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RESUMO

Os equipamentos conhecidos como dispositivos IoT — Internet of Things estado
contribuindo de forma significativa para o desenvolvimento de diversos segmentos
tecnoldgicos, pois sdo capazes de enviar, receber e controlar informagées remotamente a
qualquer lugar do mundo, sendo esses os grandes responsaveis pelo aumento exponencial
de informacgdes disponiveis na internet atualmente. Entretanto, com a rapida evolugao da
internet das coisas, cria-se a necessidade de novas tecnologias sem fio, capazes de suportar
muitos dispositivos, que operam a longas distancias, com baixo consumo de energia e em
diversos ambientes. E nesse contexto que novas redes surgem para preencher lacunas
deixadas pelas redes convencionais, como por exemplo as redes LPWAN - Low Power Wide
Area Networks. Essas redes tém se destacado por proporcionarem grandes flexibilidades,
baixo custo de manutencdo, gerenciamento de muitos dispositivos, além de apresentarem
um baixo consumo de energia e ampla area de cobertura. O presente artigo se propde a
fornecer um estudo sobre a andlise de desempenho de redes LoRa em dareas suburbanas,
por ser umas das tecnologias LPWAN mais implementadas atualmente. Foram realizados
estudos dessa tecnologia, focando na andlise de elevacdo do solo, poténcia do sinal
recebido, relacdo sinal ruido e taxa de dados em fung¢do da distancia, nos quais optou-se pela
utilizacdo do modelo de propagacdo de shadowing para se estimar a poténcia do sinal
recebido num raio de 600 m. De acordo com os resultados obtidos, é possivel verificar que o
comportamento dos sinais amostrados e tedricos das retas sao semelhantes, sendo as
obstrucGes e a topografia alguns dos principais problemas.
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The equipment’s known as loT (Internet of Things) devices are contributing
significantly to the development of many technological segments, as they are capable of
send, receive, and control information anywhere in the world, which are the most
responsible for the increase in information available on internet today. However, with the
rapid evolution of the internet of things, there is a need for new wireless technologies
capable of supporting many devices operating over long distances, low power consumption
and operating in several environments. On this context that new networks emerge to fill
gaps left by conventional networks, such as LPWAN — Low Power Wide Area Networks.
These networks have been distinguished for providing great flexibility, low maintenance
cost, management of many devices, low energy consumption and wide coverage area. This
article aims to provide a study on the performance analysis of LoRa networks in suburban
areas, as it is one of the most implemented LPWAN technologies today. Studies of this
technology were carriedout, focusing on the analysis of ground elevation, received signal
strength, signal-to-noise ratio, and data rate in function of distance. The shadowing
propagation model was used to estimate the signal power received within a radius of 600
m. According to the results obtained, it is possible to verify that the behavior of sample and
theoretical signals of the straight lines are similar, with obstructions and topographic being
one of the main problems.

Keywords: LoRa; LoRaWAN; LPWAN; Shadowing.

1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos houve uma enorme expansdo da Internet e com ela o
desenvolvimento de tecnologias responsdveis por conectar diversos dispositivos a rede. Esses
equipamentos, conhecidos como dispositivos |oT (Internet das Coisas), sdo capazes de enviar,
receber e controlar informagdes remotamente a qualquer lugar do mundo, sdo os grandes
responsaveis pelo aumento exponencial do trafego de informacgdes disponiveis na internet
atualmente (COSTA; OLIVEIRA; MOTA, 2018). Esses dispositivos vém sendo utilizados em larga
escala de aplicacdo para monitoramento industrial, casas inteligentes, seguranca, cidades
inteligentes, agricultura, entre outros (EL CHALL; LAHOUD; EL HELOU, 2019).

E estimado que em 2025 todo tipo de objeto contard com algum tipo de conexdo a
internet (SHAFIQUE et al., 2020). De acordo com a Cisco, em 2020, existiam mais de 50 bilhGes
de dispositivos conectados via radio frequéncia (EL CHALL; LAHOUD; EL HELOU, 2019). Com
rapida evolucdo da internet das coisas, cria-se a necessidade de novas tecnologias sem fio,
capazes de suportar muitos dispositivos, que operam a longas distancias, com baixo consumo
de energia e em diversos tipos de ambientes, como por exemplo debaixo d’agua e subsolos
(GREGORA; VOJTECH; NERUDA, 2016).

Assim como existem diversas possibilidades de aplica¢des de loT, também existe uma
variedade de tecnologias capazes de satisfazer esses requisitos, como por exemplo as solucdes
tradicionais, redes sem fio de curto alcance (Zigbee, Z-Wave e Bluetooth), rede local sem fio
(Wi-Fi), identificadores de radio frequéncia (RFID) e redes de celulares (GSM) (FERNANDES et
al., 2019). Embora esses dispositivos facam partes de redes loT, eles ndo atendem
completamente todos os requisitos, como por exemplo cidades inteligentes, uma vez que
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essas tecnologias sao caracterizadas pelo alto custo, alta complexidade, alto consumo e baixo
alcance (GREGORA; VOIJTECH; NERUDA, 2016), conforme pode ser visto na Figura 1 em
(OLAYA, 2019).

