadas a bateria, este fator
passa a se tornar bastante relevante.

E importante observar que dispositivos operando com diferentes taxas de
cbdigo ainda conseguem se comunicar entre si, caso seja utilizado na composigao de
estrutura de pacote o campo de cabecalho explicito, definido na Secéo 2.4, fazendo
com que a CR utilizada para codificar o payload seja armazenada no cabegalho, sendo
este elemento sempre codificado com uma CR de 4/8 (ROEDIG; BOR, 2017).

2.3.3 Largura de banda (BW)

A capacidade de transmissao de dados esta relacionada a largura de banda
disponivel, ou seja, quanto de recurso relacionado ao dominio da frequéncia podera
ser utilizado para transmitir uma determinada quantidade de dados. Para
transmissdes LoRa, os valores utilizados para essa variavel sao 125 KHz, 250 KHz e
500 KHz. Este parametro influencia diretamente no desempenho da modulagao LoRa,
como ja comentado na Secéao 2.1.

E notavel que, quanto maior a largura de banda, mais bits por segundo poder&o
ser enviados de um ponto a outro, ou seja, a vazao € diretamente proporcional a este
parametro. Além disso, considerando uma mesma quantidade de informacao a se
transmitir, a mesma sera enviada em menor tempo ao utilizar uma faixa maior,
expondo menos os dados enviados a interferéncias e degradacgdes do sinal.

Porém, quanto maior a largura de banda, menor a sensibilidade de recepgao.
Este fendbmeno ocorre devido a maior exposi¢cao do sinal a ruidos ao utilizar faixas
maiores, uma vez que, quanto mais banda utilizada, mais ruidos de diferentes
frequéncias poderao degradar o sinal.

Outro fator influenciavel por este parametro é a producédo dos dispositivos de
transmissao. Sabe-se que, quanto menor a largura de banda, mais precisos 0s

osciladores de cristal, responsaveis pela geracao do sinal modulado, precisam ser.
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Porém, a maioria dos dispositivos LoRa presentes no mercado ja sdo projetados para
operarem em boas condi¢des nas trés opgdes de largura de banda disponiveis para

esta tecnologia.

2.3.4 Poténcia de transmissao

A poténcia de transmissao em dispositivos LoRa quase sempre assume valores
muito baixos, uma vez que na maioria das vezes 0s mesmos operam a bateria. Um
dispositivo deste tipo de tecnologia pode assumir valores de -4 até 20 dBm para este
parametro, com uma resolugcdo de 1 dBm. Porém, devido a algumas limitagcdes de
hardware, geralmente o range é limitado para 2 até 20 dBm (ROEDIG; BOR, 2017).

Além disso, a poténcia maxima para se realizar uma transmissao em certas
faixas de frequéncia em alguns paises sao limitadas. Por exemplo, sdo permitidas
poténcias de transmissao de até 25 mW (14 dBm) na faixa de 863 até 870 MHz em
paises europeus para comunicagdes uplink. Os ganhos das antenas utilizadas, fator
muito importante para aplicagbes de baixa poténcia, também podem ser limitados.
Para este mesmo exemplo, o ganho maximo permitido de uma antena é de +2,15 dBi.
(LORA READ THE DOCS, 2020).

2.3.5 Frequéncia de operagao

Como em qualquer transmissao de dados, comunicagcdes baseadas em LoRa
devem operar em determinadas frequéncias por padrao, além de serem projetadas
para um funcionamento especifico em certas faixas deste dominio. Este parametro
varia de acordo com o pais/regiao, porém mundialmente todas as transmissdes LoRa
sao limitadas na faixa de 300 até 1000 MHz (TABELA 2). Geralmente, as faixas de
espectro ndo licenciado sdo escolhidas para essas aplicagdes, por serem
consideradas faixas em que nao ha burocracia e necessidade de permissao para
realizar transmissodes, possibilitando a implementacdo de redes acessiveis, de alta
escalabilidade, densidade e aplicabilidade. Por exemplo, no Brasil as faixas de
operacao LoRa estdo inseridas no espectro ndo licenciado, sendo elas: 433 até 435
MHz, 902 MHz até 907,5 MHz e 915 MHz até 928 MHz (LORA ALLIANCE, 2019).

Na maioria dos casos, as bandas utilizadas para transmissdes deste tipo

oferecem robustez a atenuagao em geral, tanto para caracteristicas naturais (chuva,
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gases, névoa, etc) quanto para obstrugdes (prédios, pessoas, arvores, etc). Porém,
por serem bastante utilizadas, € possivel que haja bastante interferéncia. Para
resolver isto, a modulagdo utilizada no LoRa possui técnicas e ferramentas que

garantem uma blindagem maior a este problema, todas elas citadas na Secao 2.2.

TABELA 2 — BANDAS DE OPERAGCAO LORA DE ALGUNS PAISES

Pais Banda/canais
Australia 915 - 928 MHz
902 - 907,5 MHz
Brasil 915 - 928 MHz
433 - 435 MHz
Canada 902 - 928 MHz
Estados Unidos 902 - 928 MHz
Franca 433,05 — 434,79 MHz
863 - 870 MHz
433,05 — 434,79 MHz
Inglaterra 863 - 873 MHz
915 -918 MHz
Japéo 920,6 — 928 MHz

FONTE: Adaptado de LoRa Alliance (2019).

2.4 ESTRUTURA DE PACOTE

A camada fisica LoRa possui um padrao de estrutura de pacote para formatar
os dados a serem enviados, composta por um preadmbulo, um cabecalho opcional,
pelo payload a ser enviado e pelo campo de Cyclic Redundancy Check (CRC) relativo
ao payload (FIGURA 6). Tal estrutura possui duas variagdes, sendo elas o formato
explicito e o formato implicito. O primeiro formato citado inclui em sua composi¢ao os
bytes de cabecgalho, que contém informagdes sobre a quantidade de bytes de payload,

o CR utilizado e se o CRC esta sendo aplicado.
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FIGURA 6 - ESTRUTURA DO PACOTE LORA
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FONTE: Adaptado de Semtech SX1276/77/78/79 (2016).

O preambulo é utilizado pelo receptor como um sincronizador do fluxo de dados
recebidos. O receptor realiza um processo de deteccao de preambulo periodicamente
a fim de encontrar pacotes para serem processados. Tal campo possui um tamanho
variavel, mas possui um padrao de 12 simbolos, sendo que o tamanho do simbolo
varia de acordo com o SF utilizado.

O cabecalho, como ja mencionado anteriormente, é incluso no pacote LoRa
apenas ao utilizar o modo explicito. Este campo é utilizado principalmente para
armazenar informacdes do payload enviado, como a quantidade de bytes que compde
esses dados, o CR utilizado para codifica-los e a indicacéo do uso ou nédo de um CRC
de 16 bits relativo também ao payload. Além disso, neste campo também é incluso
um CRC relativo aos seus proprios dados. Um ponto a ser observado é que os bytes
que compde o cabecgalho sdo codificados com um CR fixo de 4/8 (SEMTECH
SX1276/77/78/79, 2016).

Quando o cabecalho ndo € incluido, indica-se que o modo implicito esta sendo
utilizado. Tal opcéo € util para aplicagcdes em que o CR, a presenca ou nao do CRC e
o tamanho do payload sao fixos ou sempre conhecidos por todos os elementos da
rede. Com isso, 0 uso do cabecalho ndo se torna tdo essencial, podendo ser removido
para diminuir a quantidade de byfes a serem transmitidos.

Em relagdo ao CRC, o mesmo é implementado obrigatoriamente no fim do
pacote a ser enviado apenas no lado do transmissor quando o modo explicito é
utilizado. Tal campo é composto por dois bytes e possui a funcdo de verificar a
integridade dos dados de payload na recepc¢ao do sinal. Em relagdo ao modo implicito,
este campo € implementado obrigatoriamente tanto pelo transmissor quanto pelo

receptor.



35

Outro parametro relacionado ao pacote LoRa e ao SF utilizado para transmiti-
lo é a otimizagao aplicada a baixa taxa de dados (low data rate optimization). Esta é
uma caracteristica que geralmente € obrigatoriamente empregada quando a duragao
do simbolo (Tsymbol) excede 16 ms, cujo calculo foi demonstrado na Seg¢édo 2.1. Tal
funcionalidade n&o possui a sua operacgao e descricdo documentada, porém através
da equagédo do calculo de Npayioad, Observa-se que a mesma reduz o numero de bits
transmitidos por simbolo em dois (AUGUSTIN et al., 2016).

2.5 LORAWAN

Como ja mencionado anteriormente, a tecnologia LoRa representa somente a
camada fisica de um tipo especifico de rede, sendo apropriada para transmissdes de
pequenas quantidades de dados a longas distancias utilizando uma baixa poténcia. A
mesma € responsavel por definir apenas a estrutura fisica e eletrbnica, além da
modulagdo utilizada. Ja a tecnologia LoRaWAN é o conjunto de protocolos e
especificacbes que definem os parametros de acesso ao meio utilizados pela
tecnologia LoRa, representando a camada MAC da rede (FIGURA 7). As principais
atribuicbes do LoRaWAN sé&o: gerenciamento das configuragdes dos dispositivos
transmissores, suporte a comunicagao bidirecional e o controle do acesso ao canal de

comunicagao.

FIGURA 7 — ESTRUTURA DAS TECNOLOGIAS LORA E LORAWAN
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FONTE: Adaptado de Library (2021).

A rede LoRaWAN, constituida pela jungéo das tecnologias LoRa e LoRaWAN,

€ composta por dois tipos de dispositivos. O primeiro deles sdo os gateways,
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concentradores ou mestres, caracterizados por realizarem a funcao de receber os
dados de todos os outros dispositivos da rede, para assim envia-los a rede externa
(internet) através de um enlace de comunicag¢dao baseados em pilhas de protocolos
IP, sendo este estabelecido através redes méveis celulares, comunicacao via satélite
ou alguma outra op¢ao. O outro tipo de dispositivo presente em redes LORAWAN sao
os nés, end nodes ou escravos, 0s quais possuem a funcao de coletar e transmitir
dados para o concentrador, ndo possuindo um acesso direto a rede externa, composto
apenas pela camada fisica (LoRa PHY), MAC (LoRaWAN) e, em alguns casos, pela
camada de aplicacao (FIGURA 8).

Em mais detalhes, o gateway é responsavel por gerenciar a rede de end nodes,
alocando as sub-bandas, spreading factors e outros parametros para cada um deles,
geralmente realizando essa atribuicao através da técnica Adaptive Data Rate (ADR),
explicada na Sec¢ao 6.1. Devido a possibilidade de utilizar diferentes spreading factors
para cada né e pelo fato de os concentradores em questdao serem multi-channel, a
rede LoRaWAN permite um alto numero de dispositivos e de transmissdes
simultaneas, assim aumentando a sua capacidade. Por fim, o gateway também possui
a funcao de realizar a criptografia dos dados entre a camada de aplicacao e a camada
MAC (ORTIZ, 2018).

FIGURA 8 - ARQUITETURA DE UMA REDE LORAWAN
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FONTE: Adaptado de Triantafyllou ef al. (2021).
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Em relagdo a comunicagao entre as camadas légica (MAC) e fisica, a mesma
€ realizada através do protocolo Serial Peripheral Interface (SPI). Além disso,
previamente a conexado SPI, ha a atuacdo de uma camada de abstracdo de hardware
(HAL), responsavel por interpretar as instrugdes de software a nivel de sinais elétricos
para o transmissor em questao (ORTIZ, 2018).

Quanto ao acesso ao enlace, a rede LoRaWAN utiliza o protocolo ALOHA puro
como base para gerenciar tal ponto, sendo este um protocolo com uma operagéo
descentralizada e sem defini¢des de intervalos. O seu funcionamento se baseia em
realizar uma transmissao assim que necessario pelo canal de difusao e, caso ocorrer
uma colisdo, retransmitir os dados imediatamente relacionado a uma probabilidade
“p”. No caso de a retransmissao n&o ocorrer (probabilidade de 1 - p), o n6 espera por
um tempo de quadro. Em seguida, repete-se a chance de realizar a retransmissao
vezes suficientes até que haja sucesso na transmissao dos dados (KUROSE; ROSS,
2013). Para obter vantagens em relagao ao protocolo ALOHA puro, a tecnologia
LoRaWAN também se utiliza de outros modos de operagao, denominados classes,
capazes de oferecer um funcionamento mais complexo aos end nodes, assim

otimizando o desempenho da rede e disponibilizando opgbes de atuagdo mais

adequadas a cada um deles conforme as suas respectivas aplicacoes.

2.5.1 Classes

As classes sao elementos que compdem a camada MAC LoRAWAN
responsaveis por definirem os tipos de modos de operacdo dos dispositivos desta
tecnologia. A especificagdo LoRaWAN define trés possiveis classes em sua
arquitetura: classe A, classe B e classe C.

A classe A define o modo de transmissao mais simples que um elemento
LoRaWAN pode assumir. Além disso, esta categoria também impde as especificacoes
basicas que qualquer um destes elementos, independente de qual classe, deva
seqguir, por exemplo: formatos de mensagens, janelas de recepcgéo, etc. (LORA
ALLIANCE, 2018).

Dispositivos de classe A podem iniciar uma transmissao uplink (do n6 ao
gateway) a qualquer momento de acordo com a sua necessidade, além de permitir
comunicagao bi-direcional. Porém, a sua recepgado é limitada a duas janelas de

recepcao, sendo a primeira iniciada apos um delay de sua transmissdo de
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aproximadamente um segundo (LORA ALLIANCE, 2019). Apds a primeira janela ser
finalizada, ha um segundo delay de aproximadamente um segundo (LORA
ALLIANCE, 2019) e entdo a segunda oportunidade de receber dados ¢é iniciada e, em
seguida, finalizada (FIGURA 9).

O tempo de duragéao das janelas é variado de acordo com as necessidades do
dispositivo. Em relagdo ao dominio da frequéncia, cada janela é configurada para
dados em frequéncias especificas. A primeira janela utiliza uma frequéncia e uma taxa
de transmissao referente aos mesmos parametros utilizados na transmissao realizada
pelo né. Ja a segunda janela utiliza valores fixos pré-definidos para tais parametros.
Estes valores por padrdo obedecem as especificagdes regionais, porém podem ser

alterados. Ja em relagdo ao consumo de energia, esta classe possui o0 menor deles.

FIGURA 9 — CLASSE A LORAWAN
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FONTE: Adaptado de Bouguera et al. (2018).

A classe B possui algumas semelhangas em relagcdo a classe A. Dispositivos
desta categoria também abrem duas janelas de recepcgao apds a sua transmissao,
porém quem inicia a comunicagdo é sempre o gateway, enviando pings e beacons
aos nos, indicando que os mesmos podem realizar transmissdes. O sinal de beacon
€ responsavel por garantir a sincronizagcado entre todos os elementos da rede e por
informar aos dispositivos escravos os tempos de duracao das janelas de recepgao, ou
seja, realizar o escalonamento da rede. No final da ultima oportunidade de um né
receber dados, o gateway volta a enviar um beacon para informar o fim da
comunicagao entre os dois (FIGURA 10). Nesta classe, dispositivos mestre podem
fazer envios multicast para multiplos ndés e dispositivos escravos podem realizar

apenas envios unicast, sendo eles sempre destinados ao mestre (ORTIZ, 2018).



FIGURA 10 — CLASSE B LORAWAN

Classe B @ Transmitir RX1 RX2 m
'Atraso RX1

I
|
|
e

M——-
I

Lk
-

Periodo de Beacon Atraso RX2

FONTE: Adaptado de Bouguera et al. (2018).

Por fim, a classe C é a categoria que oferece a menor laténcia de transmissao,
porém a que possui o maior consumo de energia dos dispositivos, uma vez que 0s
terminais pertencentes a esta classe estdo sempre disponiveis para receber
mensagens. Devido a isso, esta categoria € mais utilizada em aplicagdes nas quais
os elementos da rede sdo alimentados por fontes de energia externas, e ndo por
baterias.

A operagao desta classe também se baseia no mesmo principio de duas
janelas de recepcdo. Apos uma transmissdo de um dispositivo escravo,
imediatamente uma oportunidade de receber dados € aberta. Apdés o seu
encerramento, instantaneamente outra janela é aberta e apés um periodo é fechada.
Com isso, a primeira janela volta a se abrir e permanece neste estado até que outra

transmissédo seja feita pelo mesmo no (FIGURA 11).

FIGURA 11 — CLASSE C LORAWAN
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FONTE: Adaptado de LoRa Alliance (2018).
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Outro tipo de aplicagao que pode se beneficiar ao utilizar dispositivos de classe
C sao redes de topologia mesh, uma vez que é recomendado a prontidao de todos os
participantes da mesma, ja que qualquer um deles podem servir como “ponte” para o
envio de dados ao gafeway conectado a rede Ethernet. Esta topologia pode ser

aplicada a tecnologia LoRa, relagdo a qual é apresentada na Secéo 2.6.

2.6 LORA MESH

Como apresentado na Secao 2.5, a rede LoRaWAN é capaz de receber dados
de dispositivos localizados a longas distancias do gateway. Porém, a distancia
maxima de transmisséo desta tecnologia nem sempre é suficiente para determinadas
aplicagdes, nas quais é necessario garantir uma cobertura de sinal muito extensa, por
exemplo em casos de grandes propriedades rurais, parques ecoldgicos, entre outros.
Além disso, mesmo em médias distancias, nem sempre este tipo de rede é capaz de
garantir a comunicagao, devido as caracteristicas desfavoraveis do relevo da area em
questdo. Essas caracteristicas podem prejudicar as visadas entre os dispositivos,
assim diminuindo a distdncia maxima da transmissdo dos dados ou até mesmo
impossibilita-la.

Para lidar com tais limitagdes, € possivel utilizar uma rede do tipo mesh, que
possui como caracteristica permitir a comunicacdo entre todos os dispositivos da
mesma, independente do seu tipo, formando uma topologia de malha. Assim, mesmo
em casos de um end node nao conseguir transmitir diretamente seus dados para o
concentrador, o mesmo pode direciona-los a outro no visivel, que repetira este
processo até alcancgar o destino final, ou seja, o gateway.

