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Resumo

As LPWANSs surgiram como solugdes promissoras para aplicacoes da Internet
das coisas, o que atraiu atencao da comunidade académica. Dentre diversas
tecnologias LPWAN, a LORA é de longe a mais utilizada como objeto de
estudo entre os pesquisadores, por possuir protocolos de redes abertos (como
a LORAWAN) com equipamentos mais acessiveis em praticamente todo o
mundo. Contudo, a capacidade e escalabilidade das redes LORA ainda é
incerta, e isto é o ponto chave de pesquisas recentes. Uma das técnicas con-
sideradas naliteratura para aumentar a capacidade destas redes é areplica-
¢do de mensagens, o que criaria diversidade temporal. Esta dissertacao foca
na utilizacao de métodos de replicacio de mensagens codificadas em redes
LORA, e propoe um novo método de replicacao de mensagens para essas re-
des. Além disso, sdo realizadas otimizac6es dos pardmetros de configuracao
dos métodos apresentados e comparacoes de seus desempenhos em termos de
probabilidade deoutage. Os resultados das simulagbes indicam que métodos
dereplicacoes codificadas aumentam a capacidade darede, enquanto dimi-
nuem o consumo energético quando comparados a técnicas de replicacoes
simples. Ainda, o novo método de replicacao superou o método codificado
da literatura em troca de um custo energético adicional.

Palavras-chave: Internet das Coisas, Comunicacao de Longo Alcance e Baixo

Consumo, LORA, Diversidade Temporal, Codificacdo de Mensagens.






Abstract

Among the several LPWAN technologies, LORA is the by far the mostly ad-
dressed by the research community, probablybecauseitis an open standard
with less expensive equipment available in, virtually, every country. Howe-
ver, the capacity and scalability of LORA is still uncertain, and thus is a focal
pointofrecentresearch. One ofthetechniques considered intheliteratureto
increase the capacity of these networks is message replication, what would in-
crease timediversity. This paper aims at the use of coded message replication
schemesin LORA networks, and proposes anovel coded message replication
scheme for these networks. Moreover, we analyze the optimization of the
configuration parameters of the proposed schemes and compare its perfor-
mance in terms of outage probability with other techniques in the literature.
The simulation results indicate that coded replication schemes enhance the
network capacity while reducing the energy consumption compared to sim-
plereplication techniques. Also, the novel replication scheme outperformed
the coding scheme in the literature at the expense of some additional energy
cost.

Keywords: Internet-of-Things, Long-Range Low-Power Communications,
LoRA, Time Diversity, Message Codification.






Lista de Figuras

Figura1 Exemplo deregiao circular do modelo, comraioR=6000m,

SFs aumentando a cada 1000 m e com 500 nés distribuidos. ............. 30

Figura2 Alcanceméaximoderede LORAWAN utilizandoamesmacon-
figuracaoemtodos osanéis nocenario 2. Os parametros observados na

legenda variam conformeo eixox,enquanto osoutros sao unitarios.... 44

Figura 3 Comparacao de todas as configuracdes do método HT para

M = 4. A tripla na legenda representa a configuracao (n,m,r) utilizada. .

Figura4 Comparaciodos métodos RT,CT-I(M=4)eHT(n=1,m=
r=2), cenario 2, T = 0.9 para o método RT e mesmos raios para os

OULTOSINELOA0S. 1vveveereereetrereererteereereereeeeeeresseesesseeraessessessessassasssessersensenss 47

Figuras Probabilidade de sucesso paradiferentes métodos dereplica-

¢ao dado uma probabilidade de sucesso alvo para o Cendrio 1. ................. 50

Figura 6 Probabilidade desucesso paradiferentes métodos dereplica-

¢ao dadouma probabilidade de sucesso alvo para o Cenério 2. ................ 51

Figura 7 Nimero médio de n6s em cobertura para diferentes métodos

dereplicacio, cenérios e probabilidade de sucesso alvo. ...........ceueueueeeee. 52

. 46






Lista de Tabelas

Tabela1 Caracteristicas deuplink do LORA considerando pacotesde9
bytes,B=125kHzcomdetec¢dodeerrosecabecalhohabilitados[8]... 26

Tabela2 Expansaodospossiveiseventosdo HT que possibilitam deco-

dificacdo dak-ésima mensagemnajanelak-3aték+3en=t1............... 36

Tabela 3 Estatisticas das cidades [24] utilizadas para representar a den-
sidadeden6s LORAWAN com gateway de 8 canais ..........ceceecveecveenennee. 43

Tabela4 ValoresdosParametrosdo Sistema. ........cceeeevveeerveerrveenveeennen. 45