Figura 1 — Analise da eficiéncia energética, custos, taxa de dados e alcance dos diferentes tipos de
redes.
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E nesse contexto que novas redes surgem para preencher lacunas deixadas pelas
convencionais, como por exemplo as redes LPWAN (Low Power Wide Area Networks). Elas
tém se destacado por proporcionarem grande flexibilidade de instalacdo e manutencdo, um
baixo custo de implantacdo, gerenciamento de muitos dispositivos, além de apresentarem um
baixo consumo de energia e ampla drea de cobertura (MENDES; Renan, 2020), conforme
Quadro 1. Cidades inteligentes, smart grid e sensoriamento urbano sdo aplicacdes que
ilustram bem o cendrio de comunicacdo a longas distancias e que requerem baixo consumo
de energia (MOLANO ORTIZ et al., 2019).

Quadro 1 — Analise comparativa entre as redes LP-WAN, WSN e Short Range Communications.

ZigBee Wi-Fi Bluetooth  SigFox NB-loT LoRa
Frequéncia [Sub- 2.4/ 5GHz [2.4GHz Sub-GHz Licenciada [Sub-GHz

GHz/2.4GHz Banda

GSM/LTE

ISM (Freq) [Sim Sim Sim Sim Ndo Sim
Distancia 100 m 50 m 100-400 m |50 Km 15 Km 15 Km
Taxa de 250 Kbps 600 Mbps <25 Mbps (1 Kbps 250 Kbps 50 Kbps
dados
Consumo  |Baixo Médio Baixo Baixo Médio Baixo
Custo Médio Médio Baixo Baixo Médio Médio

Fonte: Adaptado de (OLAYA, 2019).

Muitas dessas tecnologias vém sendo estudadas, padronizadas e desenvolvidas por
consércios industriais, dentre elas (Sigfox, NB-loT, Weighless e LoRa). Em particular, a rede
LoRa (Long Range) é uma das tecnologias LPWAN mais implementadas e que vem ganhando
interesse da comunidade cientifica e industrial por atender muitos requisitos da industria 4.0
(EL CHALL; LAHOUD; EL HELOU, 2019). Por usar uma técnica de modulagdo conhecida por CSS
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(Chirp Spreading Spectrum), que varia a frequéncia sem mudar a fase entre simbolos
adjacentes (GOURSAUD; GORCE, 2015), e por operar na faixa de frequéncia de sub GHz (915
MHz), representa uma faixa menos congestionada se comparada a rede 2,4 GHz, a LoRa
apresenta uma 6tima imunidade a ruidos e um bom desempenho (MENDES; Renan, 2020).
Caracteriza-se pela baixa complexidade em termos de hardware, diminuicdao do tamanho dos
cabecalhos e da complexidade da rede em termos de saltos e enderecamento, viabilizando
uma comunicacdo bidirecional simples, com o uso de uma infraestrutura minima e com baixo
consumo de energia (MOLANO ORTIZ et al., 2019).

O estudo de viabilidade do uso da tecnologia LoRa em aplicacdes como cidades
inteligentes, smart grid e sensoriamento urbano é de grande importancia. Diversos trabalhos
tém sido publicados na literatura cientifica visando analisar o comportamento do LoRa, do
ponto de vista de eficiéncia energética, imunidade a ruidos, confiabilidade e seguranca, em
diferentes cenarios (MENDES; Renan, 2020). Por exemplo, no artigo de El Chall, Lahoud e El
Helou (2019), foram conduzidos testes com a tecnologia LoRa (5X1272) em ambientes
internos e externos em localidades urbanas e rurais, para comparar a performance dos
diversos modelos de propagacao de ondas de radio. No artigo de Molano Ortiz et al. (2019),
sdao comparados os resultados de experimentos praticos usando dispositivos fisicos LoRa e
simulagdes usando o software NS-3. Os resultados mostram que existe uma forte correlacao
entre as métricas avaliadas Received Signal Strenght Indicator (RSSI), Signal to Noise Ratio
(SNR) e Packet Delivery Ratio (PDR) em cada um dos ambientes.

De acordo com Mendes e Renan (2020), foi apresentado um estudo do desempenho
de um sistema de comunicacao LoRa, na faixa de 915 MHz para aplica¢des loT em ambientes
industriais para monitoramento e controle de processos em ambientes indoor e outdoor até
300 m. O desempenho do sistema foi estimado nas medidas de Received Signal Strenght
Indicator (RSSI), Signal to Noise Ratio (SNR) e Packet Delivery Ratio (PDR). No artigo Silva et al.
(2018), foi apresentada a importancia das redes LPWAN para rastreamento de frota de
veiculos, pois é uma aplicacdo que demanda conexdo com grande cobertura de sinal e poucas
falhas de comunicac¢do durante o trajeto do veiculo, no qual o uso de poucos dados e grandes
distancias sdo recorrentes para essas aplicacdes.

O artigo de Costa, Oliveira e Mota (2018), trata-se da importancia da loT no campo da
agricultura, fornecendo uma visdo abrangente das aplicacGes existentes, tecnologias e os
principais desafios futuros, sendo que as dreas mais abordadas sdo as cadeias de suprimentos,
monitoramento e metrologia, no qual almeja-se que a loT através das redes LPWAN seja uma
poderosa ferramenta para transformar o agronegdcio em redes inteligentes de objetos
conectados, podendo identificar, detectar e controlar dispositivos remotamente. E ao mesmo
tempo, suprir a caréncia de mao de obra no campo.