Quanto as redes mesh, pode-se entendé-las como um conjunto de diversas
conexdes do tipo ad hoc, capazes de realizar o redirecionamento de mensagens entre
os dispositivos que as compde, conceito este conhecido como multi-hop. Este tipo de
rede deve ser capaz de se auto-organizar e controlar o trafego de dados nela
existente. Geralmente, tal tarefa € feita através do gerenciamento de tabelas de
roteamento baseadas em algum ID unico que represente individualmente cada no,
seja ele o endereco fisico da camada MAC ou alguma outra opgao.

As tecnologias baseadas em mesh podem ser aplicadas a camada fisica LoRa,
substituindo a tecnologia LoRaWAN. Tal combinagdo, denominada LoRa Mesh

(FIGURA 12), unifica a robustez da modulagédo LoRa contra interferéncias, efeito
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Doppler e perdas por multi-caminho com todos os ganhos ja citados que a topologia
em malha oferece, fazendo com que este tipo de rede se torne uma excelente opgéo

para aplicagdes loT em areas extensas.

FIGURA 12 — ARQUITETURA DE UMA REDE LORA MESH
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FONTE: What (2021).

Diferente do LoRaWAN, o LoRa Mesh nao possui um protocolo padréo, com as
suas especificagdes divulgadas de forma aberta. No caso desta rede, foram criadas
inumeras variagdes pelo meio privado e académico, cada um com suas peculiaridades
e otimizagdes, ndo possuindo assim um 6rgao ou empresa padronizadora responsavel
por centralizar a referéncia destes protocolos.

Geralmente, as variagdes da rede LoRa Mesh desenvolvidas se baseiam em
implementar mais um tipo de dispositivo, responsavel por realizar o roteamento dos
pacotes de dados dos end nodes ao gateway, denominado roteador. Para realizar tal
fungdo, tal dispositivo prové uma camada de enlace (podendo ou nao possuir
caracteristicas baseadas na tecnologia LoORaWAN) e, em alguns casos, uma camada
de rede, para melhor gerenciar tabelas de roteamento ou outro recurso para gerenciar
o trafego de dados (COTRIM; KLEINSCHMIDT, 2020). Com isso, é possivel

implementar uma rede com todos os seus dispositivos operando como roteadores,
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permitindo o estabelecimento de rotas entre todos eles, ou uma rede composta por
uma juncgao de roteadores e end nodes padrao.

Apesar de oferecer beneficios consideraveis as aplicacdes loT, as redes LoRa
Mesh podem trazer algumas desvantagens em relagdo ao LoRaWAN. Um exemplo é
o fato de a maioria das variagcbes mesh serem aplicaveis a apenas gateways single
channel, resultando em uma queda expressiva na capacidade da rede. Outro ponto a
se considerar € o aumento de cabecalhos nos pacotes de dados a serem transmitidos.
Para garantir o roteamento, é necessario um protocolo mais complexo, fazendo com
que mais informagdes sejam inseridas em cada transmissao realizada pelos
dispositivos.

Mesmo com as desvantagens citadas, as redes LoRa Mesh sao bem atrativas
a diversas aplicag¢des devido a todos os seus beneficios ja apresentados. Com isso,
para cada situagao, é preciso analisar qual tecnologia € mais adequada a respectiva
necessidade. Portanto, ndo é possivel afirmar que a rede LoRa Mesh possui mais
vantagens quando comparada a rede LoRaWAN ou vice-e-versa, e sim que, cada uma

delas se aplica melhor a uma determinada situagao.

2.7 CONSIDERAGOES FINAIS

Este capitulo teve por objetivo apresentar as principais caracteristicas da
tecnologia LoRa a nivel técnico. Inicialmente, as caracteristicas gerais da mesma
foram expostas, bem como a sua capacidade de transmissdo e sensibilidade de
recepcao. A seguir, as equagdes do calculo da taxa de transmissao e time on air foram
apresentadas.

Em seguida, a modulagao utilizada pela comunica¢cdo LoRa foi apresentada,
trazendo um contexto histérico, mostrando a relagdo da mesma com as técnicas CSS
e DSSS. Posteriormente, deu-se foco em sua operagao, nos detalhes técnicos, nas
suas vantagens e em como a modulagao dos bits de dados é realizada.

Além disso, uma explicacdo sobre os parametros de transmissao LoRa foi
realizada, sendo eles o spreading factor, taxa de codigo, largura de banda, a poténcia
de transmissao e a frequéncia de operacao. O significado, a aplicacao e a fungao de
cada um deles foram expostas, bem como a contribuicdo dos mesmos com o

desempenho da rede, relativo a taxa de transmissao, consumo energético, etc.
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A seguir, a estrutura do pacote LoRa foi apresentada, identificando cada campo
presente em sua composigdo, assim como a sua respectiva fungdo. Também se
comentou sobre as duas variagdes de formato de estrutura de pacote, sendo elas o
formato explicito e o formato implicito.

Posteriormente, apresentou-se as principais opgdes de camada de acesso para
a tecnologia LoRa, sendo elas a tecnologia LoORaWAN e o LoRa Mesh. Primeiramente,
comentou-se sobre o LoRaWAN, dando foco em sua estrutura de dispositivos
escravos e dispositivos mestre, além de apresentar o protocolo ALOHA puro utilizado
para 0 acesso ao meio, bem como as 3 classes de variagdes, as quais trazem uma
complexidade adicional para a tecnologia em questdo. Entao, por fim, comentou-se
sobre o LoRa Mesh, apresentando um embasamento tedrico sobre redes mesh e, em
seguida, expondo as principais varia¢gdes da tecnologia LoRa Mesh encontradas no
meio académico, uma vez que a mesma nao possui um protocolo padrao, com as
suas especificacoes divulgadas de forma aberta.

Agora, apds a exposicao de todos estes topicos relativos a comunicagéo LoRa,
0 proximo capitulo focara na modelagem de perda de caminho para comunicagdes

sem fio, apresentando os principais métodos para esse fim.
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3 MODELOS DE PERDA DE CAMINHO PARA COMUNICAGCOES SEM FIO

Este capitulo tem como objetivo expor a teoria geral sobre modelos de
propagacéo, explicitando os pontos a serem considerados pelos modelos, bem como
as suas possiveis classificagoes.

Além disso, apresenta-se os principais tipos de modelos em larga escala, os
quais possuem como objetivo estimar o valor médio de perda de caminho a fim de
determinar uma area de cobertura para o sinal transmitido. Os modelos apresentados
sao: o0 modelo de propagagao no espacgo livre, o modelo de perda de caminho log-
distancia e o modelo de propagag¢ao Okumura-Hata. Para cada um, expde-se a sua
teoria geral através de explicacbes e demonstragées de equacgdes relativas a perda

de caminho.

3.1 INTRODUGAO

Um dos elementos mais importantes a ser compreendido para projetar um
enlace de comunicacdo é o canal pelo qual o sinal sera transmitido, pois este fator
impde limitagdes e inclui inumeras variaveis que afetam consideravelmente o
desempenho da transmissdo, especialmente quando a mesma € estabelecida em um
meio sem fio. Além disso, as comunicagoes de radio possuem um carater aleatério e
imprevisivel diferentemente das transmissdes cabeadas e estacionarias, uma vez que
diversos fatores externos influenciam a propagacdo do sinal no meio, como a
velocidade de movimento do transmissor ou do receptor, a interferéncia de outros
sinais que compartilham o mesmo canal, a atenuacdo do proprio meio e de outros
elementos (objetos, construgdes, pessoas, plantas, etc), entre outros. Devido a esta
imprevisibilidade, a modelagem do canal é considerada uma das partes mais
complexas do projeto de um sistema de comunicacdo sem fio e quase sempre é
baseada em estatistica e em procedimentos empiricos através de medicdes
especificas para uma determinada situagao (RAPPAPORT, 2009).

Ao estabelecer um modelo de propagacao, € necessario considerar 0s
principais fendmenos ondulatérios de uma transmissdo de um sinal, sendo eles a
reflexdao, a difragcdo e a dispersdao. Um dos cenarios mais influenciados por estes

mecanismos € a transmissao em ambientes urbanos, onde ndo ha uma linha de visada
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direta entre transmissor e receptor devido a presenga de muitos obstaculos
(construgdes, veiculos) que causam uma perda de sinal por difragao.

Os modelos de propagacgao podem ser classificados em dois grupos. O primeiro
deles corresponde aos modelos em pequena escala ou modelos de atenuagao,
focados em caracterizar as flutuagdes rapidas do sinal para pequenas distancias ou
para curtas duragdes de tempo (RAPPAPORT, 2009). Ja o segundo grupo
corresponde aos modelos em larga escala. Tal variante se baseia em considerar a
influéncia dos principais mecanismos de propagagao, possuindo como foco prever
uma intensidade média do sinal na recepgédo transmitido a qualquer distancia e
estabelecer uma estimativa na area de cobertura do transmissor.

Como o trabalho em questdo tem como foco de estudo as redes de
comunicacgao LoRa, as quais operam a longas distancias, em contextos susceptiveis
a interferéncias, relevos ndo favoraveis as transmissoes, entre outras variaveis, este
capitulo descreve mais detalhadamente apenas os modelos em larga escala. Com
isso, os principais modelos desta classificacdo sao apresentados nas proximas
secoes, sendo eles: 0 modelo de propagacgao no espaco livre, o modelo de perda de

caminho log-distancia e o modelo de propaga¢cao Okumura-Hata.

3.2 MODELO DE PROPAGACAO NO ESPAGO LIVRE

O modelo de propagagao no espacgo livre é utilizado para prever o tipo de
transmissao mais ideal possivel, ou seja, um sinal que se propaga através do espaco
livre (ar) com linha de visada direta sem nenhum obstaculo entre o transmissor e o
receptor, ambos com antenas com ganhos conhecidos, possuindo como resultado a
atenuacao do sinal causada pela propagacdo do mesmo entre dois pontos separados
por uma determinada distancia. Devido a esta caracteristica de trivialidade, este
geralmente é utilizado como base e/ou referéncia para outros modelos.

A propagacgao no espaco livre € baseada na equacgao de Friss - equagéao (8),
que fornece a poténcia de recepgao (Pr) em funcao da poténcia de transmisséao (Pr),
0os ganhos das antenas do sistema (Gt e GRr), o comprimento de onda do sinal
transmitido (A), a distancia (d) entre os dois pontos (RAPPAPORT, 2009).
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2

P = ®)
A partir de uma analise direta de um enlace de comunicacgao, percebe-se que

a atenuacado do sinal ou a perda de caminho é simplesmente a relagdo entre a
poténcia transmitida e a poténcia recebida, ou seja, o quanto de intensidade o sinal
perdeu durante o percurso até o seu destino. Manipulando a equacado de Friss e
aplicando a escala de decibéis (dB), é possivel relacionar essas duas grandezas a

partir de outras variaveis.

(41)?%d?
G GoAZ)

P
P,(dB) = 10log (P—T

R

) = 10log ( 9)

Através da equacao (9), percebe-se que a atenuacao do sinal na propagagao
no espaco livre é diretamente proporcional ao quadrado da distancia, fazendo com
que a poténcia recebida sofra um decréscimo de 6 dB ao dobrar a distancia entre
transmissor e receptor. Em relacdo a frequéncia, percebe-se 0 mesmo
comportamento: um aumento de 6 dB na perda de caminho ao dobrar o valor deste
parametro. Para amenizar esta caracteristica, antenas com um ganho expressivo sao
utilizadas, principalmente em enlaces de comunicacédo de alta frequéncia (faixa de
frequéncia ultra-alta - UHF, por exemplo) nos quais a perda é ainda maior
RAPPAPORT, 2009).

Como a escala em dB é a mais utilizada na area de telecomunicacgdes, é
conveniente uma representacdo matematica da equagado do modelo de propagagao
no espacgo livre nesta unidade. Assim, através da equacdo (9), separando-se e
manipulando os termos, € possivel encontrar a perda de caminho em dB através da

frequéncia do sinal em MHz e da distancia em quildmetros.

P,(dB) = 32,44 + 20log(fynz) + 20log(dim) —
10log(G;) — 101og(Gg)

(10)

E importante ressaltar que este modelo de perda é valido apenas quando o

receptor estiver localizado no campo distante da antena transmissora, também
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conhecido como regido de Fraunhofer (RAPPAPORT, 2009), definida como a regiao

além da distancia de campo distante (dr), dada pela equagéao (11),

2D?
de =22 (11)

sendo D a maior dimensao linear fisica da antena. Além disso, necessita-se que dr,
seja muito maior que o tamanho da antena e muito maior que o comprimento de onda
do sinal (RAPPAPORT, 2009).

dp » D (12)
dp > 1 (13)

Geralmente, para eliminar distancias menores que dr ou uma distancia nula (d
= 0), utiliza-se neste modelo de propagacao uma distancia proxima denominada do,
utilizada como referéncia de uma atenuacéao ja conhecida. O valor da atenuacao ou
da poténcia recebida nesta distdncia pode ser obtido através da equacéao (9) ou por
meio de medigdes experimentais em diversos pontos, sendo eles localizados a uma
distancia radial do do transmissor. Como ja mencionado, este valor encontrado pode
ser utilizado como padrao para outras medidas através do modelo de propagagao no
espaco livre em outras distancias desde que obede¢cam a condicdo abaixo, ou até
mesmo através de outros sistemas de modelagem, como € o caso de algumas

aplicagdes do modelo de perda de caminho log-distancia, descrito na Segao 3.3.
d=>d,>dg (14)
3.3 MODELO DE PERDA DE CAMINHO LOG-DISTANCIA
O modelo de perda de caminho log-distancia se baseia em técnicas praticas
para estimar a perda de caminho e, do mesmo modo que o modelo de propagag¢ao no

espaco livre, na relagédo logaritmica entre a queda da poténcia média do sinal e o

aumento da distancia, porém considerando uma variagdo no expoente de perda de
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caminho, denominado “n”. No espaco livre, esta variavel € igual a 2, mas para cada
tipo de ambiente ela recebe um valor diferente (TABELA 3), sendo esta caracteristica
considerada pelo modelo de perda de caminho log-distancia. Além disso, também se
utiliza a distancia proxima do como referéncia, assim definindo a perda de caminho

média em grande escala pela equacéao (15),

PL(d)[dB] = PL(d,) + 10nlog (di) (15)

sendo PL(d,) a perda de caminho média medida na distancia préoxima (CHALL;
SAMER; HELOU, 2019), podendo ser obtida simplesmente através do calculo da
férmula de perda de caminho do espaco livre ou por meio de uma média de medigdes

reais a distancia do.

TABELA 3 - VALORES DO EXPOENTE DE PERDA DE CAMINHO PARA DIFERENTES

AMBIENTES
Ambiente Expoente d_e perda
de caminho
Espaco livre 2
Area urbana 2,7-3,5
Area urbana
3-5

sombreada
LOS em construcoes 1,6-1,8
NLOS em construgdes 4-6
NLOS em industrias 2-3

FONTE: Adaptado de Dagres et al. (2011).

Sobre a escolha da distancia proxima de referéncia do, além de obedecer aos
critérios mencionados na Sec¢ao 3.2, é necessario selecionar um valor apropriado ao
ambiente de propagacao e ao sistema de comunicagao utilizado. Por exemplo, em
sistemas de comunicacéao celular de grande cobertura o valor para do mais utilizado é
1 quildmetro, ja em aplicagbes de menor alcance valores menores sao mais
adequados, como 100 metros ou até 1 metro (RAPPAPORT, 2009).

Outro ponto relevante considerado por este modelo é o ruido. Ao considera-lo,

€ estabelecida uma importante relagcado da variacdo da perda de caminho n&o apenas
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com a distancia, mas também com o tipo de ambiente em questdo. Assim, o ruido
adiciona tal contribuicdo devido ao fato de transmissdes realizadas em diferentes
localizagbes, porém a uma mesma distancia do receptor, poderem sofrer diferentes
atenuagdes, uma vez que a poténcia do ruido pode assumir valores completamente
diferentes em cada um destes locais.

Para isso, sabendo que a perda de caminho € uma variavel aleatdria e
distribuida log-normalmente ao redor do valor médio para qualquer distancia
(RAPPAPORT, 2009), a perda de caminho considerando a presenga do ruido &

representada pela equacéao (16),

PL(d) [dB] = PL(dy) + 10nlog (di) o (16)
0

sendo ), uma variavel aleatoria gaussiana de média zero com desvio-padr&o o (em

dB), representando o efeito de sombreamento, sendo nada mais que a diferenga de
niveis de ruido em diferentes locais distantes igualmente em relagao ao transmissor.

Como antes mencionado, o modelo de perda de caminho log-distancia é um
modo pratico de estimar a perda de caminho. Portanto, para ser possivel aferir esta
grandeza, é necessario obter os valores de n e 0, calculados a partir das medi¢oes
realizadas em campo, geralmente utilizando a regressao linear. O valor de PL(d,),
como ja citado, pode ser obtido através do calculo da férmula de perda de caminho
do espaco livre ou por meio de uma média de medi¢gdes reais a distancia do, mas

também pode ser gerado através de técnicas de regressdes lineares.
3.4 MODELO DE PROPAGACAO OKUMURA-HATA

O modelo de Okumura € um dos modelos mais conhecidos e utilizados para
estimar a perda de caminho em areas externas, principalmente em ambientes
urbanos, apesar de o mesmo nao considerar diferentes niveis de urbanizagao
(MASADAN; HABAEBI; YUSOFF, 2018). Este se aplica a sinais pertencentes a uma
faixa de frequéncia de 150 MHz até 1920 MHz, distancias de 1 km até 100 km e possui
como foco as redes de comunicacao celular, uma vez que este modelo pode apenas

ser utilizado para alturas de antena de transmissao de 30 até 200 m.
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O método para a obtencdo da perda de caminho do sinal é baseado no
desenvolvimento de um conjunto de curvas da atenuagao mediana relativa ao espago
livre em uma area urbana em terreno quase plano com uma altura de antena efetiva
transmissora de 200 m e receptora de 3 m. Estas curvas foram obtidas através de
varias medidas reais em ambientes externos e estdo dispostas em relagao a distancia
e a frequéncia utilizada (variando até 3000 MHz, valor um pouco maior previsto pelo
modelo).

Para determinar a perda de caminho utilizando este procedimento, soma-se a
perda no espaco livre (Lr), o valor da atenuagdo mediana obtido pelas curvas, A(f,d),
e as corregdes relativas a altura da antena transmissora (ht), altura da antena
receptora (hr) e ao tipo de ambiente (A), resultando na equacéo (17), apresentada na
referéncia (RAPPAPORT, 2009).