Tabela 5 Numero de réplicas M dos métodos RT e CT-I para os diferen-

tes cenéarios, probabilidade de sucesso alvo e fatores de espalhamento. .. 48

Tabela6 Configuragido 6timadoHT paraosdiferentescenarios, proba-

bilidade de sucesso alvo e fatores de espalhamento. ........ccoceeeevevecerrrenennns 49






Lista de Abreviaturas e Siglas

ADR  Adaptive Data Rate

AWGN Additive White Gaussian Noise

CDF  Cumulative Distribution Function

CSMA-CA Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance
CSS Chirp Spread Spectrum

CT-l Coded Transmission - Independent

DSSS  Direct Sequence Spread Spectrum

DT Direct Transmission

HT Hybrid Transmision

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
ILP Integer Linear Program

loT Internet of Things

ISM Industrial, Scientific and Medical

LPWAN Long Range Wide Area Network

LTE Long Term Evolution

MAC  Medium Access Control

PPP Poisson Point Process

RT Replication Transmission

SNR  Signal-to-Noise Ratio



SF Spreading Factor
ToA Time on Air
QoS Quality of Service

WLAN Wireless Local Area Network



Sumario

1 INErOAUGAD. ....ceieiiiieeecie s 19
1.1 TrabalhosRelacionados ........cccveveeervevvenvenreeeeeeeeeevennennes 19
1.2 CONtTIDUIGAD ...veeereueerrerirerieetreeeesieeesreesesee e seseeeeenene 21
1.3 OTZANIiZACAD......covertrirrerrirrenteeserteterestesessesseeeessessesessessesenns 21
2 LPWANS ..ottt 23
2.1 LORA .. 25
2.2 LoRaWAN 25
3 Modelo dO SIStEMA ......covveieiirirecieeee e 29
3.1 CondicdodeOutage 1: DeSCONEXA0......ccveereeereeeeenreecreenreanns 31
3.2 CondigaodeOutage 2: COliSAD ...ccervrrrerrererrrerrenrereenaesrennens 31
3.3 Probabilidadede Cobertura.........oevveveververeenrenreereereereeveeens. 32
3.4 Meétodode Replicacio de Transmissoes (RT)....c.coeveveererrerenens 32
3.5 Método de Transmissoes Codificadas Independentes (CT-I) ..33
4 Replicagdo Hibrida de Mensagens.........ccccooveverveieienieesennan. 35
4.1 Otimizagao do Alcancede COMUNICACAOD ......coveveverrereererrenennns 39
5 Resultados NUMEFICOS.........ccvvvvviierieieie e 43
6 CONCIUSAD......ceeitiiciici e e 53
6.1 TrabalhOSFULUIOS ......cccecvevievieeieeeeeeeeeetectee e 53

Referéncias BibliografiCas..........ccocooviiieiiiiciciiece e 55






19

Capitulo 1

Introducao

Atualmente, diversas aplicagdes em cenarios de IoT (do inglés, In-
ternet of Things) demandam cobertura sem fio em 4reas densas, a0 mesmo
tempo que exigem baixo consumo energético. Exemplos sdo aquelas rela-
cionadas com cidades inteligentes [1], satide [2], agricultura [3], medicao
de energia [4], entre outras. Tais demandas fizeram com que tecnologias de
curto alcance, como WLAN, Bluetooth e ZigBee, e redes celulares (3G, LTE)
deixassem de ser a melhor alternativa. Tecnologias LPWAN (Low Power
Wide Area Network) como LORAWAN, S1GFox, RPMA e NB-IoT, surgi-
ram como candidatas para essas demandas devido ao seu longo alcance e
grande capacidade, além de sua alta eficiéncia energética.

Dentre as tecnologias LPWAN, LORAWAN destaca-se por ser a que
mais atrai atencdo da comunidade académica. Uma das principais razoes
disto acontecer é por seu protocolo de rede ser aberto, o que facilita asua
adaptacdo e evolugdo. Isto também permite que empresas privadas instalem
redes LORAWAN com maior liberdade ao redor do mundo [5].

Ainda que LORAWAN tenha recebido muita aten¢ao da comunidade
académica, existem questdes em aberto sobre sua capacidade e confiabili-
dade. Assim, este trabalho foca em analisar a capacidade da LORAWAN
utilizando métodos de codificacdo de mensagens, atuando em conjunto com
técnicas de replicacao, a fim de explorar a diversidade temporal. Para isto,
trabalhou-se no método de replicagao codificada apresentado em [6] para de-
senvolver um novo método otimizado para LORAWAN.

1.1 Trabalhos Relacionados

Diversos trabalhos recentes investigaram como aumentar a escalabi-
lidade da LORAWAN. Alguns desenvolveram modelos analiticos, enquanto
outros propuseram técnicas para aumentar a qualidade de rede quando com-
parados ao esquema ADR (doinglés, Adaptive Data Rate) do LORAWAN.