No estudo de Carlsson et al. (2018), é realizado um estudo no desempenho de uma
rede LoRa com base na distancia, qualidade do sinal (RSSI) e a relacdo de pacotes com erros
(PER), mostrando ao leitor as vantagens e desvantagens do comportamento da tecnologia em
diferentes cenarios (espacos abertos, florestas, urbanizacdes e elevagbes) analisando o
desempenho de end-devices e gateways de uma série de perspectivas diferentes. Os
experimentos realizados fornecem informagdes sobre como o desempenho da tecnologia
LoRa é afetado por diferentes tipos de fatores e como varia de um ambiente para o outro.

Este trabalho se diferencia dos descritos acima pelo fato de terem sido realizadas
medi¢cdes em campo para determinar o desempenho do uso da tecnologia LoRa em aplicacdes
suburbanas (Outdoor), onde o parametro chave para a otimizacdo da performance das redes
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LPWAN é fazer a previsdo mais préxima da realidade da cobertura da rede para se ajustar a
posicdo e altura das antenas no ambiente em questdo (EL CHALL; LAHOUD; EL HELOU, 2019).
Devido a isso, o estudo de propagacdo de sinais para as redes LPWAN s3do muito Uteis para se
obter uma melhor eficiéncia nos projetos de cobertura de redes sem fio. Este estudo permite
a obtencdo de informacgdes sobre a intensidade e qualidade de sinais de radio ao longo do
ambiente, e quanto mais elaborado e completo for realizado, a principio, melhor podera ser
o planejamento para a implantacdo da rede sem fio. Neste trabalho optou- se pela utilizacdo
do modelo de propagacdo de shadowing para se estimar a poténcia do sinal em ambientes
suburbanos, pelo fato de se diferenciar dos demais, ja que considera a atenuacao sofrida pelo
sinal através de seu percurso por diferentes ambientes suburbanos.

As andlises realizadas foram baseadas nos valores medidos de RSSI (dBm), SNR (dB),
taxa de dados em (bit/s), atraso no recebimento de pacotes (s), pacotes recebidos com erro
em relagdo aos pacotes efetivamente recebidos (%), pacotes recebidos em relagdo aos
pacotes transmitidos (%), pacotes efetivamente recebidos em relagdo ao total de mensagens
recebidas (%) e a elevacdo do receptor RX em relagdo ao transmissor TX em (m). Além da
introducdo (I), no desenvolvimento (Il), é apresentada uma descri¢do da tecnologia LoRa. Na
metodologia (Ill), sdo apresentados detalhes do protétipo utilizado, funcionamento do
sistema e cendrio escolhido. Nos resultados e discussées (IV), sdo mostrados os resultados
obtidos para o modelo de propagacao utilizado. Finalmente, na conclusao (V), é apresentado
o desfecho do trabalho, mostrando ao leitor aspectos positivos e negativos da tecnologia LoRa
em ambientes suburbanos.

2 REVISAO DE LITERATURA

O radio LoRa é uma tecnologia proprietdria e licenciada pela empresa Semtech
Corporation (SEMTECH CORP., 2021), sendo esta a Unica fabricante de chips para todos os
dispositivos LoRa (OLAYA, 2019).

A LoRa é a especificagdo da camada fisica desenvolvida e comercializada pela Semtech
para redes de baixa poténcia e longo alcance (MOLANO ORTIZ et al., 2019). Essa tecnologia é
derivada do espalhamento espectral por CSS, que usa pulsos de chirp modulados em
frequéncia, a fim de codificar a informacdo. Além disso, é integrado com correc¢do antecipada
de erros (Foward Error Correction — FEC).

A técnica de CCS permite aumentar a sensibilidade, assim aumentando a comunicagdo
a longas distancias. Ela permite decodificar corretamente transmissées com 19.5 dB abaixo do
ruido de fundo (EL CHALL; LAHOUD; EL HELOU, 2019). Originalmente, esse tipo de modulacdo
foi utilizado em radares por terem imunidade a ruidos e alta seguranca (OLAYA, 2019).

Normalmente, LoRa permite a configuracdo de cinco parametros: frequéncia da
portadora (carrier frequency - CF), spreading fator (SF), bandwith (BW), transmission power
(PTX) e code rate (CR) do (FEC), que traz confiabilidade a transmissdo de dados. Esses
parametros podem ser ajustados de acordo com a caracteristica desejada: robustez a ruido,
consumo de energia, alcance e taxa de dados (EL CHALL; LAHOUD; EL HELOU, 2019). O LoRa
pode operar nas faixas de frequéncia ndo-licenciadas de 430 MHz (Asia), 433 MHz (EUA), 869
MHz (Europa) e em 915 MHz (Brasil) (MENDES; Renan, 2020). A largura de banda (bandwidth
- BW) pode ser 125 kHz, 250 kHz ou 500 kHz, sendo que, quanto maior o BW, maior serd a
taxa de transmissdo de dados, o que acarretara, contudo, uma menor sensibilidade. O SF
representa a razao entre a taxa de simbolo e taxa de bit. O intervalo de valores suportados
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pelo SF é entre 7 e 12, o que permite formar canais ortogonais, possibilitando que multiplos
sinais sejam transmitidos no mesmo, sem que colidam entre si. Quanto maior o spreading
factor (SF), maior serd a sensibilidade e o alcance do radio, contudo estard mais exposto ao
ruido (EL CHALL; LAHOUD; EL HELOU, 2019), maior sera o tempo de propagacdo e menor a
taxa de transmissdao (MOLANO ORTIZ et al., 2019).