L[dB] = Ly + A(f,d) — G(hy) — G(hg) — G(A) (17)

Quanto a correcédo devido as alturas das antenas, o calculo é realizado da
seguinte forma, utilizando como base 200 m para ht e 3 m para hr (RAPPAPORT,
2009),

h
G(hy) = 201log (ﬁ) 30m < hy < 1000 m (18)
hr 19
G(hg) = 10log <?) hry <3m (19)
hr 20
G(hR)=2010g<?), 3m<hyg<10m (20)

Quanto a corregcdo devido ao tipo de ambiente, utiliza-se outras curvas
previstas pelo modelo, as quais fornecem valores em dB para G(A) que variam de
acordo com a frequéncia do sinal para areas abertas, quase abertas e suburbanas
(FIGURA 13).
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FIGURA 13 — CURVAS DE CORREGAO DEVIDO AO TIPO DE AMBIENTE DO MODELO
OKUMURA
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FONTE: Adaptado de Rappaport (2009).

Como demonstrado nesta se¢ao, o modelo de Okumura é bastante simples e
pratico. Porém, mesmo com essas caracteristicas, ele ainda se mostra como uma
otima alternativa em termos de precisdo na previsdo da perda de caminho para
sistemas de rede celular, apresentando um desvio-padrao entre o valor medido e o
valor estimado de 10 a 14 dB (RAPPAPORT, 2009).

Contudo, percebe-se que ndo ha um detalhamento em relacdo aos tipos de
areas consideradas pelo mesmo. Entdo, para uma melhor consideracdo em relagao a
este parametro e para acrescentar outras melhorias, outro método, baseado no
modelo de Okumura, foi desenvolvido, denominado modelo de Hata ou modelo
Okumura-Hata.

O modelo de Hata é uma formulagdo empirica para perdas de propagacao,
derivada das curvas de previsao do modelo de Okumura, criado inicialmente com o
intuito de facilitar o uso computacional do mesmo. Através do artigo “Empirical

Formula for Propagation Loss in Land Mobile Radio Services”, Masaharu Hata
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apresentou a perda de caminho em areas urbanas como uma férmula padrao (HATA,
1980),

L[dB] = 69,55 + 26,16 log(f.) — 13,82log(h;) — a(hgg) +
(44,9 — 6,55log(hs))log(d) + C

(21)

sendo L a perda de caminho em dB, fc a frequéncia utilizada em MHz, hr a altura da
antena transmissora em metros, d a distdncia em quilémetros, a(hre) o fator de
correcao relativo a altura da antena e C a correcéao relativa ao tipo de ambiente. As
ultimas duas variaveis podem assumir diferentes valores, variando de acordo com o
tipo de area, conforme apresentado na TABELA 4. O modelo Hata pode ser aplicado
a transmissodes de sinais pertencentes a uma faixa de frequéncia de 150 MHz até 1500
MHz, utilizando antenas de transmissdo com altura efetiva de 30 até 200 m e antenas
de recepgao com altura efetiva de 1 até 10 m (RAPPAPORT, 2009).

Similar ao modelo de Okumura, o modelo Hata € mais apropriado para sistemas
de comunicacéo celular, uma vez que ndo é recomendado utiliza-lo para transmissoes
de distancias menores que 1 km, condicdo essa a qual geralmente representa

sistemas de comunicagdes pessoais.
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TABELA 4 — VALORES DOS FATORES DE CORREGAO DO MODELO HATA

Variavel
Ambiente
a(hgg) C
—4,78[log(fc)]?
Area rural (1,11log(fe) — 0,7)hg - (1,56l0g (fc) - 0,8) + 18,33log(f)
— 40,94
Area [N
(L11og(f) = 0.N)hy - (156log (fe) - 08)  —2t0g (35)| - 5.4
suburbana 28
Cidade de
pequeno a (1,1log(fy) — 0,7)hg - (1,56l0g (fc) - 0,8) 0
médio porte
Area 8,29(log (1,54hg))% — 1,1, f. < 200 MHz 0
metropolitana (3,2(log (11,75hg))? — 4,97, fr =400 MHz

FONTE: Adaptado de Rappaport (2009).

3.5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este capitulo teve como finalidade apresentar os principais modelos de perda
de caminho para comunicagcdes sem fio, focando em expor a teoria € o contexto em
que cada um deles pode ser aplicado. Como ponto inicial, apresentou-se a motivagao
de desenvolver e utilizar modelos de perda de caminho, bem como as dificuldades e
desafios que englobam tal processo. Além disso, realizou-se uma explanagao sobre
os dois tipos de modelagem existentes, sendo eles o de pequena escala e o de larga
escala, sendo o ultimo citado o tipo em que o presente trabalho tem como foco.

Em seguida, os trés principais modelos de perda de caminho de larga escala
foram expostos, iniciando com o modelo de propagacao no espaco livre. Para este,
realizou-se uma apresentacdo de seu embasamento tedrico através da manipulagao
da equacao de Friss. Além disso, indicou-se as condicdes relativas ao campo distante
para a utilizacido do método.

A seguir, o modelo de perda de caminho log-distancia foi contemplado. Para

explica-lo em detalhes, as suas equagdes foram demonstradas, assim como o
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conceito de distancia proxima de referéncia e a inclusédo do efeito do ruido relacionado
ao tipo de ambiente. Ademais, comentou-se sobre as medidas reais de intensidade
de sinal necessarias para a sua aplicacao, pelo fato do mesmo se tratar de um modelo
que envolve atividades praticas.

Por fim, 0 modelo de propagacdo Okumura-Hata foi abordado, primeiramente
detalhando suas limitagdes de aplicacao relacionadas a distancia, altura das antenas
e frequéncia de operagdo. Também se apresentou um embasamento teorico do
mesmo, iniciando com a exposi¢ao das equacgdes e conjunto de curvas apresentadas
no modelo-base de Okumura e posteriormente expondo as contribuigdes realizadas
por Masaharu Hata, as quais trouxeram uma maior sensibilidade ao método em
relagao ao tipo de ambiente onde as transmissdes ocorrem.

Com a apresentagdo dos principais modelos de perda de caminho de larga
escala ja realizada, o proximo capitulo traz detalhes da aplicagao pratica de um deles
(modelo log-distancia), realizada para estimar a atenuagao do sinal considerando o

contexto especifico de uma transmissao de um sinal LoRa em um ambiente rural.
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4 MODELO DE PERDA DE CAMINHO PARA COMUNICAGAO LORA EM AREAS
RURAIS

Este capitulo tem como proposta detalhar o modelo de perda de caminho
desenvolvido baseado no modelo log-distancia, especifico para comunicacdo LoRa
em areas rurais, citando inicialmente como este tipo de modelagem de perda de
caminho é abordado na area académica, através de uma apresentacao de trabalhos
relacionados sobre o tema. Em seguida, descreve-se o procedimento de coleta de
dados de medigdes reais de intensidade de sinal em uma area condizente com o
cenario citado, seguido de uma apresentacdo da parametrizacdo do modelo
desenvolvido, focando em expor como os dados foram trabalhados e combinados com
a teoria do modelo log-distancia para se gerar o padrao de perda de caminho para o
tipo de ambiente em questéo.

Por fim, apresenta-se os resultados obtidos, através de uma comparacao do
modelo desenvolvido com a perda no espaco livre e o modelo Okumura-Hata,
considerando todos eles aplicados a diversas distancias, submetidos a um cenario de

transmissao de um sinal LoRa (frequéncia de 915 MHz).

4.1 INTRODUCAO

Os modelos de perda de caminho sao amplamente estudados e contemplados
pelo meio académico, devido ao fato deste tema ser aplicado em diversos contextos
e tipos de rede. Em relagcdo as redes LoRa, este fato se repete, sendo possivel
encontrar pesquisas que tratam a implementacao de diferentes modelos de perda de
caminho, em diferentes tipos de ambiente e em diferentes frequéncias de operacao.

Um dos trabalhos que tratam sobre o tema em questado é intitulado “Urban
Channel Models for Smart City loT — Networks Based on Empirical Measurements of
LoRa-links at 433 and 868 MHz”, em que os autores apresentaram a implementacao
do modelo log-distancia para comunicagdes LoRa de 433 e 868 MHz em um ambiente
urbano, na cidade de Dortmund, na Alemanha. Na pesquisa, descreve-se o trabalho
de campo necessario para coletar as amostras de intensidade de sinal necessarias
para o desenvolvimento do modelo, além de apresentar uma comparacdo dos
resultados obtidos com modelos de referéncia, dentre eles o modelo de propagagao

no espaco livre, Okumura-Hata, ITU-R para grandes areas urbanas Non-Line-of-Sight
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(NLOS), dentre outros. Como resultado, foi apresentado que os modelos de referéncia
foram insuficientes para prever a perda de caminho esperada ao comparar com as
medidas coletadas e com a aplicagdo do modelo log-distancia. Além disso, foi
evidenciado que a recep¢ao do sinal LoRa é possivel em uma cobertura de até 5,8
km, considerando um ambiente urbano e uma antena transmissora a 30 metros de
altura (JORKE et al., 2017).

Outras pesquisas também se propuseram a aplicar o modelo log-distancia para
redes LoRa em areas urbanas. Uma delas descreve o trabalho de campo de coleta
de amostras de intensidade de sinal a uma frequéncia de 868 MHz, realizado na
cidade de Dakar, em Senegal, seguido da utilizacdo da base de dados construida para
o desenvolvimento da equacao de perda de caminho do modelo em questido. Por fim,
a mesma apresenta uma comparacao do resultado obtido com o modelo de
propagacao no espaco livre, expondo uma grande diferenga entre os valores de
perdas estimadas (SEYE et al., 2018).

Em alguns casos, sao realizadas algumas adaptagbes em modelos de perda
de caminho ja existentes, ou uma juncdo de dois ou mais deles, para se alcangar um
resultado mais fiel ao contexto de estudo ou simplesmente para tornar o método mais
preciso de uma forma geral. Um exemplo pode ser encontrado na referéncia (CHALL;
SAMER; HELOU, 2019), na qual é apresentado a implementacdo de um modelo de
perda de caminho baseado no padrdo log-distancia, porém com algumas
modifica¢des originadas dos modelos ITU-R e Cost 231 — MWF para ambientes indoor
e adi¢oes de corregdes relacionadas a altura da antena dos end nodes para ambientes
outdoor.

Como de padrao, a pesquisa citada acima descreve o trabalho de campo
realizado em detalhes, executado com o objetivo de coletar as amostras de
intensidade de sinal LoRa em diferentes tipos de ambientes, sendo um deles de
caracteristica indoor e outros trés de caracteristica outdoor (rural, suburbano e
urbano), todos localizados na regido e nos arredores da cidade de Beirute, capital do
Libano. O trabalho também apresenta uma comparacao dos resultados obtidos com
inumeros modelos de referéncia e, como conclusio, obteve-se que as modelagens
propostas alcangaram uma melhor precisdo em relagcao a referéncia, além de serem
mais simples de serem utilizadas no contexto considerado.

Ao realizar o levantamento de trabalhos relacionados, foi possivel observar

que, para comunicac¢des LoRa, o modelo log-distancia € o que apresenta melhores
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resultados, pelo fato de o mesmo gerar estimativas de perda mais precisas em relagao
as medicoes reais. Além disso, tal opgéo € capaz de gerar uma modelagem mais
especifica para um determinado contexto, se tornando menos genérico, como sao as
outras referéncias apresentadas. Tambeém foi possivel notar que, como o modelo log-
distancia é totalmente baseado em mensuracgdes reais de intensidade do sinal, as
equagdes geradas pelo mesmo variam consideravelmente para cada situagao
demonstrada pelas pesquisas, devido aos inumeros fatores que envolvem o
procedimento de medi¢cdo, como as alturas das antenas utilizadas, a localizagao
geografica do ambiente considerado, frequéncia de transmissao, entre outros.

Com isso, para gerar dados mais condizentes com a realidade, utilizados pelo
método de escolha de parametros de rede desenvolvido, foi proposta a
implementagdo do modelo de perda de caminho log-distédncia para sinais LoRa,
submetido ao contexto especifico contemplado pelo presente trabalho, apresentada
nas secgdes seguintes deste capitulo. Assim, foi possivel desenvolver uma equagao
da perda de caminho em relagéo a distédncia que seja precisa e mais fiel a aplicagdes

semelhantes ao contexto considerado.

4.2 COLETA DE DADOS

Para gerar o padréao de perda de caminho em areas rurais através do modelo
log-distancia, primeiramente € necessario extrair medigdes reais da perda de caminho
da transmissao do sinal considerado ou algum indicador que represente essa variavel.
Com isso, escolheu-se um ambiente que fosse compativel com o desejado (FIGURA
14) para realizar as medi¢des, localizado a aproximadamente 46 km da cidade de
Tupaciguara, no estado de Minas Gerais - Brasil, em uma regido sem urbanizagao,
com vegetacao natural, terrenos de plantio de culturas e presenga de animais tipicos

de criagao extensiva, caracterizando assim uma area rural.
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FIGURA 14 — IMAGEM DE SATELITE DA AREA ESCOLHIDA PARA A REALIZAGAO DO
EXPERIMENTO

FONTE: Google Earth Pro (2021).

Com o local ja escolhido, realizou-se o planejamento de execucédo do
experimento, organizando quais seriam os pontos de medicdo da perda do sinal
transmitido (FIGURA 15). Para se obter sucesso na aplicagdo do modelo em questéao,
€ necessario escolher pontos de medicdo os quais possuem uma linha de visada
direta entre cada par de transmissor e receptor, além de estarem relativamente
distantes um do outro, sendo tal distancia pelo menos maior que a distancia de
referéncia. Entdo, para a determinacdo dos pontos, utilizou-se um software
proprietario da empresa Zeus Agrotech, capaz de fornecer a distancia entre duas
coordenadas e uma verificagcdo da visada (se esta obstruida ou n&o) entre elas,
através de uma analise da altura dos dois pontos e de todo o relevo do trajeto entre
os mesmos (FIGURA 16 e FIGURA 17). O mesmo utiliza o banco de dados e de
imagens via satélite do servigo de pesquisa e visualizagdo de mapas Google Maps

para realizar todas as tarefas descritas.



FIGURA 15 — PONTOS DETERMINADOS PARA A REALIZAGAO DAS MEDIGOES

FONTE: O autor (2020).
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FIGURA 16 — DISTANCIA DE UM ENLACE FORNECIDA PELO SOFTWARE

FONTE: O autor (2020).

FIGURA 17 — VISADA DE UM ENLACE E ALTURA DOS PONTOS FORNECIDAS PELO
SOFTWARE
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FONTE: O autor (2020).
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Com o auxilio do software em questao, estabeleceu-se 30 enlaces para a
realizagao das medigbes da perda do sinal, todos com linha de visada direta, cada um
com uma disténcia diferente, sendo todas elas entre 100 e 4000 metros. Para cada
um deles, realizaram-se 20 transmissdes de um sinal LoRa (ora um modulo se
comportando como transmissor, ora outro, cada um realizando metade do total), a
uma frequéncia de 915 MHz, utilizando mdédulos do modelo LoORaMESH RD42C, da
empresa Radioenge, com os seguintes parametros de rede: poténcia de transmissao
de 10 dBm, SF de 7, CR de 4/5 e uma largura de banda de 500 kHz. Tal configurag&o
de parametros utilizada compde um padrao mais apropriado para a otimizagao da taxa
de transmissao do que para o aumento da distancia, escolhida propositalmente para
nao subestimar as perdas a serem definidas pelo modelo.

Para executar as transmissdes com éxito, adaptaram-se os modulos em cases
para garantir uma devida protecao e utilizaram-se antenas omnidirecionais de 5 dBi
tanto no transmissor quanto no receptor, fixando o conjunto em mastros de 2,5 metros
de altura, garantindo a linha de visada direta em todos os enlaces pré-estabelecidos
(FIGURA 18).
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FIGURA 18 — ADAPTACAO FiSICA DOS MODULOS LORA

FONTE: O autor (2021).

Para se obter a medigao da perda de sinal em cada transmissao, utilizou-se um
recurso do moédulo em questdo, capaz de extrair o indicador de intensidade do sinal
recebido (RSSI) de cada transmisséo realizada, elemento correspondente a poténcia
presente em um sinal recebido em dBm. Com esse valor coletado, a partir de
equacionamentos (expostos na secdo seguinte), é possivel calcular a perda de
caminho para cada execugéo realizada.

Além disso, aproximadamente 100 medigbes da poténcia do ruido também
foram coletadas para serem utilizadas posteriormente em outras etapas do trabalho,
obtendo um valor médio de -108 dBm. Entdo, apds determinar o ruido meédio e
estabelecer os enlaces para as medigcdes, as mesmas foram realizadas, obtendo um
total de 600 amostras de RSSI, em diferentes distancias e posi¢cées geograficas
(TABELA 5).
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TABELA 5 — VALORES MEDIOS DE RSSI COLETADOS

Enlace (Pogto A - Ponto Distancia RSSI média de 20 amostras (dBm)
) (metros)
2-1 115,03 -56,2
2-3 256,95 -81,4
2-4 679,13 -100,3
1-4 573,23 -85,8
1-3 183,08 -80
3-4 442,59 -89,65
4-7 1089,14 -96,45
4-18 1548,27 -88,2
4-8 1992,12 -102,75
4-19 1776,93 -95,9
4-9 2246,13 -87,8
5-9 2334,65 -97,15
5-19 1755,24 -93,1
5-8 1877,64 -94,6
5-18 1394,56 -91,2
5-7 656,12 -89,4
7-18 917,96 -91,1
7-19 1376,37 -103,35
7-9 2027,11 -94,25
17 - 11 550,54 -76,2
17 -12 1109,64 -102,65
17 -13 1276,72 -99,9
17 - 14 906,49 -99,7
17 - 16 3546,59 -96,1
12-16 3745,49 -105,7
12-15 2352,81 -101,7
12-14 1295,98 -104,65
12-10 1121,01 -111,55
12 - 11 561,04 -86,05
12-13 507,07 -91,9

FONTE: O autor (2021).
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4.3 PARAMETRIZAGAO DO MODELO DE PERDA DE CAMINHO

ApOs a obtengao dos valores de RSSI de todas as transmissdes realizadas no
ambiente de estudo, foi necessario calcular a perda de caminho utilizando tais

medidas e a equacgao da referéncia (JORKE et al., 2017), demonstrada a seguir,

PL[dB] = Pry[dBm] — RSSI[dBm] + Grx[dB] + Grx[dB] (22)

sendo PL a perda de caminho, Pryx a poténcia de transmisséo, e Gry e Gry os

ganhos da antena transmissora e receptora, respectivamente.