Georgiou e Raza [7] apresentam um modelo matematico que reproduz
redes LORA densas e em larga escala, enquanto Hoeller etal. [8] ampliou
estemodeloadicionando diversidade espacial e temporal. Estemodelo ana-
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lisa ambas probabilidades de conexao e colisao, levando em consideragao o
efeito de captura. Ambos trabalhos mostram que colisoes sdo os maiores
fatores para outage, mesmo considerando distancias acima de 10 km. Hoel-
leretal. concluiu que o acréscimo no nimero de antenas em um gateway
LoRA sempre implica em beneficios, enquanto aumentar o nimero de men-
sagens replicadas diretamente pode, em alguns casos, congestionar o canal.
Mikhaylov etal. [9] apresentou uma analise de capacidade e escalabilidade
do LORAWAN levando em consideragao diferentes cenarios de aplicacao.
Eles calcularam o nimero 6timo de nos por SF (do inglés, Spreading Factor)
e apresentaram a distribuicao de SF que habilita 0 desempenho 6timo da rede.
Ainda foi apresentada uma analise considerando o ntimero 6timo de nés em
uma certaarea,dadouma certadensidade. Boretal.[10] apresenta um simu-
lador de eventos discretos que considera ambas probabilidades de conex&o
e colisdo com efeito de captura, e inclui outros efeitos menos impactantes,
como a recuperacao de um pacote com um certo grau de sobreposicao. Eles
mostraram que uma rede LORA padrio nao escala bem, porém a rede pode
sebeneficiar de técnicas de adaptacgio de parametros dindmicas.

Cuomo etal. [11], [12] apresenta 0o EXPLORA, um conjunto de al-
goritmos dindmicos para alocacao de SF, a fim de aumentar o desempenho
darede. EXPLORA propoe trés esquemas: -SF,-ATe-KM. EXPLORA-SF
distribui os SF igualmente entre os nés, mantendo, na média, o mesmo nad-
mero de nos transmissores em cada SF. EXPLORA-AT considera o tempo
no ar de cada transmissao, equalizando a ocupacao do canal em cada SF.
Ja que o tempo no ar aumenta exponencialmente com o SF, existirdo mais
nés transmitindo em SF menores, no caso do EXPLORA-AT. Finalmente,
0 EXPLORA-KM, que é similar ao esquema -AT, utiliza algumas técnicas
parareduzir possiveisregites criticas comumalarga concentracdodenésno
mesmo SF. Todos os esquemas EXPLORA apresentaram desempenho supe-
rior ao ADR. EXPLORA-AT e -KM obtiveram resultados similares na ausén-
cia de retransmissoes, porém o -KM obteve melhor desempenho em cenarios
onde retransmissoes eram frequentes.

Ambos Hauser e Hégr[13], e Slabickietal. [14], mostram que o es-
quemade ADR atual estdlonge do 6timo, principalmente em cenarios muito
dinamicos. Elestambém propoem algumas alteracoes no algoritmo atual do
ADR, considerando diferentes pardmetros e controle de poténcia, aumen-
tando assim sua eficiéncia. Abdelfadeel etal. [15] propuseram mecanismos
deadaptagdodetaxadetransmissdoecontroledepoténciajustoseoscompa-
rou com 0 ADR original em cendrios limitados por interferéncia. Eles mos-
tram que a abordagem proposta possibilita uma taxa de extracao de dados
mais justa dentre os dispositivos darede.

Marecelis et al. [16] apresentam uma técnica de codificagdo de camada
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deaplicacdo para LORAWAN, chamada DaRe. Ela carrega algumas caracte-
risticasde codigos fountaine convolucionais, onde os pacotesatuais carregam
informacdo redundante de pacotes anteriores. A técnica aumenta o desempe-
nho em troca de atraso na decodificacao. Sandell e Raza [17] analisaram
aspectos especificos do DaRe como o atraso e a complexidade do decodifica-
dor, apresentando extensoes ao modelo inicial. Eles mostram que alaténcia
aumenta exponencialmente com a perda de pacotes, e 0 novo modelo pode
trocar taxa de recuperacao de dados por atrasos menores.

Montejo-Sanchez [6] apresenta e compara métodos de codificacio para
LPWAN a fim de explorar diversidade temporal, utilizando especificagdo
S1GFOX para parametrizar seus resultados. Este trabalho inclui um método
dereplicacaodiretasimilaraoapresentadoem[8],além deum métododere-
transmissao codificada similar ao DaRe [16]. Finalmente, [6] propde um novo
método, chamado CT-1, que envia informagao codificada em pacotes subse-
quentes independentes. Este método apresentou melhores resultados que os
demais quanto a taxa de sucesso e atraso de decodificagao.