Para uma melhor explicacdo de como a mudanca do Spreading Factor (SF), Bandwidth
(BW) e Code Rate (CR) pode afetar a taxa de bits, serdo apresentadas a seguir equacdes que
contribuem para um melhor entendimento.

A taxa de bits é dada por:

BW

Ry = SF x 557, comSF €{7,8,9,10,11,12} (1

CR define a quantidade de bits utilizada para redundancia na mensagem, para
permitir a recuperacao de erros na mesma. A taxa de codificacdo Tc como:

4

Te= 43 Cr

com CRE{1,2,3,4} (2

A taxa de transmissao Rp tedrica é definida em fungao do fator de espalhamento e
da taxa de cédigo, como pode ser visto na equacao 3.

T.x BW
Ry=SFx 5 , comSF€{7,89,10,11,12} (3

A tabela 2 exibe os valores tedricos de taxa de transmissdo de diferentes fatores de
espalhamento para uma largura de banda 125 kHz.

Tabela 2 - Taxa de dados e sensibilidade para diferentes parametros de largura de banda (BW) e
spreading factor (SF).

Taxa de dados [SF BW (kHz) [Taxa de bits (kbps) [Sensibilidade (dBm)
DRO 12 125 0,293 -137

DR1 11 125 0,537 -134.5

DR2 10 125 0,976 -132

DR3 9 125 1,757 -129

DR4 8 125 3,125 -126

DR5 7 125 5,4680 -123

DR6 7 125 10,936 -122

Fonte: Adaptado de (EL CHALL; LAHOUD; EL HELOU, 2019).
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2.1 Protocolo LoRaWAN

O protocolo Long Range Area Network (LoRaWAN) define as regras das camadas
superiores da rede LoRa, sendo desenvolvida e mantida pelo grupo LoRa Alliance. O LoRaWAN
(LoRaTM-Alliance, 2016) é baseado no protocolo de comunica¢cdo ALOHA e o padrdo aberto
da camada Media Acess Control (MAC), para reduzir a complexidade dos end-devices em
acessar o canal (EL CHALL; LAHOUD; ELHELOU, 2019). A Tecnologia LoRa é utilizada na camada
fisica, como pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 — Camada Fisica LoRa.
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LoRa MAC MAC
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L eenee T R oo
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Fonte: Adaptado de (OLAYA, 2019).

Regional ISM band

A arquitetura da rede é baseada na topologia estrela, muito utilizada por ter alta
performance e baixo consumo (OLAYA, 2019), consiste em basicamente trés entidades:
dispositivos finais end-devices (EDs), gateways (GWs) e um servidor central, como ilustra a
Figura 3. Os EDs sdo responsaveis por coletar e processar dados dos sensores e envia-los para
os GWs por meio da tecnologia LoRa. O Gateway simplesmente direciona a mensagem
recebida para um servidor central via IP (Internet Protocol) conectado a internet (EL CHALL,;
LAHOUD; EL HELOU, 2019). O servidor é o responsavel pela autenticacdo, gerenciamento e
encaminhamento dos pacotes de dados as aplicacdes (GREGORA; VOJTECH; NERUDA, 2016).

m REVISTA CIENTIFICA
SENAI-SP

Revista Cientifica SENAI-SP — Tecnologia, Inovagéo & Educagdo, SGo Paulo, SP, v. 1, n. 4, p.27-48, maio-julho. 2023.



Figura 3 — Representacao dos end-devices, gateways e servidor central.
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Fonte: Adaptado de (OLAYA, 2019).

A rede LoRaWAN trabalha em trés diferentes classes: Classe A (baixo consumo), Classe
B (Baixa Laténcia) e Classe C (Sem Laténcia) (OLAYA, 2019).

2.2 Modelo de Propagacdo de Shadowing

A degradacdo da poténcia de um sinal de radio entre um par de antenas transmissora
e receptora pode ser ocasionada por objetos (edificios, vegetacGes e montanhas) que
interferem na livre propagacao do sinal eletromagnético causando, geralmente, efeitos
dereflexdo, difracdoe espalhamento no sinal deradio (RAPPAPORT; REED; WOERNER,
1996).

Existem diversos modelos de propaga¢dao que podem ser utilizados para estimar a
poténcia da recepc¢do de um sinal em diferentes ambientes. Muitos desses modelos levam em
consideracdo a perda no espaco livre, os desvanecimentos, interferéncias do ambiente e
tempo de resposta. Um desses modelos é o modelo de Shadowing, que sera o adotado neste
trabalho por sua simplicidade, flexibilidade e utilizacdo de medidas praticas.

O Modelo de Propagacao de Shadowing (MPS) é baseado no Modelo de Propagacao
de Espaco Livre modificado para adicionar uma varidvel aleatdria log- normal gaussiana (XdB),
gue representa o efeito shadowing no ambiente, que pode ser quantificado pelo valor do seu
desvio padrdo osn, dado em dB, para representar a incerteza de Pr(do) para os diferentes
ambientes em uma mesma distancia d. A poténcia recebida P-(d) é dado pela equacdo 4
(MENDES; Renan, 2020).

d
P.(d) = P (dy) — 10 IOg(d_O) + Xap 4
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onde, B é o fator de perda de percurso, d é a distancia entre transmissor e o receptor e do a
distancia de referéncia, Pr(do) é a poténcia recebida a uma distancia do de TX. Na Tabela 3,

sdo apresentados alguns valores tipicos de B que foram calculados por meio de ensaios em

campo por Rappaport, Reed e Woerner (1996).