Outro tratamento de dados foi realizado, sendo ele a converséo da distancia de
cada enlace para quildmetros e normaliza-la dividindo-a pela distancia de referéncia,
determinada em 100 metros, valor este que atende todos os requisitos do modelo e
respeita as condi¢des das equacodes (12), (13) e (14). Por fim, fez-se a conversao da
variavel normalizada para a escala logaritmica.

Em seguida, utilizou-se a fungéo polyfit da biblioteca Python numpy, capaz de
realizar uma regressao linear de diferentes graus a partir de um conjunto de pontos,
utilizando o método dos minimos quadrados. Com isso, inserindo como parametro de
entrada as distdncias normalizadas de cada enlace na escala logaritmica
(coordenadas “x”), as perdas de caminho de cada transmissdao realizada
(coordenadas “y”) e o valor 1 (indicando o grau a ser considerado), realizou-se uma
regressao linear simples de primeiro grau, gerando os coeficientes A e B de uma
equacgao do tipo y = A * x + B, assumindo os valores aproximados de 2,1248 e
101,6868, respectivamente.

Ao comparar o resultado com a equacgao (15), padrédo do modelo de perda de
caminho log-distancia, € possivel estabelecer uma relagcéo entre n e o coeficiente A,
assim como entre PL(d,) e o coeficiente B, fazendo com que seja possivel conceber
a equacao (23), que representa a perda de caminho no ambiente de estudo relativa a

distancia, em Km.

_ d
PL(d)[dB]= 101,6868 + 10 * 2,1248  log (0—1) (23)
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Com isso, pode-se concluir que, para ambientes que correspondem ao
cenario de estudo em questao, a perda de caminho a uma distancia equivalente
a referéncia (d, = 100m) é de aproximadamente 101,68 dB e que o expoente de
perda de caminho é de aproximadamente 2,12, o qual ao ser comparado com 0s
valores da TABELA 3, assume um valor um pouco maior do que o utilizado para

transmissdes no espaco livre.

4.4 RESULTADO E COMPARAGCOES COM OUTROS MODELOS

Ao finalizar a parametrizagcao da perda de caminho para o ambiente rural de
estudo através do modelo log-distancia, foi possivel comparar o resultado com outros
ja existentes (FIGURA 19), sendo eles a perda no espaco livre e 0 modelo Okumura-
Hata. Em relacdo ao modelo desenvolvido, utilizou-se a representagao grafica da
equacao (15) considerando n = 2,12 e PL(d,) = 101,68 com uma precisdo de 16 e
14 casas decimais respectivamente, sendo esses valores apresentados apenas uma
aproximacao. Para a perda no espaco livre, utilizou-se a equacao (10) aplicada as
disténcias dos enlaces analisados, porém sem considerar os termos de ganho das
antenas 10 log(Gr) e 101og(Gg), para avaliar apenas a perda intrinseca ao sinal, sem
considerar condi¢des especificas. Por fim, para o modelo Okumura-Hata, aplicou-se
a equagao (21) adequando os seus parametros de acordo com a TABELA 4
considerando um ambiente rural, também aplicada as mesmas distancias do caso
anterior.

E importante ressaltar que o modelo Okumura-Hata n3o é totalmente adequado
para ser aplicado ao cenario de estudo, uma vez que 0 mesmo so € compativel com
situagdes nas quais a distancia varia de 1 km até 100 km e a altura da antena de
transmissao varia de 30 até 200 metros e que, como realizado no experimento, a
comunicagdo LoRa Mesh geralmente é utilizada em aplicagbes com distancias
menores que 1 km e com antenas localizadas entre dois e 10 metros. A inclusao desta
referéncia foi feita apenas para avaliar como modelos ndo adequados para o tipo de
comunicagao em questao se comportam e se o resultado gerado é totalmente invalido

Oou néao.
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FIGURA 19 - COMPARAGCAO DOS MODELOS DE PERDA DISTANCIA APLICADOS AO AMBIENTE
RURAL DE ESTUDO
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FONTE: O autor (2021).

Ao observar o resultado apresentado na FIGURA 19, percebe-se que tanto o
modelo de perda no espago livre quanto o modelo Okumura-Hata apresentaram
valores de perda menores em relacdo as medidas realizadas em campo, para todas
as distancias consideradas. Com isso, observa-se que nenhum dos dois foi capaz de
estimar a perda para transmissdes de sinais de uma rede LoRa Mesh em um ambiente
rural de uma forma aceitavel. De forma oposta, o0 modelo desenvolvido se apresentou
bem mais alinhado com o resultado pratico, pelo fato deste utilizar as proprias medidas
para ser elaborado. Com isso, confirma-se ainda mais a necessidade de seu
desenvolvimento.

Uma analise mais detalhada da diferenca de valores foi realizada, calculando
as perdas de caminho para todas as 600 amostras coletadas utilizando os trés
modelos considerados e calculando a média da diferenca relativa entre as mesmas,
utilizando o modelo desenvolvido como referéncia (TABELA 6). Foi possivel observar
que a estimativa de Okumura-Hata apresentou uma diferengca menor em relagao a

referéncia, porém ainda consideravel (maior que 15%).
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TABELA 6 — DIFERENCA DE VALORES DE PERDA DE CAMINHO OBTIDOS UTILIZANDO
MODELOS DIFERENTES

Modelos comparados Diferenca relativa média
Log distancia e espaco livre 25.48%
Log-distéancia e Okumura-Hata 16.68%

FONTE: O autor (2021).

4.5 CONSIDERAGCOES FINAIS

Este capitulo apresentou a aplicagdo do modelo de perda de caminho log-
distancia para transmissdes de sinais LoRa em um ambiente tipicamente rural, sem
urbanizagao, com vegetagcao natural, terrenos de plantio de culturas e presenca de
animais tipicos de criagao extensiva. Como passo inicial, realizou-se uma exposig¢ao
de estudos relacionados acerca do tema, a fim de identificar quais s&o as modelagens
de atenuacgao de sinal mais utilizadas para transmissées LoRa. Com este estudo,
identificou-se que, para tal contexto, o modelo log-distancia é a opg¢ao que geralmente
apresenta melhores resultados.

Em seguida, o trabalho de campo realizado para coletar os dados necessarios
para a aplicagdo do modelo foi apresentado, através de uma descricdo do processo
de escolha das localizagbes para realizar as medigdes de intensidade de sinal, dos
equipamentos utilizados e de todas as etapas realizadas para a execu¢ao do mesmo.
Além disso, os resultados obtidos das medi¢cdes de RSSI média de cada enlace
também foram expostos.

A segquir, foi evidenciado como foi realizada a manipulacédo dos dados praticos
obtidos para se adequarem as equacgdes gerais do modelo log-distancia. Ademais,
apos obter a relacédo de dados de atenuacéao de sinal e distancia, aplicou-se o método
tedrico para a obtencado da equacao de estimativa de perda de caminho em relagao a
distancia de transmissao, considerando o ambiente rural em questéao.

Por fim, uma comparagdo da modelagem aplicada com os modelos de
propagacado no espacgo livre e Okumura-Hata foi estabelecida, evidenciando uma
grande diferencga entre as duas referéncias e o0 modelo pratico, sendo este o que mais
se aproximou das medidas reais obtidas.
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Com a parametrizagao e a obtengdo de uma modelagem da perda de caminho
mais fiel ao cenario de estudo, € possivel estimar a perda de caminho com uma maior
confiabilidade, para ser utilizada no método de escolha de parédmetros LoRa. Agora,
a dissertagdo prossegue com o proximo capitulo, a fim de expor uma apresentagéo
tedrica sobre algoritmos genéticos, técnica na qual tal método foi baseado. O foco do

capitulo sera nas principais operagdes e métodos de selegao utilizados em um AG.
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5 ALGORITMOS GENETICOS

A proposta deste capitulo é apresentar a teoria de algoritmos genéticos,
focando principalmente no seu funcionamento através da explicacdo de um passo-a-
passo da aplicagao de um AG basico.

Além disso, apresenta-se com mais detalhes os métodos de selegdo e os
operadores utilizados no desenvolvimento do método de otimizagdo proposto no
presente trabalho, sendo estes o método de seleg¢ao da roleta e de torneio, além das
operagodes de cruzamento, mutacao e elitismo. Para cada elemento citado, faz-se uma

breve apresentagao teorica, seguida de uma explanagao sobre o seu funcionamento.

5.1 INTRODUGAO

Um dos ramos mais conhecidos da computagdo evolutiva sdo os algoritmos
genéticos, definidos como algoritmos de otimizacao global, inspirados nos processos
de selecdo natural e na genética. Eles operam a partir de um procedimento
estruturado, mas aleatorio, que possui como foco a busca de pontos de alta aptidao,
ou seja, pontos nos quais a fungdo de interesse assume valores relativamente baixos
(ou altos, dependendo da aplicagao).

Mesmo com um carater aleatério, algoritmos genéticos possuem
direcionamento, uma vez que os mesmos utilizam dados histéricos para encontrar
novos pontos de busca que tendem a possuir uma aptidao maior. Isto é feito através
de processos iterativos, sendo que cada iteragdao € chamada de geracédo. A cada
geracao, os principios baseados na selegcado natural e genética sao aplicados a uma
populacdo de pontos, denominados individuos ou cromossomos. As técnicas
aplicadas podem variar, pelo fato de existirem diversos métodos e técnicas de AG ja
criadas e estudadas, cada uma com focos e caracteristicas diferentes.

A aplicacdo do AG basico segue um determinado padrao (FIGURA 20).
Primeiramente, é feita uma selecdo, com a intencdo de determinar quais individuos
sao mais aptos a passar pelo processo de reproducédo. Tais individuos sdo escolhidos
baseados no seu grau de adaptacgao relativa. Espera-se que, ao longo das geragdes,
o conjunto inicial de individuos gere candidatos cada vez mais aptos. Um bom método
de selecdo geralmente escolhe individuos com maiores aptiddes, porém mesmo

assim mantém a diversidade da populagcdo. Um método de selecdo muito utilizado é
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o0 método da roleta, no qual candidatos sédo escolhidos para fazer parte da préxima
geracgao por meio de um sorteio de roleta. Outro método conhecido para este fim € o
torneio, baseado em realizar “competigcdes” entre um grupo aleatorio composto por
um determinado numero de individuos, sendo que o mais apto deles é escolhido.

ApOs a selegao, alguns operadores sao aplicados a populagao, com o intuito
de gerar interagbes entre os seus individuos, fazendo com que os mesmos alterem
suas caracteristicas, podendo causar modificagdes pequenas ou até quase completas
de si mesmos. Os dois operadores mais comuns aplicados em técnicas de AG séo o
cruzamento e a mutagdo. O primeiro deles consiste em realizar uma troca de parte de
caracteristicas, denominadas genes, entre o cromossomo selecionado e outro da
populagcdo em questdo. Ja o operador de mutagédo se baseia em alterar um gene de
um individuo por outro qualquer de forma aleatéria.

Depois de todos os operadores serem aplicados, uma nova populagao tera sido
formada e o contador de geracdes € acrescido de um. Todos os procedimentos
descritos acima sao repetidos inUmeras vezes até que um numero pré-determinado
de geragdes seja alcangado ou que algum critério de convergéncia seja alcangado
(COLEY, 1999).
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FIGURA 20 — ESTRUTURA BASICA DE UM ALGORIMO GENETICO
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FONTE: Adaptado de Zini, Neto e Garbelini (2014).

5.2 METODOS DE SELECAO

Como ja dito anteriormente, apos verificar que o critério do algoritmo genético
nao foi satisfeito, a populagdo de cromossomos passa por um método de selecédo, a
fim de definir quais deles sdo mais aptos a seguir para a préxima geragao. Para isso,
0 método de selecdo se baseia em técnicas de carater aleatério, porém considerando
as caracteristicas do individuo em questdo. Os métodos de selecio considerados para
a construcao do AG aplicado ao método de otimizacido desenvolvido sdo o método da

roleta e a selegao por torneio.

5.2.1 Método da roleta

Um dos métodos de selegcao mais difundidos e utilizados € o método da roleta.

Tal alternativa € baseada em escolher os individuos que avangarao para os proximos
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passos do algoritmo através de uma simulacéo de uma roleta, na qual os individuos
com uma maior aptiddo possuirdo uma por¢cao maior que 0s representarao neste
processo. Com isso, o ato simulado de “girar a roleta” é executado n vezes, sendo n
o tamanho da populagéo inicial, escolhendo cada vez um cromossomo para compor
0 novo grupo de individuos.

Neste método, a aptidao do individuo de avangar no processo evolutivo a cada
geragdo € representado pela fitness. Tal variavel representa o elemento a ser
otimizado pelo AG implementado, sendo que cada cromossomo esta relacionado a
um fitness préprio. Desta forma, o individuo € considerado mais apto que o outro
quando o seu fitness esta mais proximo do valor 6ptimo do que o fitness do seu
concorrente. Este valor é encontrado através da funcdo de aptidao, utilizada para
calcular o fitness de cada cromossomo da populacéo.

Para realizar as sele¢des através do método da roleta, primeiramente calcula-
se a soma das fitness de todos os individuos da geracao atual, considerada a fitness
total da populagédo (TOMASSINI, 1995).

tamanho pop

soma_fitness = Z fitness; (24)

i=1

Em seguida, calcula-se a contribuicdo da fitness de cada cromossomo (pi)
relativa a fitness total da populacéao, representando a probabilidade de cada individuo,

ou seja, a porgao absoluta que cada um deles possuira na roleta (TOMASSINI, 1995).

fitness;
Pi = p l (25)
soma_fitness

Entdo, calcula-se uma probabilidade cumulativa (ci) para cada individuo através de

uma soma recursiva das contribuicées pi anteriormente obtidas (TOMASSINI, 1995).

i
c; = Z Dk » i =1,2,..tamanho pop (26)
k=1
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Por fim, gera-se um numero aleatorio uniformemente distribuido no intervalo de
0 a 1. O intervalo entre ci-1 € ci (com ci incluso) em que tal numero se encontrar
representara qual individuo foi selecionado pelo método em questao, sendo que, caso
0 numero aleatério for menor que c1, o primeiro individuo € escolhido. Como ja dito
anteriormente, este processo é repetido n vezes, sendo n o tamanho da populagao
inicial, para assim formar uma populag¢ao nova, criada de uma forma aleatdria, porém
obedecendo uma proporgao de cada individuo relativa ao grau de aptiddo de cada um

deles.

5.2.2 Selecgao por torneio

A utilizagdo do método da roleta pode causar alguns problemas indesejaveis
para o processo de evolugao de um algoritmo genético. Um deles € que, com o passar
das iteragdes, cada vez mais os individuos mais aptos vao se repetindo na populagao
e, com isso, a diferenca entre os valores de fitness dos mesmos se tornam cada vez
menores (TOMASSINI, 1995). Devido a este fendbmeno, métodos de selegéo
proporcionais a aptidao, como o caso da opcéao citada, se tornam ineficazes, uma vez
que os individuos tenderao a possuir uma porgao quase idéntica na roleta, deixando
0 processo cada vez mais aleatério, ndo priorizando com eficacia os melhores
Cromossomos.

Outro possivel problema gerado pela utilizacdo do método da roleta é a
presenca de “super individuos”. Estes elementos destoantes possuem valores de
fitness muito otimizados e incomuns. Inicialmente, tais individuos podem se mostrar
como 6timos candidatos para prosseguirem para as proximas geragdes. Porém, os
mesmos podem se revelar apenas como cromossomos com uma aptiddo que
representa um ponto 6timo local, e ndo o valor de interesse do algoritmo, ou seja, o
ponto mais otimizado possivel, denominado ponto 6timo global. A aparicdo deste tipo
de candidato em iteracdes iniciais de processos baseados no método da roleta pode
causar uma geragao excessiva de copias do mesmo para as geragodes futuras, uma
vez que este baseia a sua escolha proporcionalmente ao fitness dos cromossomos.
Sendo assim, o algoritmo genético em questdo rapidamente convergiria para os
pontos étimos locais, e ndo para os globais.

Ao utilizar outros métodos de selecdo que nao relacionam a escolha do

individuo com a sua respectiva fitness, por exemplo a selegao por torneio, torna-se
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possivel mitigar estes dois efeitos indesejados citados. Como apresentado na
FIGURA 21, essa técnica se baseia em selecionar um determinado numero k de
cromossomos da populacdo atual de forma aleatéria, uniformemente distribuida, e
entdo escolher o mais apto entre eles para prosseguir (ou também realizar tal escolha
de forma aleatdria), repetindo tal processo n vezes, sendo n o tamanho da populagéo

inicial.

FIGURA 21 — SELECAO POR TORNEIO

e —— Melhor
(=) [ CCH T
Individuo
@ - selecionado
Competidores

(k=3)

Populacdo

FONTE: Adaptado de Population (2021).

Uma das variaveis que a selec¢ao por torneio é capaz de controlar de uma forma
mais eficiente do que o método da roleta é o favorecimento aos individuos mais aptos,
denominada pressao de selecdo. Esta caracteristica pode ser definida como o grau
indicativo de beneficiamento dado aos individuos com maior grau de aptidao, sendo
facilmente ajustada na selegdo por torneio pela quantidade k de cromossomos
escolhidos para a pré-selegao (MILLER; GOLDBERG, 1995). A relagao é diretamente
proporcional: quanto maior o valor de k, maior sera a pressao de selegao.