1.2 Contribuicdo

Nesta dissertacao, é realizada uma anélise do comportamento da Lo-
RAWAN com autilizagdo dométodo dereplicacio de mensagens codificadas
CT-I, apresentado por [6], a fim de explorar melhor a diversidade temporal do
quesimplesréplicas[8]. Também é apresentado umnovométododereplica-
¢ao de mensagens codificadas que generaliza o CT-I e que é capaz de obter
melhor desempenho em redes LORAWAN. E apresentada uma heuristica a
fim de encontrar os parametros de replicacao quase-6timos que maximizam
o alcance de comunicagio, enquanto garantem um certo nivel de confiabi-
lidade. Finalmente, é apresentada uma anélise comparando os métodos de
replicagdo, utilizando oniimero médio denés em coberturaem cada cenario,
similar ao que foi feito em [9].

1.3 Organizagédo

Orestantedestadissertagao estd organizado daseguinteforma. O Ca-
pitulo 2 faz uma revisao sobre as tecnologias LPWANSs e uma descri¢ao so-
bre LORA e LORAWAN. O Capitulo 3 apresenta o modelo de rede utilizado,
bem como métodos de replicacio de mensagens apresentados naliteratura.
No Capitulo 4 é apresentado um novo método de replicacdo de mensagens
codificadas e um algoritmo de otimizacdo darede em termos de alcance mé-
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ximo. No Capitulo 5 sdo expostos os resultados numeéricos e comparagoes
entre os métodos de replicacao. Por fim, o Capitulo 6 destaca as conclusoes.
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Capitulo 2
LPWANSs

Designou-se LPWAN uma categoria de tecnologias de comunicacao
sem fio que compartilham algumas caracteristicas, como longo alcance e
grande penetracdo de comunicacgo, baixo consumo energético e taxas de
transmissao. Tais tecnologias foram projetadas principalmente para atuar em
aplicacoes de internet das coisas, onde redes celulares e outras baseadas em
Bluetooth, WLAN e Zigbee ndo cumprem os requisitos. Centenaro et. al. [1]
apontaos principais problemas dasredesatuais paraumcenarioIoT:

+ Topologia Mesh: Por seus enlaces serem relativamente curtos, com no
maximo 200 metros, é necessaria uma topologia mesh com multiplos
nos e saltos de comunicagdo para cobrir uma grande area. Este tipo
de topologia gera maior resiliéncia a falhas. Entretanto, faz-se neces-
sario um controle de trafego e miltiplas transmissdes entre os nos, o
que aumenta o atraso em comunicacoes de longo alcance e também o
consumo de energia.

+ Curto alcance - Alta taxa de transmissao: Os enlaces nessas tecnolo-
gias tendem a priorizar taxa de transmissao do que sensibilidade de
recepcao. Emgeral, aplicacoes IoT ndonecessitam degrandestaxasde
transmissdo, enquanto uma maior cobertura normalmente é desejada.

Raza et. al. [18] apresenta como principais tecnologias LPWAN: Sig-
fox, LORA, Ingenu RPMA. Também discute as principais metas e asrespecti-
vas técnicas utilizadas por diferentes tecnologias LPWAN, como apresentado
a seguir.

1.Longo alcance, com link budget em torno de 150 dB.
« Utilizagdo de bandas Sub-GHz, preferencialmente nio licencia-

das, que permitem umamelhor penetracao de obstaculos.

+ Técnicas de modulagao que favorecam o aumento do link budget,
como espalhamento espectral (CSS, DSSS) e utilizacido debanda
estreita (menor que 25 kHz).

2. Baixo consumo energético, com baterias durando até 10 anos,
dimi- nuindo o custo de manutencao.



+ Utilizagdo de topologias de rede onde h4 o minimo possivel de
comunicacdes, preferencialmente comunicacoes diretas entre nos
e estacOes base, como em topologias estrela.

+ Utilizacao de mecanismos de duty cycle, onde os nos s6 estao
ativos no momento que transmitem e em certas ocasides que vao
receber algum dado.

+ Controle de acesso ao meio (MAC) simplificado, sem a necessi-
dadedesincronismo e mecanismos de controle de colisoes, como
CSMA-CA. Tais mecanismos costumam consumir energia pois
necessitam um radio ativo um maior tempo e aumentam o nt-
mero de mensagens de sinalizagdo, que aumenta a probabilidade
de colisbes entre as mensagens.

+ Levaracomplexidade dos dispositivos de ponta para as estacoes
baseeservidores. Istovisadiminuiros custos energéticos de pro-
cessamento dos dispositivos de ponta.