Tabela 3 — Valores tipicos de B calculados por meio de ensaios em campo.

Ambiente B
Espaco Livre 2,0
Area Urbana 2,7a3,5

Area Urbana com Shadowing 3a5
Linha de Visada em Edificios 1,6a1,8

Obstrucdo em Fabrica 2a3
Fonte: Adaptado de (RAPPAPORT; REED; WOERNER, 1996).

3 METODOLOGIA

Os experimentos realizados para andlise da tecnologia LoRa consistem em medic¢Oes
praticas. Os protdtipos foram posicionados a 2,75 m do solo. Foram utilizados dois dispositivos
ESP32 com LoRa integrado, baseados no chip SX1276, para transmissdo (TX) e recepcdo (RX)
dos sinais, dos quais foram avaliados: RSSI (dBm), SNR (dB), taxa de dados em (bits/s), atraso
no recebimento de pacotes (s), pacotes recebidos com erro em relagdo aos pacotes
efetivamente recebidos (%), pacotes recebidos em relacdo aos pacotes transmitidos (%),
pacotes efetivamente recebidos em relacdo ao total de mensagens recebidas (%) e a elevacdo
do receptor (RX) em relagdo ao transmissor (TX) em (m). Todas as métricas foram avaliadas
em funcdo da variacdo do spreading factor (SF) e da distancia. As medigOes praticas foram
realizadas através de um protétipo em hardware conforme pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 — Protétipo de hardware Transmissor (TX) e receptor (RX) montados.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os ajustes das configuracdes dos modulos serdo descritos na tabela 4. A comunicagao
consiste na transmissao de dados pela unidade transmissora para os valores de spreading
factor (SF) 7 e 12. Para cada ponto avaliado foram transmitidos cerca de 1000 pacotes. Em
cada pacote foram enviados dados contendo varidvel contadora, numero de pacotes
recebidos, RSSI (dBm), SNR (dB), SF, distancia aproximada entre TX/RX (m), poténcia do
transmissor (dBm) e o tempo de envio dos pacotes (s). O tamanho total do pacote enviado é
de 26 bytes.

Tabela 4 - Parametros de configuracao dos experimentos praticos.

Frequéncia 915 MHz
Poténcia do transmissor 20 dBm
Spreading Factor - SF 7e12
Bandwidth - BW 125 kHz
Code Rate - CR 4/5

Fonte: Adaptado de (MOLANO ORTIZ et al., 2019).

Os ensaios em campo foram realizados em ambientes suburbanos, mais precisamente
localizados na regido de Jundiai-SP, selecionados de forma a obter resultados diferentes
devido aos azimutes tracados. Foi utilizado um ponto central fixo estratégico para a unidade
transmissora (TX). J& a unidade receptora (RX) foi posicionada em vinte e seis pontos pré-
definidos a aproximadamente 100, 200, 300, 400, 500 e 600 m de distancia para 4 retas
distintas com elevacdes variadas de solo. A Figura 5 mostra o local dos experimentos.

Figura 5 - Mapa da regido central de Jundiai-SP, cendrio dos experimentos praticos
(obtida com o calcmaps.com/pt).
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Elaborado pelo autor.

O protdtipo transmissor (TX) é constituido por uma placa ESP32 — LoRa e bateria de
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litio de 500 mAh. Foi feito um ajuste na unidade transmissora, na qual fixamos a poténcia de
transmissdao em 20 dBm, também foi utilizada uma chave do tipo push-button para facilitar a
mudanca do SF de 7 para 12 respectivamente. Apds os ajustes, a unidade transmissora envia
um contador crescente para a unidade receptora.

Ja o protétipo receptor (RX) é constituido por uma placa ESP32 — LoRa, Raspberry Pi
Modelo Zero W e bateria de litio de 5000 mAh. Na unidade receptora ocorrerd o recebimento
dos pacotes, entretanto, esses dados sdo enviados via MQTT (Message Queuing Telemetry
Transport) através de comandos do tipo JSON (JavaScript Object Notation) para a Raspberry
Pi, que armazena esses dados numa planilha por meio de um script em Python. Na Figura 6, é
apresentado de forma simplificada o passo a passo de funcionamento do sistema.

Figura 6 - Diagrama de blocos, descritivo de funcionamento do sistema.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir das configuragdes implementadas nos experimentos praticos descritos no
capitulo 3, foram comparados os diferentes resultados das quatros retas analisadas. Em todos
os cenarios foram realizadas cerca de 1000 medic¢Oes para cada ponto medido e SF, no caso
SF7 e SF12.

Na Figura 7, é apresentado o perfil de elevacdo da drea em estudo separado pelas
retas, onde as medi¢des foram realizadas. Os dados foram obtidos através do software
MATLAB. Pode-se verificar que o terreno é inclinado e ha uma diferengca maxima de elevagao
entre TX e RX de aproximadamente 20 m.