A pressao de selegao esta diretamente relacionada a velocidade de conversao,
sendo que, para situagcdes em que tal parametro assume valores muito baixos, a taxa
de convergéncia sera muito lenta. J& em situagbes caracterizadas por valores de
pressao de selegcdo excessivamente grandes, as chances de o algoritmo genético

convergir para um ponto 6timo local aumentarao.
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5.3 OPERACOES

Ap0os o processo de selecao de um AG, os individuos escolhidos passam por
operadores genéticos, responsaveis por causar variagbes nos cromossomos em
questao, sendo elas pequenas ou muito consideraveis. A aplicagao destes operadores
possui a funcao de intensificar a variedade dos candidatos do processo, para assim
aumentar a chance de encontrar o individuo que alcance o nivel de aptiddo optimo
desejado. Tais ferramentas devem ser aplicadas a taxas corretas, encontradas
normalmente com testes praticos, uma vez que, a utilizagdo das mesmas em excesso
pode causar um aumento na variabilidade tdo grande a qual impossibilite a
convergéncia do algoritmo para a otimizagao.

Alguns operadores genéticos podem ser relacionados aos fendmenos
contemplados pelo processo evolutivo, como o operador de cruzamento, que possui
semelhangas com a reprodugao entre dois seres da mesma espeécie, ou o0 operador
de mutagao, podendo ser relacionado com a alteragdo do material genético de um ser
vivo. Outros possuem a sua teoria e funcionamento baseados em caracteristicas de

relagdes humanas, como € o caso do operador de elitismo.

5.3.1 Cruzamento

Como citado anteriormente, o operador genético de cruzamento pode ser
comparado com o fendbmeno biolégico da reproducdo, baseado na geracao de um
novo ser vivo a partir de dois outros, herdeiro de caracteristicas genéticas de ambos
os progenitores. Na teoria de algoritmos genéticos, dois individuos da geragao atual
trocam caracteristicas intrinsecas a cada um deles, denominadas genes, dando
origem a novos cromossomos compostos de genes de ambos os herdeiros. Essas
caracteristicas podem ser representadas por inumeras formas, por exemplo bits de
uma sequéncia, um numero inteiro de um vetor, um par de coordenadas de um
conjunto delas, entre outras.

A forma original deste operador € o cruzamento de ponto unico, a qual se
baseia em realizar uma troca de uma determinada cadeia de genes entre dois
individuos da populagéo, iniciada a partir de um determinado ponto do conjunto que
compde cada cromossomo (FIGURA 22). A sua aplicagéo se inicia com a definicao

do valor da probabilidade de cruzamento pc, variavel responsavel por condicionar a
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ocorréncia da aplicagdao do cruzamento, podendo assumir um valor entre 0 e 1.
Geralmente, o valor tipico escolhido para pc varia entre 0,4 e 0,9, sendo que, para se
aplicar o cruzamento na metade dos cromossomos que compde a populagdo (em
meédia), utiliza-se o valor de 0,5 (COLEY, 1999).

Em seqguida, é realizada a escolha de dois individuos originais da populacéo da
geracao atual e, apds isso, gera-se um numero aleatorio entre 0 e 1. Caso tal niumero
for menor ou igual ao valor de p. anteriormente definido, aplica-se o operador em
questao, realizando a troca da cadeia de genes iniciada de um determinado ponto da
sequéncia que compde os dois individuos. Com isso, dois novos cromossomos filhos
sao criados, substituindo ambos os pais na populagdo. Ja se o numero aleatorio
gerado for maior que pc, o cruzamento de ponto uUnico ndo é aplicado e os dois

individuos previamente selecionados sdo mantidos, avangcando no processo evolutivo.

FIGURA 22 — CRUZAMENTO DE PONTO UNICO

Ponto de cruzamento

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0
Cromossomos dos pais Cromossomos dos filhos

FONTE: Adaptado de Kaya, Uyar e Tekin (2011).

Além da técnica de ponto uUnico, existem outras variacbes do operador de
cruzamento as quais podem ser utilizadas. Uma delas é a variagdo multiponto, em
que se determina mais de um ponto de corte para se definir a cadeia de genes a ser
trocada entre os individuos pais, sendo a opgao mais comum a escolha de dois

pontos.

5.3.2 Mutagao

O operador genético de mutagéao € baseado em realizar pequenas alteragoes

em um individuo, a partir de trocas de valores de alguns genes de sua cadeia por
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algum outro aleatério das opgdes possiveis. A realizagdo ou nao da troca desse valor
esta associada a uma taxa de mutagao pm, a qual geralmente assume valores muito
pequenos (0,001, por exemplo). Ha alguns padrdes que podem ser seguidos para
determinar este valor, por exemplo utilizar pm =1 /L ou pm = 1/ (NVL), sendo N o
tamanho da populacédo e L a quantidade de genes por individuo (COLEY, 1999). O
papel deste operador € propagar pequenas aleatoriedades no processo de evolugao
do algoritmo genético, entdo por isso a taxa aplicada ao mesmo deve assumir um
valor pequeno. Caso o contrario, ha chances do resultado se tornar aleatério o
suficiente para impedir a convergéncia para a otimizagao.

O modo mais comum de se aplicar a mutagao é considera-la para cada gene
de cada cromossomo, gerando um numero aleatorio entre 0 e 1 em cada evento.
Entdo, caso este numero possuir o valor menor ou igual a pm, 0 operador é aplicado
especificamente no gene em questao, alterando o seu valor para outro aleatério, ou
para o unico outro possivel, como em ocasiées em que o0 gene € binario, ou seja, so
possui duas opgodes para assumir (0 e 1, por exemplo), cenario este representado pela
FIGURA 23.

FIGURA 23 — MUTACAO EM UM GENE BINARIO

0|1|0|0|1|1|0|0
0|1|1|0|1|1|0|0

FONTE: Adaptado de lkeda (2009).

Uma das contribuicbes que a aplicacdo desse operador pode gerar é a
diminuicdo das chances de convergéncia do AG para um ponto 6timo local. Existem
situagcbes em que os outros recursos do algoritmo podem induzi-lo a considerar um
ponto com uma melhor aptiddo como um falso ponto étimo global. Porém, com a
aplicagao da mutacao, é possivel que as pequenas aleatoriedades geradas em algum
individuo fagam com que o mesmo receba caracteristicas do verdadeiro ponto de
otimo global, fazendo com que o algoritmo passe a prioriza-lo ao invés dos outros

candidatos.
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5.3.3 Elitismo

O operador genético de elitismo consiste em conservar os melhores individuos
para as novas geragdes do processo evolutivo do algoritmo genético, fungcéo esta que
0s outros recursos anteriormente citados, sendo eles operadores ou métodos de
selegcdo, ndo sdo capazes de garantir sempre. Ao assegurar que 0S Cromossomos
com os maiores fitness avancem, o algoritmo tende a convergir mais rapidamente para
a otimizacao desejada.

Para manter a integridade dos melhores individuos, o operador de elitismo €&
executado anteriormente ao cruzamento e a mutagéo, fazendo com que os mesmos
prossigam para a préxima geragao sem nenhuma alteragdo em seus genes e que nao
sejam substituidos.

A quantidade de individuos priorizados pelo elitismo pode ser variada,
determinada por um indice k. Por exemplo, caso k assumir o valor 2, os dois
cromossomos com os melhores fitness, ou seja, os mais aptos, serdo separados e
direcionados para a nova populagdo que avangara para a proxima iteragdo do
processo evolutivo, ndo sendo submetidos aos operadores de cruzamento e mutacgao.
E importante observar que k ndo pode assumir um valor muito grande, uma vez que,
caso muitos individuos tiverem garantia para a proxima geragao, a agao do operador
em questao perde o carater de prioridade aos mais aptos, tornando-se um recurso
mais generalista do que elitista, além de aumentar a probabilidade de o algoritmo

convergir para um ponto 6timo local.

5.4 CONSIDERAGCOES FINAIS

Esse capitulo realizou uma exposi¢ao tedrica sobre a técnica de algoritmos
genéticos, a fim de embasar a utilizagdo da mesma para o desenvolvimento do método
de escolha de parametros LoRa. Inicialmente, apresentou-se uma introdugao sobre o
tema, explicando o funcionamento basico de um algoritmo genético, expondo suas
principais caracteristicas e suas aplicabilidades.

Em seguida, apresentou-se os dois principais métodos de seleg¢ao utilizados
pelos algoritmos genéticos, sendo eles 0 método da roleta e a selegao por torneio.

Para cada um deles, explicou-se o seu funcionamento através da definicado da funcao
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de cada uma de suas variaveis e da realizagao de um passo-a-passo de como ¢ feita
a sua aplicagao. Além disso, comentou-se sobre o contexto em que os mesmos sao
geralmente aplicados, indicando suas vantagens e desvantagens nestas situagoes.

Por fim, uma explanagao sobre os trés operadores mais basicos de um AG foi
realizada, sendo eles o cruzamento, a mutagao e o elitismo. O funcionamento de cada
um deles também foi apresentado em detalhes, além de uma instrugdo de como definir
os valores de suas variaveis para se obter um bom resultado de otimizagao.

Ap0s a definigado desses pontos, o trabalho prossegue com o préximo capitulo,
apresentando o desenvolvimento do método de escolha de parametros LoRa baseado
em AG, expondo desde a justificativa e embasamento para a criagdo deste, até a

explicagdo do funcionamento de seu algoritmo.
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6 METODO DE SELEGAO DE PARAMETROS DE TRANSMISSAO DE UMA REDE
LORA MESH DE GATEWAY SINGLE CHANNEL EM AMBIENTES RURAIS

A proposta deste capitulo € apresentar o método de escolha de parametros
LoRa desenvolvido, o qual tem como foco redes mesh de gateway single channel
situadas em ambientes rurais. Inicialmente, realizou-se uma revisido da literatura sobre
o tema em questado, seguida da apresentagcdo da parametrizagdo e modelagem do
método desenvolvido, focando em expor e detalhar os principais parametros do
cenario de transmissao considerado, sendo eles a estrutura da rede, a quantidade e
o tamanho dos pacotes enviados e 0 consumo energético dos transmissores.

Em seguida, explica-se como a avaliagdo de desempenho do método em
questdo foi realizada, através da explanagcdo de duas técnicas de referéncia
desenvolvidas, sendo elas a sele¢ao aleatdria e a selegéo aleatoria repetida.

Por fim, faz-se uma apresentacdo do algoritmo elaborado, responsavel por
realizar a operagao do método desenvolvido, detalhando todas as suas etapas, além

de expor ou referenciar o embasamento tedrico de cada uma delas.

6.1 INTRODUCAO

Com o intuito de encontrar candidatos para comparar os resultados gerados ao
utilizar a metodologia desenvolvida, realizou-se uma pesquisa sobre os principais
métodos utilizados para a definicdo de parametros de rede LoRa. Como resultado, foi
possivel notar que, para aplicagdes baseadas em protocolo mesh e utilizagdo de um
gateway single channel, ndo ha uma proposta que seja capaz de otimizar a escolha
de todos os parametros de configuracao (spreading factor, taxa de cédigo, largura de
banda e poténcia de transmissao) dos dispositivos atuantes neste tipo de cenario.

A maioria dos meétodos existentes que possuem o proposito de escolha de
parametros LoRa sado focados em aplicacbes de redes baseadas no protocolo
LoRAWAN, as quais operam utilizando a topologia do tipo estrela e gateway multi-
channel. Dentre eles, o mais difundido € o algoritmo ADR, encontrado em diferentes
variacdes, porém sendo a principal delas oferecida pela Semtech, na referéncia
disponibilizada pela propria empresa (SEMTECH LORAWAN, 2016).

O algoritmo citado foi projetado para dispositivos LoRa estaticos operando na

banda de 868 MHz e € implementado no gateway da rede, um equipamento mais
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robusto e de caracteristica multi channel. Além disso, o mesmo limita a escolha da
configuracéo a ser utilizada por cada end node a apenas seis opgdes (TABELA 7),
todas elas utilizando uma largura de banda de 125 KHz e ndo especificando a taxa de

codigo.

TABELA 7 — TAXAS DE TRANSMISSAO UTILIZADAS PELO ALGORITMO ADR

Taxa de transmissao Configuragao SNR necessaria
DO SF 12, BW 125 kHz -20
D1 SF 11, BW 125 kHz -17.5
D2 SF 10, BW 125 kHz -15
D3 SF 9, BW 125 kHz -12.5
D4 SF 8, BW 125 kHz -10
D5 SF 7, BW 125 kHz -7.5

FONTE: O autor (2021).

Nessa principal variagdo do algoritmo ADR, a escolha dos parametros
utilizados pelos nés da rede é feita baseada nos ultimos 20 envios uplink de cada um
deles, mais especificamente nas medicdes de SNR apresentadas em cada

transmissao. Com isso, através da equagao (27), calcula-se a margem SNR
(SNRypqrgin) através da subtragéo entre a SNR maxima obtida dentre os Ultimos 20
envios uplink citados (SNR,,,), a SNR necessaria para demodular um sinal em fungéo
da taxa de transmisséo utilizada pelo n6 (SNR(DR), valor retirado da TABELA 7) e a

margem aceita pela rede (margin_db), a qual geralmente assume o valor de 10 dB

(SEMTECH LORAWAN, 2016).

SNRargin = SNR;, — SNR(DR) — margin_db (27)

Posteriormente, com o valor da margem SNR, calcula-se a variavel NStep
através da equacao (28), que corresponde ao numero de vezes em que o algoritmo é
executado. O valor da mesma €& sempre arredondado para baixo e sempre

corresponde a um numero inteiro, negativo ou positivo (GARG, 2019).



SNRmargin

28
3 ) (28)

NStep = inteiro(
Por fim, o ciclo de operacao do algoritmo (FIGURA 24) ¢é iniciado, sendo este

baseado em alterar a configuragao e a poténcia de transmissao utilizadas pelo end

node, de acordo com as suas condig¢des iniciais e com o valor de NStep.

FIGURA 24 — CICLO DE OPERAGCAO DO ALGORITMO ADR

Inicio
Fim da
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FONTE: Adaptado de Semtech LoRaWAN (2016).
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Além do algoritmo ADR, outros métodos de escolha de parametros para redes
LoRaWAN foram desenvolvidos pelo meio académico, através de trabalhos e
pesquisas. Dois exemplos sdo os métodos apresentados na referéncia (CUOMO et
al., 2017), denominados EXPLoRa-SF e EXPLoRa-AT, baseados em distribuir os
spreading factors para todos os nds da rede que estdo na area de cobertura do
gateway de uma forma balanceada, sendo que o primeiro citado utiliza como base
principalmente os valores de RSSI medidos e o segundo embasa a distribuicdo desse
parametro no time on air das transmissodes recebidas. No trabalho em questdo, os
autores evidenciam, através de simulacdes, que os dois métodos desenvolvidos
apresentam uma alocacgéao do spreading factor entre os nés da rede mais eficiente do
que ao utilizar o algoritmo ADR, os quais otimizam a vaz&o e a taxa de extracao de
dados (DER) realizada pelo concentrador.

Em outros casos, foram utilizados recursos da computacao evolutiva, mais
especificamente as técnicas de algoritmos genéticos, para realizar a escolha dos
parametros de transmissdo de uma rede LoRaWAN. Através do trabalho
“Performance optimization of LoRa nodes for the future smart city/industry”, os autores
apresentaram um método de otimizagado da vazao de uma rede LoRaWAN de 500 end
nodes através de uma selecao otimizada de trés parametros destes dispositivos
(spreading factor, taxa de codigo e poténcia de transmissao). Tal procedimento foi
realizado através de uma simulagao computacional, na qual se considerou os end
nodes a uma distancia de 500 metros até sete quildmetros do gateway multi channel,
em um ambiente genérico, aonde nao foi considerado a perda de caminho. Como
resultado, o método proposto proporcionou um aumento da vazado média dos end
nodes de aproximadamente 30% quando comparado com a técnica ADR
(SANDOVAL; SANCHEZ; HARO, 2019).

Em relacdo as redes LoRa Mesh, baseadas na topologia do tipo malha e que
operam comumente com um gateway single channel (fazendo com que geralmente
todos os dispositivos operem com o mesmo spreading factor e largura de banda), apos
a realizacao da pesquisa nao se encontrou métodos capazes de definir os parametros
de transmissao de uma forma eficaz. A maiorias das contribuicbes académicas
relativas a esse tipo de rede tem como foco o desenvolvimento de protocolos de
roteamento que otimizem a operagao do sistema de transmissdes de dados dos end

nodes, e nao quais configuragdes utilizar em cada um deles.
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Um exemplo é o trabalho “LoRa for the Internet of Things”, em que os autores
apresentaram um protocolo de roteamento baseado em sincronizagao no dominio do
tempo entre end nodes e envio de beacons entre os dispositivos da rede, denominado
“LoRaBlink”. Como resultado, foi apresentado através de experimentos praticos que a
rede LoRa Mesh em questao considerada conseguiu garantir em média a entrega de
80% dos pacotes de todos os seus nds ao utilizar o protocolo desenvolvido (BOR;
VIDLER; ROEDIG, 2016). Outra pesquisa (LIAO et al., 2017) se propds a desenvolver
um protocolo de roteamento baseado em insercbes de tempos de espera em
retransmissées. Como conclusdo, a proposta apresentou um aumento na taxa de
recepcao de pacote (PRR) comparado a um protocolo mais simples baseado em
concurrent transmission (CT).

Alguns protocolos desenvolvidos tém como proposta alteragdes mais
significativas, prevendo mudancas em conceitos basicos na operagao da rede LoRa
Mesh. Um exemplo pode ser encontrado na referéncia (KIM; LEE; JEON, 2020), na
qual é apresentado o desenvolvimento de um algoritmo aplicado aos repetidores da
rede, que permite os mesmos receberem sinais configurados em diferentes spreading
factors, alterando tal configuragdo de acordo com o end node que necessita realizar
uma transmissao. Tal esquema denominado “Adaptive Spreading Factor Selection”
(ASFS) permite os dispositivos da rede mesh serem configurados de uma forma mais
flexivel, possibilitando que cada um deles seja capaz de operar com o spreading factor
mais adequado a sua respectiva necessidade, alterando o funcionamento padréo de
como geralmente a maioria das aplicagdes deste tipo operam. Neste trabalho, para a
realizacdo de experimentos praticos, configurou-se os end nodes com o SF
assumindo o valor minimo que permitisse a comunicagao com o repetidor.

Ap6s a realizacdo da pesquisa apresentada, observou-se que ndo foi
encontrado um meétodo de escolha de parametros de transmissdo de redes LoRa
Mesh de gateway single channel, tampouco um meétodo que considerasse um
ambiente rural. Com isso, foi feita uma analise do cenario em questédo, para assim
propor uma alternativa capaz de cumprir tal objetivo.