3. Baixo custo de hardware, abaixo de 5doélares.

+ Reducidodacomplexidadedohardware, atravésde MACsimples,
modulagdes com processamento mais simples.

+ Menorinfraestrutura, jA que umaestagio base deve ser capaz de
cobrir um raio de alguns quilémetros.

« Utilizacao debandas néo licenciadas, nao existindo necessidade
de compras de faixas de frequéncia.

4. Escalabilidade, ou seja, suporte para um nimero massivo de
dispositi- vos conectados a rede.

+ Utilizacao de técnicas de diversidade de canal, temporal e espa-
cial e de hardware.

+ Selecdo adaptativa de canais e de taxas de transmissao. Dessa
forma, pode-se escolher transmitir em canais menos congestio-
nados e diminuir a taxa de transmissao em troca de alcance no
enlace.

5. Mesmoqueas LPWANapresentem serimproprias paraaplicacoes
com restri¢coes de atraso, elas deverao apresentar algum tipo de
qualidade de servigo (QoS, doinglés, Quality of Service).
Tecnologias atuais, até o momento, disponibilizam nenhum ou
um QoS limitado.
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2.1 LORA

LOoRA éumatecnologia de comunicacio sem fio de camadafisica, que
apresenta a modulacdo CSS (do inglés, Chirp Spread Spectrum), otimizada
para aplicacoes de longo alcance e baixo consumo energético. £ uma tecno-
logia proprietaria da Semtech. Sua principal caracteristica é a utilizagdo de
fatores de SFs, que permitem que multiplas mensagens sejam transmitidas e
recebidas simultaneamente. Outra caracteristica importante dos diferentes SF
éatrocaentre taxa de transmissao e alcance, onde SF menores geram trans-
missoes mais rapidas com menor alcance, e SF maiores geram transmissoes
mais lentas com maior alcance.

O cbdigo corretor utilizado é um c6digo de Hamming, com taxas que
vaode 4/5até 4/8,junto com um entrelacador e codificacio Gray[19]. Tam-
bém é possivel escolher a largura de banda utilizada, entre 125, 250 e 500
kHz. A sensibilidade do receptor varia entre -137 até -123 dBm, dependendo
da configuracao utilizada. Sao utilizadas bandas ISM (do inglés, Industrial,
Scientific and Medical) como portadoras. Estas sdo faixas de frequéncia nao
licenciadas, reservadas para atividades industriais, cientificas e médicas. E
importante ressaltar que essas bandas e suas regulamentacGes variam con-
formearegido, sendoasmaiscomuns 868 MHz paraa Europae915 MHz
para Estados Unidos e Brasil, porexemplo.

Por ser um tipo de modulacao em frequéncia, enlaces LORA apresen-
tam efeito de captura[10]. Quando dois oumais pacotes colidem, ouseja, sao
transmitidas ao mesmo tempo utilizando o mesmo SF e canal, um dos pacotes
aindapodeser corretamente decodificado, desde que sejarecebido com uma
SNR suficientemente maior do que a do outro pacote [20].

Segundo [21], “LORA é uma implementacio de camada fisica e é ag-
noéstica dasimplementacoes de camadas de nivel mais alto. Isto permite que
a LORA coexista e opere com arquiteturas de rede existentes”. Assim, é
possivel existirem redes diferentes que funcionem utilizando LORA, sendo a
LoRaWAN a rede mais difundida atualmente.

2.2 LoRaWAN

LoRaWAN é uma pilha de protocolos aberta que utiliza-se de LORA
como cada fisica. Sua especificacdo [22] é regida pela LoRA-Alliance, um
conglomerado de empresas, como a propria Semtech, Cisco, IBM, entre ou-
tros. Aredepossuitréstiposde equipamentos: os nos (dispositivos da ponta,
enddevices), gateways (estacoes base) e o servidor de rede (Netserver). De-
pendendo daregido de atuacao, existe um conjunto de configuracoes possi-
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Tabela 1: Caracteristicas de uplink do LORA considerando pacotes de 9 by-
tes, B=125kHz com deteccao de erros e cabegalho habilitados [8].