Figura 7- Andlise do grafico da elevagao do solo (m) em fungdo da distancia (m).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1  Anadlise da poténcia do sinal recebido

Na Figura 8, sdo apresentadas as curvas referentes as medidas de RSSI para as
diferentes distancias (d) para cada reta. E possivel verificar que a poténcia do sinal vai caindo
exponencialmente, conforme descrito na introducdo. Ja a partir dos 300 m, a poténcia do sinal
fica limitada entre -115 dBm e -120 dBm aproximadamente para todas as retas. Observa-se
gue a reta 1 inicia com valores baixos de RSSI, o que é condizente com o nimero de residéncias
nesse trecho, maior do que nos demais. A atenuacgao do sinal ocorre devido a penetragdao em
materiais sélidos como o concreto, que pode chegar a -22 dBm (CARLSSON et al., 2018). De
acordo com o fabricante, a sensibilidade de recepcdo do radio LoRa é de - 148 dBm, sendo
assim possivel a correta operacao do sistema dentro da faixa analisada. A Unica reta que
mostrou um comportamento diferente foi a reta 3, tanto para o SF7 quanto para o SF12, no
ponto de 450 m, onde houve uma melhora na poténcia do sinal em relagdo aos pontos
anteriores. O que pode ter causado essa melhora na qualidade da poténcia de sinal recebido
é o declive do solo de aproximadamente 10 m entre transmissor (TX) e receptor (RX),
conforme pode ser observado na Figura 7.

Com base no artigo de Carlsson et al. (2018), o estudo mostra que com os dispositivos
a 400 m de distancia na mesma altura, os valores de RSSI estavam ligeiramente abaixo de -
100 dBm, ja nos primeiros 10 m de elevac¢ao do solo foi observado um aumento em RSSI para
cerca de -95 dBm, ou seja, é de se notar que com o aumento de 10 m na elevag¢do do solo
houve uma melhora de 5 dBm na poténcia do sinal recebido.

4.2 Anadlise de relagao sinal ruido (SNR)

Através da Figura 9 pode ser observado o comportamento das quatro retas para as
duas configuracoes de SF. Para o SF7 é possivel observar que mesmo com o SNR negativo, a
partir dos 200m, o radio consegue decodificar a mensagem recebida com poucos erros, devido
a boa qualidade do sinal. Porém, para esse mesmo SF, aos 500 m, ele apresenta um baixo
desempenho do SNR de aproximadamente - 8dB, apresentando um percentual de erro nas
mensagens recebidas maior que 50%, conforme Figura 11.

Figura 8- Andlise do grafico da poténcia do sinal recebido (RSSI) para os SF7 e SF12.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com o fabricante, o radio LoRa pode receber e decodificar com sucesso o
sinal com um SNR de até -20 dB quando configurado com o SF12, o que resulta em uma
sensibilidade do receptor de no maximo -137 dBm. Como pode ser observado para o SF12, o
sinal recebido apresenta um SNR negativo alto para as medidas acima de 500 m, porém
demonstra um desempenho relativamente bom com apenas 20 % de erro nos pacotes
recebidos, conforme Figura 11. Outro fato a se observar é que quanto maior o SF, maior sera
a limitacdo da taxa de bits devido ao maior atraso médio entre os pacotes, pelo aumento do
tempo de propagacao no ar e diminuicdo da taxa de transmissdo do enlace (RAZA et al. 2017).

Figura 9 — Andlise do grafico da relagao sinal ruido para os SF7 e SF12.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Relagdo percentual da quantidade de pacotes transmitidos pela quantidade de
pacotes efetivamente recebidos.

Na Figura 10, sdo exibidos os graficos que trazem a relagdo entre a quantidade de
pacotes transmitidos (TX) pela quantidade de pacotes efetivamente recebidos (RX). Através
dessa anadlise é possivel compreender qual é a relacdo da quantidade de pacotes que
efetivamente foram recebidos pelo radio receptor. A taxa de pacotes efetivamente recebidos
pode ser vista na Equacdo 5.

Pefetivament_recebidas

x 100 (5)

TxPar:ates_efetivamente_recebidos = P
transmitidos
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Figura 10 - Relagdo percentual da quantidade de pacotes transmitidos pela quantidade de pacotes
efetivamente recebidos para os SF7 e SF12.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com a Figura 10, para o SF7 a partir dos 500 m aproximadamente, o nimero
dos pacotes efetivamente recebidos diminui drasticamente chegando a uma média 10% para
as retas 2, 3 e 4. E de se notar que para a reta 1 essa média é ainda menor devido ao grande
numero de residéncias e estruturas ao longo do percurso. Ja para o SF12, inicialmente hd um
aumento da perda de pacotes, entretanto apds 250 m aproximadamente, ha uma diminuicao
das perdas. E possivel notar que as retas 2, 3 e 4, mesmo perto dos 500 m, apresentam uma
taxa de perda de pacotes pequena para o SF12, indicando que os radios conseguem se
comunicar nessa faixa por distancias ainda maiores.

4.4 Relagao percentual da quantidade de pacotes recebidos com erros pela quantidade
de pacotes efetivamente recebidos.

Na Figura 11, s3o apresentados os graficos referentes as medidas de taxa de erro por
pacote (PER). A taxa de erro é dada pela Equacdo 6.