Como conclusao desta analise, notou-se que o processo de escolha de dois
conjuntos de parametros LoRa pode ser definido como um problema de otimizagao
de 3732624 combinagdes possiveis. Entdo, para a sua solugdo, foi proposto o

desenvolvimento de um método baseado nas técnicas de algoritmos genéticos,



85

técnicas essas capazes de solucionarem problemas classicos de otimizagao de grau
de complexidade NP-dificil (PANCHAL et al., 2015).

Além disso, devido a auséncia de referéncias, desenvolveu-se mais dois
meétodos de escolha de parametros para dispositivos LoRa, detalhados na Secao 6.3.
Os mesmos foram elaborados para serem utilizados como comparacgao relativa a
tempo de processamento e otimizagao de taxa de transmissao, quando contraposto a

metodologia desenvolvida baseada em algoritmos genéticos.

6.2 PARAMETRIZAGAO E MODELAGEM

Com o intuito de elaborar um método de escolha de parametros de transmissao
de uma rede LoRa Mesh de gateway single channel localizada em um ambiente rural,
capaz de otimizar a taxa de transmissao sem exceder um limite maximo de consumo
energético, desenvolveu-se uma aplicagao baseada em algoritmos genéticos capaz
de cumprir a proposta em questdo. Paralelamente, criou-se dois métodos para a
mesma fung¢do, porém baseados em um funcionamento de cunho “aleatério” e bem
mais simples, com o intuito de servir como comparagdes ao procedimento principal.
Todos os trés métodos possuem como restrigdo gerar configuragdes para todos os
nos da rede com o mesmo spreading factor e largura de banda, limitagao imposta pela
utilizagado do concentrador de canal unico.

Para tal desenvolvimento, escolheu-se como ferramenta de trabalho a
linguagem de programacao Python e o ambiente de desenvolvimento integrado
PyCharm®, como ja comentado no capitulo introdutério. Em relacdo ao programa
criado, o mesmo simula uma operacao de uma rede LoRa Mesh em um ambiente rural
(caracterizado na Secao 4.2), composta por um gateway single channel e por um
numero variavel de end nodes, posicionados a diferentes distancias do dispositivo
central. O codigo foi projetado para que tanto a quantidade de nds quanto a
localizagcado de cada um deles pudesse assumir qualquer valor, adequando a aplicacao
a diferentes cenarios, de acordo com a necessidade do usuario.

Em mais detalhes, a operacéo simulada se baseia no envio de dois pacotes de
dados de determinados tamanhos (em bytes), também podendo assumir qualquer
valor que seja condizente, por end node, para o gateway, assim representando uma
transmissao de um envio de um periodo de dados de uma aplicacao tipica baseada

em comunicacado LoRa. Sabendo que o tamanho maximo de um pacote LoRa ¢é de
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255 bytes (SEMTECH SX1276/77/78/79, 2016), ou menor que isto ao considerar as
camadas superiores, o envio de dois pacotes representa um caso critico de uma
transmissao de dados de uma aplicagao loT comum.

Para a realizagdo de alguns calculos, por exemplo o consumo energético de
uma transmisséo de dados, foi necessario considerar um maodulo transmissor LoRa
Mesh como referéncia, escolhendo assim o dispositivo do modelo LoRaMESH
RD42C, da empresa Radioenge, sendo o mesmo utilizado no trabalho de campo
realizado para a criacdo do modelo de perda de caminho descrito no Capitulo 4. Com
isso, foi possivel determinar valores condizentes para todas as variaveis relevantes
para o contexto em questao, sendo elas os tamanhos dos pacotes, 0 consumo maximo
pré-determinado para realizar as duas transmissdes, o ruido médio e as atenuagdes
do sinal da transmisséo de cada end node (sendo os dois ultimos fatores obtidos pelo
modelo de perda de caminho desenvolvido ja citado). Entdo, com a definicdo destes
valores, a partir da técnica desenvolvida baseada em algoritmos genéticos e das
outras duas técnicas comparativas, determinou-se os parametros de rede para cada
no, que otimizassem a taxa de transmissdo respeitando o consumo energético
escolhido e algumas limitagbes do protocolo mesh, os quais serdo citados
posteriormente.

Como ja mencionado, a métrica utilizada relativa ao consumo energético € um
limite pré-determinado para realizar as transmissdes dos dois pacotes de dados, limite
este definido em Joules (J), sendo que para cada uma das duas transmissdes, uma
configuracdo de rede diferente é utilizada. Tal cenario nao representa fielmente a
aplicagao de uma rede LoRa Mesh, pois geralmente o end node realiza todas as suas
transmissdes utilizando a mesma configuragao. A escolha desta métrica foi feita para
garantir diferentes opgdes de configuragdes para serem utilizadas pelos dispositivos
da rede, cada uma mais bem otimizada para um determinado tamanho de pacote. Tal
escolha garante que, ao realizar uma transmissdo com qualquer uma das condi¢coes
previstas (conjunto de um determinado tamanho de pacote de dados e configuragao
de rede), o n6 n&o ira ultrapassar o limite maximo de consumo de energia imposto

previamente.
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6.3 METODO DE AVALIACAO

Como mencionado e justificado na Secdo 6.1, foram desenvolvidos dois
métodos de escolha de parametros para dispositivos de uma rede LoRa Mesh
localizada em um ambiente rural, a fim de serem utilizados como comparagdo em
relagdo a metodologia desenvolvida, baseada em algoritmos genéticos. Ambos os
meétodos de referéncia elaborados seguem a mesma regra de obedecer o limite de
consumo energeético imposto e a exigéncia de que todos os dispositivos da rede
devem estar configurados com o mesmo valor de spreading factor.

O primeiro deles, denominado selec¢ao aleatéria, € baseado em uma escolha
aleatdria e simples, em que uma configuragdo randémica de parametros de rede (SF,
CR, BW e poténcia de transmissdo) para cada tamanho de pacote transmitido é
gerada. Em seguida, simula-se a vazdo e o consumo energético gerados na
transmissao dos dois pacotes utilizando as respectivas configuragdes estipuladas, por
meio da funcéo calcularVazaoConsumo, detalhada na Secdo 6.4 e apresentada no
APENDICE A. Além disso, tal funcdo também oferece como saida os valores de SNR
dos sinais transmitidos por cada end node e para cada configuracao utilizada. Caso o
limite de consumo de energia imposto n&o seja atingido e os valores de SNR indiquem
que seja possivel realizar a transmissao dos dados de cada n6 ao gateway, o par de
configuragbes € escolhido. Caso algum desses requisitos ndo seja atendido, o
processo se repete seguidamente até que algum par de configuragdes que respeite
as duas regras mencionadas seja encontrado.

O segundo método de referéncia criado, denominado selegdo aleatdria
repetida, consiste na execugao do primeiro citado, porém realizada repetidas vezes,
assim assumindo como par de configuragdes escolhido aquele que oferecer a maior
taxa de transmissdao. O numero de repeticdes executadas pode assumir qualquer
valor, mas, para se obter valores de referéncia, utilizou-se 100 e 1000 execugdes.

Todo o procedimento de ambos os métodos sido apresentados em mais
detalhes na Secdo 6.4, responsavel por expor e explicar de forma completa o
algoritmo desenvolvido que, além de implementar a selegcdo aleatdria e a selegao
aleatoria repetida, executa o método desenvolvido baseado em algoritmos genéticos.
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6.4 ALGORITMO PROPOSTO

Como proposto, desenvolveu-se um algoritmo capaz de definir os parametros
de transmisséo de todos os end nodes de uma rede LoRa Mesh de gateway single
channel localizada em um ambiente rural, o qual otimize a taxa de transmissao de
cada dispositivo, condicionado a nao ultrapassar um determinado limite maximo de
consumo energético.

A série de instrugbes do algoritmo de selecdo de parametros é representada
pela FIGURA 25. O mesmo tem como primeiro passo calcular a perda de caminho
referente as distdncias de cada end node referente ao gateway, através da fungao
calcularPerdaPorDistancia, presente no APENDICE B. Tal fungdo possui como
valores de entrada a distancia de propagacgéo do sinal, em km, e 0 modelo de perda
de caminho a ser utilizado para o calculo, podendo ser o modelo de propagacao no
espaco livre ou o modelo desenvolvido especifico para transmissdes em 915 MHz em
um ambiente rural. Caso a primeira opg¢ao for selecionada, a fungao retorna como
saida a perda de caminho relativa a distdncia em questado, em dB, obtida através da
aplicacao da equacéao (10). Caso a segunda for escolhida, retorna-se como saida a
mesma variavel, porém através da aplicagcao da equacao (23), obtida através modelo
de perda de caminho para comunicagdes LoRa em ambientes rurais, apresentado no

Capitulo 4.
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FIGURA 25 — FLUXOGRAMA DO ALGORITMO DESENVOLVIDO
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FONTE: O autor (2021).

Posteriormente, para cada end node é realizada a escolha dos parametros de
transmissao utilizados através de trés métodos, sendo eles a selegao aleatéria, a
selegdo aleatdria repetida (ambos ja mencionados na Seg¢do 6.3) e a metodologia
desenvolvida baseada em algoritmos genéticos.

O primeiro método a ser aplicado € a selec¢ao aleatéria. Como ja mencionado
anteriormente, o mesmo inicia o processo escolhendo randomicamente dois pares de
configuragédo de parametros, compostas por um SF (entre 7 a 12), um CR (entre 4/5,
4/6, 4/7 e 4/8), uma BW (125, 250 ou 500 KHz) e uma poténcia de transmisséao (entre
-2 a 20 dBm).

ApoOs a selecéo inicial, calcula-se a SNR minima necessaria para a recepgao
de um sinal de acordo com as condi¢des especificas propostas. Para isso, utilizou-se
como base a equacgao do calculo da sensibilidade do receptor, apresentada na
referéncia (KOWALSKI, 2007),

Smin = (S/N)minKToBNF (29)



90

sendo (S/N)min @ SNR minima, K a constante de Boltzmann (em Joule/K), T, a
temperatura absoluta da entrada do receptor (em K), B a largura de banda do receptor

(em Hz) e N a figura de ruido do receptor. Entao, apds definir os valores de algumas

variaveis, realizar a conversdo para a escala logaritmica e isolar o termo da SNR

minima, adaptou-se a equacgao (29) para o seguinte formato,

S
(—) [dBm] = S,,in[dBm] + 174 — 101og(By,) —
N min

Np + tolerancia

sendo 174 os valores da constante de Boltzmann (K = 1.38 * 1023 Joule/°K) e da

temperatura absoluta (T,, = 290°K) somados na escala logaritmica. O valor de B é a

largura de banda definida pela configuragdo escolhida, o valor de S,,;,[dBm] é
definido pelo datasheet do médulo LoRa utilizado, o qual varia de acordo com a largura
de banda e spreading factor definidos pela configuracdo em questéo, e o valor de N
€ 6 dB, sendo este justificado posteriormente na Sec¢ao 7.1.

Portanto, apds o par de configuragdes ser gerado randomicamente, os valores
minimos de SNR que permitem a recepg¢ao do sinal transmitido por um dispositivo
configurado de acordo com cada uma das duas opgdes sado calculados através da
equacao (30).

Em seguida, considerando a transmissao de dois pacotes de dados, cada uma
utilizando um conjunto de parametros do par de configuragbes selecionado, calcula-
se a vazao tedrica, o consumo energético e a SNR de cada uma delas, através da
funcao calcularVazaoConsumo.

Como citado na Secéao 6.3, tal fungdo possui como parametros de entrada os
pares de configuragédo gerados, o ruido médio, os tamanhos dos pacotes e as perdas
de caminho previamente calculadas, retornando como saida a soma das vazdes de
cada transmissao, em bits por segundo (bps), a soma dos consumos energéticos e a
SNR de cada uma delas, separadamente. Para o calculo da vazéo, aplica-se a
equacgao (1), utilizando os respectivos valores de SF, CR e BW.

Em seguida, calcula-se o time on air de cada transmissao através da aplicagao
das equacdes (2), (3), (4), (5) e (6). Em relacdo ao consumo energético, determina-se

primeiramente a corrente consumida pelo médulo LoRa, em miliampere (mA), ao
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transmitir dados de acordo com a poténcia utilizada, valor este que segue a referéncia
(SEMTECH SX1272/73, 2017). Posteriormente, realiza-se o produto da tensdo de
operacao do médulo, da corrente consumida e do time on air, obtendo como resultado
o consumo de energia, em Joules, ao realizar a transmissdo de um determinado
pacote de dados.

Para o calculo da SNR, aplica-se a equagao (31),

SNR = PTX — ruido —PL(d) +G; + Gg (31)

sendo PTX a poténcia de transmiss&o escolhida, em dBm, PL(d) a perda de caminho
em relacao a distancia (anteriormente calculada), em dB, e G; € G, 0s ganhos das
antenas transmissora e receptora, em dBi, respectivamente. Este passo é repetido
para todas as distancias consideradas, para posteriormente verificar se a poténcia de
transmissao selecionada para o end node atual seria capaz de possibilitar a
transmissao presumindo as outras distancias de transmissao.

Por fim, ainda no método de selegao aleatdria, realiza-se a decisao de escolher
ou nao o par de conjuntos de parametros gerado, através do cumprimento de duas
condi¢des. A primeira delas é a obrigatoriedade da soma dos consumos energéticos
da transmisséo dos dois pacotes de dados nao atingir o limite imposto. A segunda é
a imposig¢ao dos valores de SNR calculados, considerando todas as distancias de
transmissao e utilizando qualquer um dos dois conjuntos de parametros escolhidos,
nao ultrapassarem os limites (S/N),in[dBm] obtidos anteriormente. Caso estas duas
condicbes sejam atendidas, o par de configuragcdes € escolhido. Caso contrario, o
processo se repete seguidamente até que algum par que respeite as duas regras
mencionadas seja encontrado.

O processo completo de escolha dos conjuntos de parametros LoRa descrito
acima é apresentado de forma resumida no pseudocodigo a seguir, nomeado como
algoritmo 1. Além de ser utilizado na selegéo aleatéria, esta rotina também é utilizada

na selecao aleatdria repetida e no método proposto baseado em AG.
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Algoritmo 1 Escolha dos conjuntos de parametros LoRa

1: repeat

2: Selecione aleatoriamente um par de conjuntos de parametros LoRa

3: Calcule (%) ~ apartir da equagdo (30)
min

4: Calcule R[bps] a partir da equagdo (1), para cada conjunto de parametros

5: Rsomalbps] < R1 + R,

6: Calcule ToA a partir das equacdes (2), (3), (4), (5) e (6), para cada conjunto de

parametros

7: consuMogyma < 3,3. 11 . ToA; +3,3. I,. ToA,

8: for all distancia de cada end node do
9: Calcule SNR a partir da equagdo (31), para cada conjunto de parametros
10:  end for

11: until par de conjuntos de parametros LoRa atender as duas condigdes

O segundo método a ser aplicado é a selegao aleatoria repetida, o qual consiste
na execugao do algoritmo 1, porém reproduzido repetidas vezes, assim assumindo o
par de configuragdes final aquele que oferecer a maior taxa de transmissao. O niumero
de repetigcdes executadas pode assumir qualquer valor, mas, como ja citado na Secgéao
6.3, utilizou-se 100 e 1000 execugdes para se obter valores de referéncia.

Por fim, o ultimo método baseado em algoritmos genéticos é executado, o qual
possui como primeiro passo a criagao de uma populacédo inicial de “individuos” ou
cromossomos (FIGURA 26), em que cada um deles é representado por um par de
configuragbes LoRa, compostas pelos mesmos parametros utilizados na selegao
aleatdria. Para gerar individuos validos, realiza-se a execugédo do algoritmo 1,
adicionando o candidato na populagéo sempre que os requisitos de limite de consumo
energético e SNR forem atendidos. Apds a quantidade desejada ser atendida, ou seja,
quando se completar uma populacdo completa, seleciona-se quais dos candidatos
avancgarao para as proximas etapas do processo através do método de selecao da

roleta ou selegao por torneio, ambos ja detalhados no Capitulo 5.
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FIGURA 26 — REPRESENTAGAO DO CROMOSSOMO

I 0 ) I 5 )

SF1 - Spreading factor do pacote 1 SF2 - Spreading factor do pacote 2

CR1 - Taxa de codigo do pacote 1 CR2 - Taxa de codigo do pacote 2

PTX1 - Poténcia de transmissdo do pacote 1 PTX2 - Poténcia de transmissdo do pacote 2
BW1 - Largura de banda do pacote 1 BW2 - Largura de banda do pacote 2

FONTE: O autor (2021).

Em seguida, ainda no método baseado em AG, executa-se o operador elitismo,
com o objetivo de garantir que um determinado numero de individuos (configuragbes
que gerarem as maiores taxas de transmiss&do) avangara para a proxima geracgao.
Entéo, executa-se o operador de cruzamento e mutagédo no restante dos candidatos
para causarem alteragdes nos valores dos parametros das configuragdées, ambos 0s
procedimentos condicionados a determinadas probabilidades de serem aplicados. O
cruzamento aplicado se baseia em realizar uma troca de valores de parametros entre
o individuo selecionado e outro aleatério da populagdo em questdo, sendo que para
cada parametro ha uma probabilidade de 50% de realizar a troca ou nao (FIGURA
27).

FIGURA 27 — OPERAGCAO DE CRUZAMENTO NO PARAMETRO PTX1

SF1 CR1 PTX1 BW1 SF2 CR2 PTX2 BW2 SF1 CR1 PTX1 BW1 SF2 CR2 PTX2 BW2
7T |45 ) 7 Q12511 |47 | 14 | 250 7 |45 9 Q12511 |47 | 14 | 250
9 |48 | 9 250 )12 | 46 | 17 | 500 9 |48 | 7 |25 |12 | 46 | 17 | 500
SF1 CR1 PTX1 BW1 SF2 CR2 PTX2 BW2 SF1 CR1 PTX1 BW1 SF2 CR2 PTX2 BW2

FONTE: O autor (2021).

Ja o processo de mutacdo utilizado é baseado na troca de cada um dos
parametros do individuo selecionado, condicionada a taxa de mutagao, por outro valor
aleatério dentre as opgdes possiveis (FIGURA 28). E importante observar que o

individuo modificado por esses dois operadores sO € incluido na populacdo se o
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mesmo obedecer aos requisitos de limitagcbes de consumo e SNR ja mencionados.