ToA Ry Sensibilidade do Receptor SNR limiar

[ =
(ms)  (kbps) (dBm) gs (dB)

7 41.22 5.47 -123 -6

8 72.19 3.12 -126 -9

9 144.38 1.76 -129 -12
10 247.81 0.98 -132 -15
11  495.62 0.54 -134.5 -17.5
12  991.23 0.29 -137 -20

veis para os enlaces LORA. Largura de banda de 125, 250 e 500 kHz sdo
utilizadas em quase todas as regioes, sendo as duas primeiras para uplink e
atltima para downlink. Também utilizam SFde 7até 12, c6digo de4/5até
4/8 e poténcias de transmissao variando na maior parte dos casos entre 0 € 20
dBm. Na Tabela 1 pode-se ver algumas caracteristicas de comunicacoes da
LORAWAN. Note que o aumento do SF implica em uma taxa de transmis-
sdo Ry menor,logoum tempo de transmissao (ToA, doinglés, Timeon Air)
maior. Entretanto,aSNRlimiar necessaria paradecodificagdo émenor,logo
a sensibilidade do receptor serd menor também.

Os equipamentos de uma rede LORA s3o conectados em topologia
estrela, onde um n6 comunica-se aum ou mais gateway via enlace LORA,
que por suavez comunica-se a um ou mais servidores via conexao IP padrao
(ethernet, rede celular, etc). E importante ressaltar que somente existe comu-
nicacdo LORA entre os nés e gateways. Os gateways sao responsaveis por
comutaratrocademensagensentreosnoseservidores. Elesatuam comoum
encaminhador de mensagens entre as pontas, sendo registrados no servidor,
entretanto néo existe nenhum tipo de associacdo com os nés. Atualmente é
possivel encontrar gateways LORAWAN capazes de processar de 8 até 64
canais simultaneamente, sendo cada canal uma combinacéo de frequéncia de
portadora e fator de espalhamento. Esta diferenca em niimero de canais é uma
questio comercial, ndo sendo especificada pelo protocolo.

Existem tréstipos de dispositivos LoRaWAN [22]:

+ Classe A: Dispositivo fica em modo de economia de energia até preci-
sar transmitir (protocolo do tipo ALOHA). Ap6s transmitir, o disposi-
tivo abre duas janelas de recepcao?, para receber mensagens do servi-

'Periodo em que um receptor mantém seu radioligado com o intuito de receber uma mensa-
gem.
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dor, através de um gateway. Essas mensagens do servidor podem ser
simplesmente de confirmacdo referente 8 mensagem enviada ou ainda
mensagensdeconfiguracdododispositivo. Estaéaclasse maiscomum
e a que possibilita maior economia de energia.

+ Classe B: Dispositivo realiza os mesmos processo que a Classe A, po-
rém ele é sincronizado com os gateways através de uma mensagem de
sincronismo (beacon). Ao receber este beacon, o dispositivo abre uma
janela extra de recepcao (protocolo do tipo ALOHA-slotted). Desta
forma, o servidor pode enviar uma mensagem ao dispositivo em um
tempo previsivel. Devido ao fato de mais mensagens serem trocadas
e o dispositivo abrir mais janelas de recepcio, esta classe tende a ser
menos eficiente energeticamente.

+ ClasseC: Dispositivosmantém oradioligadootempointeiro,podendo
enviar e receber mensagens a qualquer momento. Por ser pouco efi-
ciente em questdes energéticas, recomenda-se utilizar esta classe so-
mente em dispositivos conectados a rede elétrica.

A utilizacao de protocolos do tipo ALOHA prové maior eficiéncia
energética, pois nao utiliza nenhum mecanismo de sinalizacio para evitar co-
lis6es. Entretanto, em redes de larga escala, essas colisdes podem gerar um
gargalo de desempenho [10].

Uma caracteristica especificada LoRaWAN é o ADR. O servidor, apds
receber algumas mensagens de um no e, utilizando um algoritmo, pode de-
finir qual a configuracgdo ideal de codigo corretor de erro, SF e poténcia de
transmissao, a fim de diminuir o consumo energético mantendo o enlace es-
tavel. Casoum né esteja perdendo muitos pacotes, o servidor pode aumentar
a poténcia de transmissdo ou aumentar o valor do SF. Do mesmo modo, se
o servidor recebe pacotes de um n6 com poténcia significativamente maior
que anecessaria, ele pode diminuir a poténcia de transmissao ou diminuir o
SF. Este tipo de técnica ndo é funcional com n6s em movimento, visto que o
ambienteaoredor dondtendeamudar maisrapido que oservidor é capazde
calcular uma otimizacao.
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Capitulo 3

Modelo do Sistema

Neste capitulo sera descrito o modelo base para analise da rede, bem
como o modelo de probabilidade de outage apresentado em [7]. Apos, é
descrito uma extensao deste modelo com objetivo de aplicar diversidade tem-
poralatravés deum métodosimplesdereplicacio de mensagens,comoapre-
sentado em [8]. Por fim, é descrito o método de transmissdao de mensagens
codificadas de[6]. Estes formam abase para o novo método hibrido de repli-
cacdo de mensagens a ser proposto no Capitulo 4.