PER (%) — Precebidos_com_erros x 100 (6)

Efetivos_recebidos

Como pode ser observado na Figura 11, para o SF7 a taxa de erro para a reta 3 e 4 se
mantém em até 10% de erro dos pacotes recebidos aproximadamente, porém a partir dos 450
m houve um grande aumento de erros nos pacotes recebidos, assim corroborando a literatura
do LoRa. J4 as retas 1 e 2 apresentam uma maior quantidade de erros nos pacotes recebidos
a partir dos 200 m, pelo fato de essas retas se localizarem em uma area mais urbana, com
prédios, residéncias e fabricas.
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Figura 11 — Relagao percentual da quantidade de pacotes recebidos com erro pela quantidade de
pacotes efetivamente recebidos para os SF7 e SF12.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

J4 para o SF12, é possivel notar que inicialmente o radio apresenta uma grande taxa
de erro de pacotes, pois o radio estd mais suscetivel a ruidos. Apds os 250 m
aproximadamente, o radio volta a diminuir a taxa de erro dos pacotes recebidos. A reta que
apresentou um comportamento diferente foi a reta 3, pelo fato de existir uma ponte proxima
ao radio receptor, assim aumentando ainda mais o nivel de ruido do sinal, ocasionando o
aumento da taxa de erros dos pacotes.

4.5 Analise da taxa de dados

A partir da Figura 12 é possivel verificar a taxa de dados relativa a cada reta para cada
distancia. A Taxa de dados é dada pela seguinte Equacdo 7.

Qtd—bitsenviﬂdo_e_recebidﬂ
Tempo_total

Taxa de dados =

(")

E possivel verificar que para o SF7, temos uma taxa de dados de aproximadamente 1,1
Kbit/s até os 200 m. Ja a partir dos 500 m, a taxa de dados diminui drasticamente devido a alta
perda de pacotes e erros nos mesmos. J4 para o SF12, observa-se que a taxa de dados é muito
baixa, em torno de 0,12 Kbit/s, a partir dos 100 m de distancia devido a arquitetura do radio.
Portanto, é possivel concluir que, para comunicacao em longas distancias, é necessario que o
radio seja configurado para um SF maior, e assim terd uma taxa de dados relativamente baixa
devido ao numero de simbolos, que influenciara significativamente no tempo de envio de
pacotes.

4.6 Analise do atraso de pacote

O atraso dos pacotes para cada reta para as diferentes configura¢des é dado pela
Figura 13. Observa-se que para o SF7, o atraso médio das mensagens até os 450 m é de
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aproximadamente 0,3 s com excecdo da reta 1. Ja para o SF12, o atraso inicial para todas as
retas é de 1,6 s devido ao espectro de espalhamento do sinal para esse SF, chegando até 3 s

paraasretasle 3.

Figura 12 - Analise do grafico da taxa de dados em bits/s para os SF7 e SF12.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com a utilizacdo do SF12, é possivel atingir distancias ainda maiores, porém o tempo
de propagac¢ao da mensagem no ar ficara ainda maior.

Figura 13 — Analise do grafico do atraso no recebimento de pacotes para os SF7 e SF12.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
4.7 Modelo de Propagagdo de Shadowing

De acordo com a Equacdo 3 descrita na secdo 2, foram obtidos, para cada uma das
retas e configuragdes analisadas, os seguintes valores de B e O'sh.
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Tabela 5 — Valores obtidos de B e osh para as retas analisadas com base nos SF7 e SF12.

SF7 SF12

B Osh B Osh
RETA 1 1.2966 1.6784 2.0923 1.8799
RETA 2 1.9900 1.0565 1.9372 1.6232
RETA 3 3.6432 5.0056 3.6318 5.4031
RETA 4 4.6606 4.6707 4.9500 6.8100

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 5 apresenta os valores obtidos de B e sk para as quatro retas analisadas para
os SF7 e SF12. Os altos valores de B (fator de perda de percurso) presentes nas retas 3 e 4 se
justificam devido as condi¢des do terreno onde foram realizados os testes.

Na Figura 14 e na Figura 15, sdo representados os graficos de Pr(d)-RSSI amostrado e
de Pr(d)-RSSI tedrico através da média obtida pelo Modelo de Propagacdo de Shadowing
(MPS) para as retas analisados no SF7 e no SF12. Por se tratar de ambientes suburbanos com
aclives, declives e diversas obstru¢des nas proximidades, foi possivel verificar que o modelo
utilizado (MPS) apresenta um bom desempenho quando comparado com os valores medidos
em campo.

Figura 14 — Medidas e linha tedrica das medidas nas retas analisadas para o SF7.
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Através dos resultados obtidos para o SF7, conforme a Figura 14, é possivel verificar
gue o comportamento dos sinais amostrados e tedricos das retas é semelhante apesar de uma
diferenca de -3,5 dBm nareta 1 a 175 m de distancia, -2 dBm na reta 2 a 150 m de distancia, -
7 dBm na reta 3 a 265 m de distancia e -7 dBm na reta 4 a 250 m de distancia. Todavia, os
resultados se mostraram eficazes, apesar das variacGes de poténcia devido ao cendrio onde
foi implementado. E de se observar que o RSSI entre as retas tedricas e amostradas é
semelhante, decrescendo abaixo dos -120 dBm para os ultimos pontos medidos de cada uma
das retas, exceto para a reta 3, onde apresentou uma melhora na poténcia do sinal recebido.
Essa melhora pode estar relacionada ao declive do solo que é de aproximadamente 10 m para
esse trecho. Contudo, é de se observar que os dispositivos RX e TX perderiam a comunicacao
para o SF7, pois, de acordo com o fabricante, o RSSI para essa faixa de SF é de no maximo -
123 dBm.