Caso contrario, as alteracdes sao revertidas e o candidato € mantido.

FIGURA 28 — OPERACAO DE MUTAGCAO NO PARAMETRO SF2

SF1 CR1 PTX1 BW1 SF2 CR2 PTX2 BWwW2 SF1 CR1 PTX1 BW1 SF2 CR2 PTX2 BwW2
7 las | 7 125011 47 | 14 | 250 - 7 {45 ) 6 J125 )10 |47 | 14 |250

L]

[ 6,7,8,9 10,1 ou12 ]

FONTE: O autor (2021).

Com isso, todos os trés operadores sdo executados a cada iteragao e, quando
o limite de geragdes determinado for alcangado, o candidato (par de configuragcao
LoRa) da populagdo da ultima geragao que possuir o maior valor de fitness é
apresentado como a opc¢ao escolhida pelo método. Em relagao a este valor, o mesmo
€ dado pela soma das taxas de transmissédo das duas configuragdes, calculado pela

funcao de avaliacao representada pela equacéo (32).

_ BW1 %103 BW?2 %103 (32)
fitness [bps] = SF1* —————* CR1 + SF2 x —————* CR2

25F1 ZSFZ

Apés a execucgao dos trés métodos de selecido para cada end node da rede,
define-se como a configuragdo utilizada por todos os dispositivos aquela que
apresentar uma maior vazao teorica, realizando este passo separadamente para cada
meétodo apresentado. Tal procedimento pode ser realizado, pois qualquer uma das
configuracbes geradas obedece aos requisitos de consumo energético e SNR,
independente da distancia de transmisséo considerada, dentre as contempladas no
inicio do algoritmo. Com isso, todos os end nodes estarao configurados com a mesma
largura de banda e spreading factor, requisito este necessario para a operacao de

uma rede LoRa Mesh de gateway single channel convencional.
6.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo teve por objetivo expor o desenvolvimento do método de escolha

de parametros de uma rede LoRa Mesh de gateway single channel localizada em um
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ambiente rural, o qual foi baseado em algoritmos genéticos. Inicialmente, apresentou-
se uma pesquisa realizada sobre os estudos relacionados ao tema proposto, para
identificar quais pontos ja foram contemplados pelo meio académico e de como os
objetivos propostos foram realizados. Como resultado da pesquisa, ndo se encontrou
um trabalho que buscou como propdsito desenvolver um método de otimizagao de
escolha de parametros de uma rede LoRa Mesh.

Posteriormente, a parametrizagédo e a modelagem da aplicagdo do método de
escolha foram evidenciadas, através de uma descricdo do cenario simulado
considerado e das escolhas das variaveis que envolvem tal processo, como as
ferramentas de desenvolvimento, o modelo do médulo transmissor, o nimero de
transmissdes realizadas por end node, entre outros. Além disso, a justificativa para
tais escolhas também foram apresentadas.

Em seguida, a maneira de avaliagdo de desempenho do método desenvolvido
foi exposta. Para isso, apresentou-se os dois métodos de referéncia também
desenvolvidos em detalhes, focando no funcionamento de cada um deles. Tais
referéncias precisaram ser elaboradas devido a falta de propostas para a otimizacao
de parametros de transmissao de redes LoRa Mesh, como mencionado na Sec¢éo 6.1
deste capitulo.

Por fim, o algoritmo do programa que contempla a execugdao do método
proposto e dos métodos de referéncia foi apresentado. Para isso, detalhou-se cada
passo do mesmo, evidenciando todos os calculos realizados em cada um deles,
explicando sobre as fungdes criadas e toda a légica do funcionamento geral do cédigo.
Especificamente para o método baseado em AG, explicou-se a operagdes de todos
0s seus elementos relativos as técnicas de algoritmos genéticos, como os operadores
de cruzamento e mutagao.

Com o intuito de avaliar a proposta, o capitulo seguinte apresentara todos os
resultados alcangados ao executar os trés métodos de escolha de parametros LoRa
desenvolvidos, evidenciando o desempenho de cada um deles e apresentando uma

conclusao do que se foi obtido.
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7 AVALIACAO DA PROPOSTA

Este capitulo tem como proposta apresentar os resultados obtidos ao utilizar os
dois métodos de referéncia e o método proposto baseado em algoritmos genéticos
para a selegao de parametros de transmissao de redes LoRa Mesh de gateway single
channel localizadas em um ambiente rural, inicialmente expondo todos os cenarios e
parametros de simulagéo, bem como a justificativa da composic¢ao e configuragao de
cada um deles.

Em sequéncia, evidencia-se como é realizada a avaliacdo de desempenho do
algoritmo genético utilizado e, de uma forma mais geral, a analise de performance de
cada um dos métodos citados.

Em seguida, expde-se uma comparagdo de desempenho de variagbes do
algoritmo genético utilizado em relagdo a capacidade de otimizacdo e tempo de
processamento, para assim justificar a utilizacao da alternativa escolhida.

Por fim, é apresentada uma comparacao de desempenho dos trés métodos
citados, mais detalhadamente em relacdo ao tempo de processamento de cada um
deles e a otimizagao do consumo energético e da vazao tedrica de dados de cada end

node da rede.

7.1 INTRODUGAO

O método de selecao de parametros de transmissao LoRa proposto, baseado
em algoritmos genéticos, possui inUmeras variaveis que podem assumir diferentes
valores. Ao modificar os valores de algumas delas, como o tamanho da populagéo
inicial, 0 numero de geragdes e a taxa de elitismo, o desempenho do processo pode
ser diretamente alterado. Devido a este fator, € necessario encontrar valores
adequados para tais parametros que gerem um resultado satisfatério de desempenho
geral do AG.

Para isso, apos diversas execucbes e testes considerando diferentes
variagcoes, definiu-se dois cenarios como melhores candidatos (TABELA 8), com
valores distintos para as trés variaveis citadas, para avaliar qual deles apresenta um
melhor desempenho, considerando o ponto de otimizacdo alcancado, bem como o
tempo de processamento obtido. O primeiro deles é de carater mais simples, pelo fato

de utilizar uma configuracgdo que demanda um menor tempo e nivel de
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processamento. Ja a outra alternativa € mais complexa, sendo um pouco mais custosa

em relagao a esses dois aspectos.

TABELA 8 — CONFIGURAGOES UTILIZADAS NO ALGORITMO GENETICO

Tamanho da populagao inicial 50 100
Numero de geracoes 60 30
Elitismo 5 10
Probabilidade de cruzamento 0.7 0.7
Probabilidade de mutacéo 0.1 0.1

FONTE: O autor (2021).

Além disso, também foram considerados dois métodos de selegao distintos,
sendo eles o método da roleta e a selegao por torneio, com o mesmo fim de observar
o impacto de cada um deles nos mesmos elementos ja citados. Em relacédo a
probabilidade de cruzamento e a probabilidade de mutagao, foram escolhidos valores
tipicos geralmente utilizados para tais variaveis, indicados pela referéncia (COLEY,
1999). Nos dois cenarios, os valores escolhidos foram iguais, pois, através de
procedimentos empiricos, foi possivel perceber que, independentemente do contexto,
os valores para tais variaveis que otimizam o resultado do AG sao 0s mesmos.

Para realizar uma avaliagcdo e comparagao tanto das variagdes de algoritmo
genético quanto dos trés modelos de escolha dos paradmetros de rede LoRa, foi
necessario fixar valores para algumas variaveis, para assim gerar um cenario padrao
a todas as propostas. Entdo, escolheu-se tais valores baseados na aplicacao utilizada
pela empresa Zeus Agrotech, a qual implementa redes LoRa Mesh com gateways
single channel em propriedades rurais de diversos clientes em todo o territorio
brasileiro. Com isso, € assegurado que tais escolhas estdo condizentes e fiéis com a
proposta do trabalho.

Entdo, baseando-se no contexto mencionado, definiu-se o cenario padrao
utilizado (TABELA 9). O mesmo € definido por uma rede LoRa composta por quatro
end nodes LoRaMESH RD42C conectados a antenas omnidirecionais de 5 dBi

localizados em um ambiente rural a uma distancia de trés, cinco, 10 e o ultimo a 12
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quildbmetros do gateway (mesmo modelo de modulo e antena utilizados nos nés),
todos realizando uma transmissao de um pacote de dados de 160 bytes e outro de

120 bytes, com frequéncia de operagao de 915 MHz.

TABELA 9 - PARAMETROS DO CENARIO DE SIMULAGAO

Parametros
Numero de nés 4
Distancia entre nés e gateway 3,5, 10e 12 km
Ganho das antenas 5 dBi
Tamanho dos pacotes 160 e 120 bytes
Poténcia do ruido médio -108 dBm
Frequéncia de operagao 915 MHz
Consumo energético maximo 0,5J
Margem de seguranga da SNR 3dB
Tens&o do médulo transmissor 3,3V
Figura de ruido 6 dB

FONTE: O autor (2021).

Em relacdo ao numero de nds presente na rede, pode-se dizer que tal
parametro nao influencia diretamente no processo de escolha de parametros, e sim
na quantidade de execugdes deste processo. Sobre as distancias escolhidas, as
mesmas conseguem abranger os cenarios praticos tipicos de redes LoRa Mesh, nos
quais a distancia entre dispositivos da rede geralmente nao ultrapassa 12 km.

Sobre 0 ganho das antenas dos dispositivos, definiu-se um valor normalmente
utilizado para antenas presentes neste tipo de aplicagédo, além de serem facilmente
encontradas no mercado. Em relagdo ao tamanho dos dois pacotes a serem
transmitidos por cada nd, os valores escolhidos representam situacdes criticas ao
considerar uma rede LoRa Mesh, cenario o qual € indicado utilizar pacotes
consideravelmente menores do que o limite maximo imposto pela tecnologia LoRa
(255 bytes).

Em relagdo a poténcia do ruido médio de um ambiente rural, o valor foi
determinado pelos experimentos praticos da modelagem de perda de caminho de
transmissdes LoRa em ambientes rurais, conforme mencionado no Capitulo 4.

Quanto ao consumo energético para realizar as duas transmissoes, estipulou-

se um limite maximo de 0,5 J por end node. Realizando algumas analises, concluiu-
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se que esse valor determinado ndo permite a transmissdo de nenhum dos dois
pacotes utilizando configuragcbes com um alto time on air (valores maiores de SF e
CR), muito menos para ambos, concluindo que o limite de 0,5 J obrigara a escolha de
configuragdes de rede LoRa mais relacionadas a um baixo consumo de energia, o que
prolongara o tempo de operacgao dos dispositivos em campo.

Adicionou-se também uma margem de seguranga de 3 dB acrescida no limite
minimo em que a SNR da transmissao de dados pode assumir, a fim de considerar
uma pequena diferenga que venha a existir entre os valores teoricos e reais. Quanto
a tensdo de operacdo dos modulos de 3,3 V, seguiu-se o valor da referéncia
(SEMTECH SX1276/77/78/79, 2016). Em relacao a figura de ruido, variavel a qual
representa a degradagéo da SNR causada pelos componentes e pela estrutura fisica
do transmissor/receptor, assume-se o valor de 6 dB, também baseado na referéncia
(SEMTECH AN1200.22, 2015).

Com isso, definiu-se um cenario uUnico em que diferentes situagdes sao
consideradas (ao utilizar diferentes distancias, por exemplo), em que os casos criticos
relativos a operagao de uma rede LoRa Mesh sao contemplados e que esteja alinhado
com o padrédo de aplicagbes loT, principalmente em relacdo a caracteristica de se
priorizar um baixo consumo energético.

Ap0s a definicdo do cenario de simulagao, foi possivel realizar as comparagdes
propostas. Inicialmente, para avaliar o desempenho das variagbes de algoritmo
genético, submeteu-se todas elas a 100 execugdes para avaliar a repetibilidade de
cada variacdo. Nesta etapa, calculou-se a média das taxas de transmissao das
configuragcdes geradas por cada uma delas, bem como o valor médio dos tempos de
processamento obtidos por end node. Para uma analise mais conclusiva, obteve-se o
desvio-padrao para cada situacado para ambas as variaveis, além de um intervalo de
95% de confianga. Este ultimo parametro indica que ha a probabilidade de 95% de
que, em execucodes futuras do algoritmo, a vazao tedrica obtida se encontre entre o
limite inferior e o limite superior do intervalo apresentado. Além disso, apds a primeira
analise, submeteu-se todas elas a 10 execucbes apenas para o end node mais
distante do gateway (a 12 Km). Com isso, foi possivel estabelecer graficos da relagéo
do numero de geragdes com as médias e o valor maximo de fitness (vazéo tedrica,
em bps) e assim, comparar todas as variagdes em relacao a velocidade de otimizagéo

e tempo de processamento.
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Apos a definicdo de qual das variantes do método baseado em algoritmos
genéticos obteve o melhor resultado, esta foi comparada com os dois métodos de
referéncia contemplados pelo presente trabalho. Como citado anteriormente, todos os
trés métodos possuem como objetivo encontrar dois conjuntos de parametros de
transmissao de dispositivos LoRa Mesh que otimizardo a taxa de transmissao sem
ultrapassar o limite de consumo energético para transmitir uma determinada
quantidade de dados.

Para realizar a comparagao de desempenho entre os trés métodos, semelhante
ao cenario anterior, os mesmos foram submetidos a 100 execugdes sob as mesmas
condi¢cbes, realizando a mesma estratégia de calcular a meédia das taxas de
transmissao, dos tempos de processamento obtidos por end node e, adicionalmente,
do consumo energético, além do desvio-padrao e de um intervalo de 95% de confianga

para todas as variaveis.

7.2 COMPARACAO DE DESEMPENHO DE VARIACOES DO ALGORTIMO
GENETICO

Como mencionado na secao anterior, submeteu-se todas as variagdes do
algoritmo genético consideradas a 100 execugdes, a fim de avaliar a repetibilidade de
cada uma delas, calculando a média das taxas de transmissdo das configuragdes
geradas e o valor médio dos tempos de processamento obtidos por end node, além
dos respectivos desvios-padrdao (0) e intervalos de confianga (IC) de 95%. Os

resultados sao apresentados na TABELA 10.

TABELA 10 - COMPARAGAO DAS VARIACOES DO METODO BASEADO EM
ALGORITMOS GENETICOS (100 EXECUCOES)

Variacio Taxa de transmissao Variagao Tempo de Variagao
¢ * o [bps] doIC  processamento * o [s] doIC
1- Configuracéo simples e 14062,5 + 0 ; 0.3089 + 0,0189 0,0037
método da roleta

2 - Configuragéo simples e 14062,5 + 0 ; 0,3026 + 0,0211 0,0041
selegao por torneio

3 - Configuragdo complexa 14062,5 + 0 ; 05543 + 0,0325 0,0064
e método da roleta

4 - Configuragdo complexa 14062,5 + 0 ; 0,5380 + 0,0314 0,0062

e selegdo por torneio

FONTE: O autor (2021).
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Ao analisar os resultados obtidos, percebe-se que as configuracbes LoRa
obtida gerada por todas as variagdes proporcionaram uma alta taxa de transmissao
para cenarios LoRa de 14062,5 bps em todas as 100 execug¢des do método, uma vez
que o desvio-padrao encontrado para as quatro situagdes foi nulo. Ja em relagédo ao
tempo de processamento, as variagbes que utilizaram a configuragcdo simples
obtiveram um valor consideravelmente menor ao comparar com as configuragdes
complexas. Dentre as opgdes avaliadas, a alternativa a qual apresentou um menor
tempo de processamento medio foi a variagéo utilizando a configuragéo simples e a
selegao por torneio, com um desvio-padrao de 0,0211 e um intervalo de confianga de
95% de 0,3026 £ 0,0041.

Considerando apenas a analise anterior, conclui-se que qualquer variagao
considerada possui como resultado um par de parametros de transmissdo LoRa o
qual gere a mesma taxa de transmissdo. Porém, as que utilizam a configuragao
simples de algoritmo genético alcangam tal resultado com um tempo de
processamento menor.

Avancando para o segundo cenario, realizou-se as 10 execugdes de todas as
variagoes, porém considerando apenas um end node a 12 Km de distancia do gateway
(caso mais critico do cenario padrao). Os resultados apresentados pela TABELA 11
mostram que todas as variagdes alcangcaram o mesmo valor de taxa de transmissao
média da etapa anterior, exceto a qual utilizou a configuragéo simples e a selegéo por
torneio, apresentando uma vazdo média com intervalo de confianca de 95% de 13984
+ 247,0529 bps. Em relagdo ao tempo de processamento medio por end node, os
valores obtidos foram maiores ao serem comparados com a etapa anterior, devido ao
fato de terem sido realizadas menos execugdes, fazendo com que os valores
componham uma média ndo muito fiel ao experimento.

Ja em relacdo a taxa de transmissao, € condizente que o valor supostamente
otimo nao tenha sido alcangado em todas as execucgodes de todos os métodos, como
ocorrido anteriormente. Tal fato pode ser justificado pela diferenga de cenario entre as
duas situagdes, uma vez que, ao considerar apenas um end node (sendo este o caso
mais critico, a 12 Km do gateway), o algoritmo é executado apenas uma vez,
possuindo apenas uma chance de encontrar o ponto maximo global de otimizacao. Ja
no contexto anterior, executa-se o algoritmo quatro vezes (numero de end nodes na

rede) e define-se como par de parametros LoRa escolhido aquele que apresentar a
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maior vazao tedrica e que permita a transmissao de dados de todas as distancias em

questéo.

TABELA 11 — COMPARACAO DAS VARIACOES DO METODO BASEADO EM ALGORITMOS
GENETICOS (10 EXECUGOES)

Variacio Taxa de transmissdao Variacido Tempo de Variagao
¢ * o [bps] doIC  processamento * o [s] dolIC
1 - Configuragao simples e 14062,5 + 0 - 0,4437 +0,1410 0,0276
método da roleta

2-Configuragdo simples e 1595, 4 947 0509 484215 0,4194 + 0,0284 0,0056
selegao por torneio

3 - Configurag&o complexa 14062,5 + 0 ; 0,6649 + 0,0435 0,0085
e método da roleta

4 - Configuragao complexa 14062,5 + 0 ; 0,6198 + 0,0314 0,0062

e selegao por torneio

FONTE: O autor (2021).