SejaaregidocircularVc R? deraio R metros e areaV = 1R?, onde,
na média, N nos sdo uniformemente distribuidos aleatoriamente. O posicio-
namento destes nos é descrito por um PPP (do inglés, Poisson Point Process)
® com densidade p > 0 em V e 0 caso contrario, onde N = pV. Denota-se d; a
distancia Euclidiana em metros donéiao gateway, localizado na origem. Nos
transmitem em um canal uplink aleatoriamente utilizando unslotted ALOHA,
sem mensagens de confirmacao do servidor, seguindo a restri¢do de duty cy-
cle po. Por exemplo, com p, = 1%, é permitido que um no transmita durante
1segundo caso ela permaneca em siléncio durante 99 segundos, em média.
Dada uma certa janela de tempo, dispositivos com SF maior tendem a realizar
menos acessos ao canal, pois seus ToA sdo maiores. A regido circularV é
dividida em seis anéis, onde cada SF é alocado baseado no posicionamento
dos noés dentro da regido. Nos posicionados no anel mais interno utilizam o
SF7, enquanto os nds no anel mais externo, o SF12. Por questoes de sim-
plicidade, é assumido que todas as transmissoes sao realizadas utilizando a
mesma frequéncia de portadora, largura debanda B Hze mesma poténciade
transmissao P;. A Figura 1 apresenta um exemplo derede gerada por este
modelo.

O modelo considera atenuacao por perda de percurso g(d;) e desva-
necimento Rayleigh h; afetam o sinal recebido pelo gateway. A perda de
percurso segue a equacao de transmissao de Friis

-
owd)= "y (3.1
ondeA =< £ocomprimento deonda,c=3x 10%8 m/séaconstante da ve-
locidade daluzno vacuo, f. é afrequéncia portadora, e = 2éoexpoente
deperdadepercurso. O desvanecimento Rayleighémodelado comoumava-
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Figura 1: Exemplo de regiao circular do modelo, com raio R = 6000 m, SFs
aumentando a cada 1000 m e com 500 noés distribuidos.

riavel aleatoria Gaussiana complexa, circularmente simétrica, independente,
de média nula e variancia unitaria. Dado um sinal s, transmitido por um n6
LoRa, osinal recebido no gateway, r,, ¢ asoma do sinal transmitido atenuado
com interferéncia e ruido. Isso pode ser expressado como

N
r= g(d1)h151 + z ng(dk)hksk +w, (32)

k=2

onde x° é uma funcdo indicador, com valor igual a 1 se 0 k-ésimo nd esta
transmitindo nomesmo instante e SFdo sinal desejado, ou 0, caso contrario.
w € o ruido Gaussiano aditivo branco (AWGN) com média zero e variancia
N = 174+F +10log(B) dBm, onde F é a figura de ruido do receptor.

As equacgoes de probabilidade de outage seguem o modelo apresen-
tadopor[7]. Considera-se que ha outage caso nao haja conexao entre ond
transmissor e o gateway (i.e., a SNR esté abaixo do limiar de recepg¢ao) ou
caso exista uma colisdo. O modelo a seguir descreve ambas probabilidades
de outage separadamente.
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3.1 Condicédo de Outage 1: Desconexao

A probabilidade de outage devido a desconexdo é o complemento da
probabilidade de conexio H,. A probabilidade de conexao depende direta-
mente da distancia entre o n6 transmissor e o gateway. Um n6 é considerado
conectado se a SNR instantanea do sinal recebido est4 acima do limiar de
recep¢ao, que depende do SF utilizado, como mostra a Tabela 1. A SNR
instantanea pode ser definida como

P,|h.[*g(d.)

SNR = S )

(3-3)
ondeP;éapoténciadetransmissaodondiem mW ¢h;2éoganhodocanal
devidoaodesvanecimento. Quantomaior o SF,menoréasensibilidadedere-
cepcao, o que permite maior alcance de comunicagdo. Assim, a probabilidade
de conexao pode ser escrita como

H,=P[SNR 2qs|d.], (3.4

onde (s é a SNR limiar para o SF S utilizado e d; é a distincia entre o n6
desejado e o gateway.