Figura 15- Medidas e linha tedrica das medidas nas retas analisadas para o SF12.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com os resultados obtidos para o SF12, conforme a Figura 15, o
comportamento dos sinais amostrados e tedricos das retas continua semelhante apesar de
uma diferenca de -3 dBm nareta 1 a 175 m de distancia, -4 dBm na reta 2 a 315 m de distancia,
-10 dBm na reta 3 a 265 m de distancia e -12,5 dBm na reta 4 a 150 m de distancia. Todavia os
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resultados continuaram eficazes. Observa-se que a tendéncia do RSSI entre as retas tedricas
e amostradas é semelhante, decrescendo abaixo dos -120 dBm, exceto para a reta 3, que
apresentou uma melhora na poténcia do sinal recebido. Entretanto, com base nos dados
analisados para o SF7, essa melhora também pode estar relacionada ao declive do solo, que é
de aproximadamente 10 m para esse trecho, porém, diferentemente do SF7, a sensibilidade
para o SF12 aumenta consideravelmente, fazendo com que os dispositivos RX e TX se
comuniquem com o RSSI numa faixa de até -137 dBm.

5 CONCLUSAO

Neste artigo foi estudado o uso da tecnologia LoRa em ambientes suburbanos no que
se refere a conceitos de cidades inteligentes, limitada a um raio de aproximadamente 600 m.
Com base nesse parametro, foi analisado o desempenho de redes LoRa tendo como base as
medidas de RSSI (dBm), SNR (dB), taxa de dados em (bits/s), atraso no recebimento de pacotes
(s), pacotes recebidos com erro em relagao aos pacotes efetivamente recebidos (%), pacotes
recebidos em relagdo aos pacotes transmitidos (%), pacotes efetivamente recebidos em
relagdo ao total de mensagens recebidas (%) e a elevagao do receptor (RX) em relagdo ao
transmissor (TX) em (m). O objetivo foi analisar cada um dos dados coletados para 4 diferentes
retas, no qual foi utilizado o modelo de propagacdo de shadowing (MPS) e calculadas as
perdas por desvanecimento do sinal, caracteristicos das redes LPWAN.

Sendo assim foi demonstrado que a reta 1 teve maior atenuacao da poténcia de sinal
recebido (RSSI) e alta na SNR devido as obstrucdes ao longo do trecho, fazendo com que
houvesse maior atraso no recebimento de pacotes e menor taxa de dados, diferente da reta
2, que apresentou uma melhora significativa da qualidade do sinal recebido a partir dos 380
m devido a elevagao do solo ser de aproximadamente 7 m aumentando ainda a qualidade do
sinal na distancia de 430 m, no qual a elevacdo do solo passa a ser de 16 m entre o transmissor
(TX) e receptor (RX) LoRa. Esses fatores contribuiram para uma diminui¢cdao do atraso no
recebimento de pacotes e um aumento na taxa de dados. Na reta 3 é possivel verificar
também que houve uma melhora na poténcia do sinal recebido devido a elevacdo do solo ser
de aproximadamente 10 m, entretanto isso ndo garantiu uma melhora na eficiéncia da taxa
de dados e no atraso de recebimento de pacotes, que caiu consideravelmente ao longo do
trecho. A reta 4 obteve bons resultados percentuais em nimero de pacotes recebidos em
relacdo ao numero de pacotes transmitidos, pois ao longo do percurso ndo houve grandes
atenuacOes referentes a obstrucgdes, garantindo altas taxas de dados, baixo atraso no
recebimento de pacotes e baixo percentual de pacotes recebidos com erro em relagdo aos
pacotes efetivamente recebidos. Sendo assim, os resultados de desempenho se mostraram
satisfatorios para uso em cidades inteligentes em ambientes suburbanos. Foi analisado que
houve uma melhora significativa nos dados analisados quando ocorre a elevacdo de um dos
dispositivos, contribuindo para o aumento da poténcia do sinal recebido (RSSI) mesmo com
alta relacdo sinal ruido (SNR), garantindo maior eficiéncia na taxa de dados, menor atraso no
recebimento de pacotes e melhor relacdo percentual dos dados analisados.

Ja para as diferentes configuracdes de SF (SF7 e SF12), a maior diferenca se deu no
alcance atingido por cada uma das configuracdes, sendo que o SF7 obteve um melhor
desempenho para distancias menores, até 300 m, ja o SF12 para distancias maiores. Uma das
consequéncias do aumento do SF é um maior atraso no recebimento dos pacotes e menor
taxa de dados.
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Como pode ser visto acima, cada reta se comporta diferentemente uma da outra
devido a topografia e as diferentes obstrucdes do ambiente, como a existéncia de prédios,
casas, pontes e parques. Portanto, é possivel concluir que, a partir de uma Unica reta, ndo é
possivel prever a cobertura exata do raddio LoRa em ambientes suburbanos. Para se obter uma
previsdo mais aproximada da realidade, seria necessario aplicar um algoritmo de inteligéncia
artificial, como a rede neural, para prever aproximadamente os valores dos pontos ndo
medidos com uma taxa de erro pequena.
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