Nesta etapa, também se analisou minuciosamente o desempenho do algoritmo
genético em relagcdo ao valor médio e maximo da fitness (vazao tedrica/taxa de
transmissao) ao decorrer das geragdes do processo evolutivo do algoritmo. Das 10
execucoes realizadas para cada variacao, escolheu-se apenas o resultado daquela
que gerou o pior desempenho para efetuar tal analise.

Em relagdo a variagdo a qual utilizou a configuragdo simples e o método da
roleta (variacao 1), na pior execucgao, foram necessarias 57 geracgdes para se alcangar
uma taxa de transmissdo maxima de 14062,5 bps. Ja em relagdo a meédia de todos os
individuos da geragao de tal variavel, percebe-se que, no mesmo momento citado, o

valor sofre um acréscimo consideravel (FIGURA 29).
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FIGURA 29 — (a) VAZAO MAXIMA E (b) MEDIA POR GERAGCAO (VARIAGAO 1)
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FONTE: O autor (2021).

Em relacdo a variacao baseada na configuracdo simples e na selegao por
torneio (variagao 2), na pior execugao, alcangou-se o valor maximo de vazao de 13281
bps, atingido na terceira geracéo, se mantendo até o fim do processo. O valor médio
da vazao se manteve entre os 12000 e 13000 bps praticamente em quase todas as
geracgdes (FIGURA 30).
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FIGURA 30 — (a) VAZAO MAXIMA E (b) MEDIA POR GERACAO (VARIACAO 2)
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FONTE: O autor (2021).

Em relacao a variacao a qual utilizou a configuracao complexa e o método da
roleta (variagcao 3), na pior execuc¢ao, foram necessarias 16 geracdes para se alcancar
uma taxa de transmissao maxima de 14062,5 bps. Ja o valor médio desta variavel

manteve-se em bons niveis apenas a partir da geracédo 11 (FIGURA 31).
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FIGURA 31 — (a) VAZAO MAXIMA E (b) MEDIA POR GERAGAO (VARIAGAO 3)
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FONTE: O autor (2021).

Por fim, ao utilizar a variagdo com configuragao complexa e selecao por torneio
(variagao 4), em sua execuc¢ao de pior desempenho, foram necessarias 17 geragoes
para se alcan¢ar uma taxa de transmissao maxima de 14062,5 bps. Ja em relacao ao
valor médio desta variavel, em apenas sete geragcdes 0 mesmo passou a se manter
em niveis mais altos (FIGURA 32).



FIGURA 32 — (a) VAZAO MAXIMA E (b) MEDIA POR GERAGAO (VARIAGAO 4)
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Com isso, ao avaliar as quatro variagdes detalhadamente, escolheu-se a op¢ao

1 (configuracao simples e método da roleta) como o método baseado em algoritmos

genéticos proposto, a fim de compara-lo com os outros métodos de referéncia. Tal

escolha foi feita devido ao fato de tal variagao ter apresentado um comportamento

semelhante as opg¢des de configuracao complexa, alcangando uma vazao teérica de

14062,5 bps em 100% das execu¢des em ambos 0s cenarios analisados, aléem de

demandar um tempo de processamento menor do que estas alternativas.
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7.3 COMPARAGCAO DE DESEMPENHO DOS 3 METODOS

ApOs a definicdo da variagao do AG a ser utilizada, o método proposto baseado
em algoritmos genéticos foi submetido a uma comparagado de desempenho com os
métodos de referéncia considerados, sendo eles a selecao aleatéria e a selecao
aleatodria repetida, sendo que, para o ultimo método citado, considerou-se uma
variagao com 100 repeticdes e outra com 1000.

Como mencionado na Sec¢édo 7.1, os trés métodos foram sujeitos a 100
execucgdes sob as mesmas condi¢gdes e mesmo cenario, os quais foram anteriormente
expostos. Como resultado, cada execucao de cada método apresenta um par de
conjuntos de parédmetros de transmissdo da rede LoRa mesh em questdo que
otimizam a taxa de transmissao sem exceder o limite maximo de consumo energético
considerado. A média das taxas de transmissdo, dos tempos de processamento
obtidos por end node e do consumo energético de cada método € apresentada pela
TABELA 12, além dos valores de desvio-padrdo e da variagcdo do intervalo de

confianca de 95% para todas as variaveis.

TABELA 12 — COMPARAGAO DOS RESULTADOS DOS METODOS ANALISADOS EM
RELACAO A (a) TAXA DE TRANSMISSAO, TEMPO DE PROCESSAMENTO E (b) CONSUMO

ENERGETICO
Método Taxa de transmissdao Variagido Tempo de processamento Variagao
* o [bps] doIC * o [s] doliIC
~ - 6755,2781
Selecao aleatoria 1332,7036 261,2051 0,0047 + 0,0021 0,0004

Selegédo aleatéria 11862,5837 +

repetida (100 tood 3o 196,8557 0,4427 + 0,0235 0,0046
repeticdes)
Selegao aleatéria
repetida (1000 135546875+ 445 1568 44377 +0,1296 0,0254
a( 541,6265
repeticdes)
Selegéio baseada em 14062,5 + 0 ; 0,2953 + 0,0155 0,0030

AG
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Método Consumo energético * ¢ [J] Variagdo do IC
Selecao aleatéria 0,3630 £ 0,0757 0,0148
Selegdo aleatéria

repetida (100 0,1961 + 0,0219 0,0043
repeticbes)
Selecao aleatéria
repetida (1000 0,1692 + 0,0070 0,0014
repeticdes)

Selegdo baseada em

AG 0,1628 + 0 -

(b)
FONTE: O autor (2021).

Ao analisar o resultado alcangado, nota-se que o método proposto baseado em
algoritmos genéticos é o que apresenta uma escolha de paradmetros de transmisséo
LoRa que oferece a maior taxa de transmissdo média dentre as opgdes, além de
oferecer o menor consumo energético e um dos menores tempos de processamento.
Em relagdo a taxa de transmissdo e ao consumo energético, 0 mesmo valor de
14062,5 bps e 0,1628 J, respectivamente, foi obtido para todas as execucgoes,
justificando o desvio-padréo nulo e uma variagao no intervalo de 95% de confianga
também nula, o que confirma uma excelente repetibilidade e precisdo do método.
Quanto ao tempo de processamento, registrou-se um desvio-padréao de 0,0155 s e um
valor médio com intervalo de 95% de confianca de 0,2953 + 0,0030 s, demonstrando
um desempenho satisfatério em relagao a este parametro.

Em comparacgao, percebe-se que o método de selecao aleatéria repetida em
1000 vezes oferece uma taxa de transmissdo menor do que a opg¢ao principal
proposta, porém satisfatéria, apresentando um valor médio com intervalo de 95% de
confianga de 13554,6875 + 106,1568 bps. No entanto, ainda realizando a mesma
comparagao, tal método necessita de um tempo de processamento aproximadamente
15 vezes maior para definir os parametros de transmissao a serem utilizados, além de
apresentar um consumo energético médio um pouco maior de 0,1692 J.

Em relacdo ao método de selecao aleatoria repetida em 100 vezes, 0 mesmo
€ capaz de encontrar configuracbes LoRa utilizaveis com um tempo médio de
processamento menor que 0,5 s, o que ainda é inferior ao desempenho do método

proposto. Além disso, tal candidato oferece escolhas atreladas a uma taxa de
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transmissao média menor que 12000 bps e um consumo energético bem semelhante
ao método de selecao aleatdria repetida em 1000 vezes.

Por fim, o método de selecao aleatdria obteve o pior desempenho, pelo fato de
ser o método mais simples e menos elaborado dos considerados. Mesmo sendo
capaz de definir o conjunto de parametros de transmissédo rapidamente (um valor
médio com intervalo de 95% de confiangca de 0,0047 + 0,0004 s), as taxas de
transmissdo e o consumo energético alcangaram valores médios muito inferiores
quando comparados com qualquer uma das outras opgoes.

Em sintese, o par de configuragcdes LoRa escolhido em todas as execugodes
para os quatro nés da rede pelo método baseado em AG oferece uma taxa de
transmissao somada de 14062,5 bps, o qual € o maior valor encontrado considerando
todas as execucgdes realizadas utilizando todos os métodos. Ao observar os
resultados, nota-se que o par de configuragdes 6timo citado, especifico para o cenario
considerado, foi escolhido em todas as 100 execugdes utilizando o método baseado

em AG, comprovando que tal op¢ao possui uma alta precisao e repetibilidade.

7.4 CONSIDERAGOES FINAIS

Este capitulo apresentou os resultados obtidos pela aplicacdo do meétodo
proposto baseado em algoritmos genéticos, o qual possui como objetivo definir os
parametros de transmissdo de todos os end nodes de uma rede LoRa mesh de
gateway single channel localizada em um ambiente rural, que otimizem a taxa de
transmissao de cada dispositivo sem ultrapassar um limite maximo de consumo
energético estabelecido.

Primeiramente, definiu-se um cenario unico de simulagcdo, com o propésito de
criar um contexto para possibilitar a comparagao de resultados dentre todos os
métodos de escolha. Para isso, alguns parametros mais técnicos que compde a
simulagdo computacional foram definidos, sendo os principais destes parametros o
ganho das antenas transmissoras, as distancias de transmissdo e o consumo
energético maximo. Além disso, a definicao das configuracbes do algoritmo genético
utilizado também foi realizada.

Em seguida, realizou-se uma comparagao de quatro variagdes do método
proposto, sendo todas elas baseadas em algoritmos genéticos, porém assumindo

diferentes valores para algumas variaveis tipicas de um AG, como o tamanho da
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populagao inicial e o0 numero maximo de geragdes, por exemplo. Para tal cenario,
comparou-se o desempenho de cada variante em relagdo as médias da taxa de
transmissao oferecidas pelo conjunto de parametros gerado por cada uma delas, do
consumo energético demandado para realizar a transmisséo do pacote de dados e do
tempo de processamento obtido por end node, além de calcular o desvio-padrao para
cada situagao e um intervalo de confianga de 95% (apenas para a taxa de transmissao
e para o tempo de processamento).

Como resultado deste primeiro cenario, escolheu-se a primeira variante como
o método baseado em algoritmos genéticos proposto, baseada em uma configuracao
mais simples, com menores valores de tamanho de populagdo e numero de geragoes,
e que utiliza o método da roleta como procedimento de selecdo. Este resultado foi
baseado no desempenho alto desta variacdo em otimizar a taxa de transmissao ao
escolher o conjunto de parametros LoRa, além de realizar tal tarefa em um tempo
consideravelmente menor do que as duas variantes mais complexas.

Em seguida, comparou-se o método proposto com os dois métodos de
referéncias considerados, sendo estes a selecdo aleatéria e a selecao aleatoria
repetida. De uma forma similar ao contexto anterior, 0 desempenho de cada técnica
foi avaliado de acordo com o valor médio da taxa de transmissao, consumo energético
e tempo de processamento obtido, e, desta vez, realizando o calculo do desvio-padrao
e de um intervalo de confianca de 95% para as trés variaveis. Com as execucdes dos
trés métodos, observou-se que o método proposto baseado em algoritmos genéticos
apresentou uma escolha de parametros de transmissao LoRa que ofereceu a maior
taxa de transmissdo média dentre as opgdes, 0 menor consumo energético e um dos
menores tempos de processamento, escolhendo em todas as execugdes 0 mesmo
par de conjunto de parametros de transmissao LoRa para a rede, o qual oferece uma

taxa de transmissdo somada de 14062,5 bps.
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8 CONCLUSOES GERAIS

A comunicag¢ao LoRa vem sendo cada vez mais utilizada em ambientes rurais,
principalmente em aplicagbes relacionadas ao monitoramento climatico,
monitoramento de maquinas agricolas e ao controle de pivos de irrigagdo. Para um
melhor aproveitamento dessa tecnologia em areas extensas como sdo os ambientes
deste tipo, torna-se conveniente utilizar as redes LoRa Mesh, a fim de aumentar a
cobertura e o adensamento da rede, ganhos estes justificados pelo modo de operagao
da topologia de malha. E para se obter resultados satisfatérios com essa
implementacdo, € necessario configurar os parametros de transmissao dos
dispositivos utilizados de uma forma eficiente, considerando alcancgar taxas de
transmissédo satisfatorias sem gerar um alto consumo energético.

Diante desse contexto, este trabalho apresentou um método de selecédo de
parametros de transmissdo de uma rede LoRa Mesh, implementada em um ambiente
rural, capaz de otimizar a taxa de transmissdo sem ultrapassar um determinado limite
de consumo energético. O algoritmo desenvolvido foi submetido a 100 execugdes,
para ser avaliado e comparado com mais dois métodos de referéncia em relagcéao a
capacidade de cumprir o0 objetivo proposto e ao tempo de processamento.

A partir da obtengao dos resultados apresentados e da realizagao das analises
dos mesmos, notou-se que 0 método proposto, baseado em algoritmos genéticos,
apresentou um melhor desempenho do que os outros dois métodos de referéncia
considerados, em relagao a otimizagao da taxa de transmissao e redugao do consumo
energético. Além disso, o tempo de processamento utilizado pela alternativa proposta
pelo trabalho foi inferior quando comparado com a selecao aleatéria repetida, método
de referéncia o qual apresentou o melhor resultado dentre os dois considerados.

Além disso, foi possivel observar que o método desenvolvido foi o Unico dentre
os avaliados capaz de escolher a configuracdo LoRa que possibilita a maior taxa de
transmissao possivel para o cenario considerado em todas as execucgoes,
apresentando um desvio-padrdo nulo em relacdo a esta variavel. Tal caracteristica
consegue expor a alta precisédo e repetibilidade que o método em questao possui ao
escolher o conjunto de parametros de transmissdo de uma rede LoRa Mesh,
considerando a otimizagao da taxa de transmissao dos end nodes da mesma.

Outro ponto observado é o impacto gerado ao utilizar o modelo de perda de

caminho para ambientes rurais desenvolvido, notado pela grande diferenca de
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comportamento apresentada entre o mesmo, o0 modelo de propagagao no espago livre
e 0 modelo Okumura-Hata, como pdde ser observado na FIGURA 19, encontrada na
Secao 4.4. Ao analisar os resultados obtidos, notou-se que o modelo desenvolvido
baseado no padrdo log-distancia apresentou uma diferenga consideravel na
atenuacao do sinal em relacéo as outras duas referéncias em toda a faixa de distancia
avaliada, fazendo com que os valores de SNR sejam diretamente afetados. Com isso,
0 processo de escolha dos parametros de transmissdo LoRa através dos métodos
simulados, os quais utilizam o calculo da relagdo sinal-ruido em alguns de seus
passos, tornam-se mais fiéis a realidade, aumentando a representatividade e a
confiabilidade de tais métodos.

Alinhada com os resultados obtidos, a principal contribuicdo deste trabalho esta
na elaboragcdo de um método capaz de definir de forma eficiente os parametros de
transmissao de uma rede LoRa Mesh de gateway single channel para ambientes
rurais, proposta a qual ndo havia sido desenvolvida e/ou contemplada, de acordo com
a revisao bibliografica apresentada na Sec¢do 6.1. Ainda sobre o método, apds analisar
os resultados obtidos, constatou-se que o mesmo é capaz de otimizar a taxa de
transmissao da rede em questdo com uma alta precisao e repetibilidade, obedecendo
o limite maximo de consumo energético pré-determinado. Tal caracteristica € de
extrema pertinéncia para aplicacdes situadas em ambientes rurais, uma vez que, em
muitos casos os transmissores deste tipo de cenario se encontram em locais pouco
povoados e pouco acessiveis, o que dificulta a realizacido de acbes muitas vezes
necessarias para garantir o funcionamento pleno do dispositivo, como uma
reconfiguragao de parametros ou uma substituicao de bateria, por exemplo.

Por fim, como trabalhos futuros, pretende-se adaptar o método proposto
baseado em algoritmos genéticos para outros ambientes, como o meio urbano por
exemplo, através do desenvolvimento de modelos de perda de caminho especificos
para outros tipos de cenarios, a fim de se obter um método mais generalizado que

possa atender ainda mais variedades de aplicacdes de redes LoRa.
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APENDICE A — CODIGO DA FUNGAO “CALCULAR VAZAO CONSUMO”

def calcularVazaoConsumo(SF 1, CR 1, pot tx 1, BW 1, SF 2, CR 2, pot tx 2,
BW 2, ruido, tamanhos pacote, env, perdas por distancia):

SNR 1 = []
SNR 2 = []
ToA 1 = env.calcular time on air (tamanhos pacote[l], SF 1, CR 1, BW 1)
ToA 2 = env.calcular time on air (tamanhos pacote[2], SF 2, CR 2, BW 2)

for i in range(len(perdas por distancia)):

SNR_1.append(pot tx 1 - ruido - perdas por distancial[i] + Gt + Gr)
taxa transmissao 1 = env.calcular taxa de transmissao(SF 1, CR 1, BW 1)
consumo_1 = env.calcular corrente consumida por pacote(ToA 1, pot tx 1)
* tensao_modulo# em Joules

for i in range(len(perdas por distancia)):

SNR_2.append(pot tx 2 - ruido - perdas por distancial[i] + Gt + Gr)
taxa transmissao 2 = env.calcular taxa de transmissao(SF_2, CR 2, BW 2)
consumo_2 = env.calcular corrente consumida por pacote(ToA 2, pot tx 2)
* tensao_modulo# em Joules

if (tamanhos pacote[l] == tamanhos pacote[2]):
vazao = (taxa transmissao 1 / (8 * tamanhos pacote([l])) +
(taxa_transmissao 2 / (8 * tamanhos pacote[2]))# em pacotes/segundo
else:
vazao = taxa transmissao_ 1 + taxa transmissao 2# em bps

consumo = consumo_l + CODSUITIO_Z

return vazao, consumo, SNR 1, SNR 2
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APENDICE B — CODIGO DA FUNGAO “CALCULAR PERDA POR DISTANCIA”

def calcularPerdaPorDistancia (distancia, tipo):

if tipo == 'fs':
perda = 32.44 + 20*log(frequencia portadora, 10) +
20*log(distancia, 10) # FSPL
print ('Perda espag¢o livre: {}'.format (perda))

if tipo =='log':
perda = 101.68679031699223 + 10 * 2.1247788637254827 *
log(distancia/0.1, 10) # Perda por log-distdncia
print ('Perda log-distancia: {}'.format (perda))

return perda