Assumindo desvanecimento Rayleigh, que implica em uma SNR ins-
tantanea exponencialmente distribuida, H, pode ser definido como

s s . >
N s N gs
Ho=P |hf22—35 = - ) )
1 |hy| P.a(dy) exp P.a(d) (3.5)

3.2 Condicao de Outage 2: Colisdo

Uma colisdo acontece quando dois pacotes sdo transmitidos simulta-
neamente (i.e., sobreposi¢dotemporal) utilizandoomesmo SFecanal. Como
mostradona Sessao 2.1, LORA é umtipode modulacdo em frequéncia eapre-
senta efeito de captura. Assim, um pacote pode ser recuperado, mesmo na
presenca de colis6es, caso possua SNR 6 dB maior que o pacote colidente
mais forte [20]. O pacote colidente mais forte k* pode ser modelado como

k' = arg max {PwxSlhd?g(d)}. (3.6)

Ap6s encontrar k' , a probabilidade de que nenhuma colisdo ocorra ou
queo nointerferente mais forte esteja 6 dB abaixo do n6 desejado, chamada
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de probabilidade de capturaem [8],¢ s
X
Q P lh.*g(d:)  4-d

1

- N ﬁ
Iy P ) Cs
hifg(d) .
=Epp P Xe < 4 g, de (3.7)

A probabilidade acima depende da distribui¢ao de probabilidade de
X = |he |29(di ). A funcio distribui¢io cumulativa (CDF) de X- € derivada
em [7] e é denotada como Fy,. . Desta forma,

" |hs?g(d )ZZ
Q.= Elh1I2 ka* $
4
(. i zg(d !Z
= eR, ©odz (3-8)
0 4

3.3 Probabilidade de Cobertura

Aprobabilidade de cobertura é a probabilidade de um n6 comunicar-
se com sucesso com o gateway, dado um cendrio de rede apresentado pelo
modelo. Comoambasequacoes 3.5 3.8 sdo probabilidadesde sucessoinde-
pendentes,aprobabilidadedecoberturasedépeloprodutoH;Q,,enquantoa
probabilidade de outage é o seu complemento 1-H,Q;.

3.4 Método de Replicagédo de Transmissoes (RT)

Hoeller et al. [8] introduz diversidade temporal ao modelo previa-
mente apresentado, utilizando replicacdo de mensagens. Nesta extensao, cada
pacote é enviado diversas vezes dentro de um tnico intervalo de duty cycle.
Isto aumenta a diversidade temporal, aumentando a probabilidade que pelo
menos uma mensagem seja decodificada com sucesso pelo gateway. E im-
portante ressaltar que o aumento de transmissoes dentro de um duty cycle tem
efeitos em Q;, ja que isto aumenta a probabilidade de colisdo. O ntimero de
noésinterferentes em Q, é modelado como umavariavel aleatoria de Poisson,
com média v= popV (ds)], onde V' (d,)| é a 4rea do anel do n6 desejado.
Denota-se por M o niimero de mensagens dentro de um duty cycle, que para
0 RTéMgrr=m,ondeméonamerodevezes que uma mensagem idénticaé
enviada dentro de um duty cycle. Desta forma, a utilizagdo do canal é aumen-



tada Mgr vezes. Por isso, é necessario ajustar a média da variavel aleatéria
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de Poisson proporcionalmente, de modo que vy = Mgr pop)| VA(d1)|. Denota-
se Q, v a probabilidade de captura Q, com o duty cycle Mrrpo. Note que
Q. =Qy,1. Desta forma, a probabilidade de outage do enlace é

Owm = 1-H.Qy m- (3.9)

Assim sendo, derivou-se a probabilidade de que pelo menos um dos
M pacotes seja recebido pelo gateway como

Orr (M)= (Ow)", (3.10)

onde RTvem do inglés Replication Transmission, como utilizadoem [6], e
Owm é o complemento do produto H;Q, com duty cycle M po.

3.5 Método de Transmissdes Codificadas Independentes (CT-I)

Ométodo RT pode ser um dos meios mais simples de se aplicar di-
versidade temporal por replicagdo de mensagens. Porém, outages menores
podem ser obtidas com replicacoes de mensagens codificadas. Estas mensa-
gens codificadas sio combinacGes de miltiplas mensagens anteriores, criando
redundancia de informacdo. As mensagens codificadas podem ser decompos-
tas pelo receptor para recuperar alguma informacao perdida anteriormente,
dado que uma certa quantidade de mensagens seja recebida com sucesso.
Marcelis et al. [16] e Sanchez et al. [6] apresentam diferentes métodos den-
tro deste conceito. Porém, Sanchezetal. [6] mostra que o método Coded
Transmission-Independent (CT-I) é o mais eficiente para aplica¢des com res-
trigdo de atraso.

Oprincipal conceitodo CT-Iécombinardiferentes mensagenslinear-
mente (e.g., operacdes XOR) e envid-las como mensagens independentes dos
pacotes originais. Por exemplo, assume que duas mensagens A e B sdo envi-
adasdiretamente, elogo ap6s, uma mensagem codificada com a informacao
A @. Se quaisquer duas dessas trés mensagens € recebida com sucesso, um
decodificador é capaz de recuperar as informacoes contidas nas mensagens A
e B.

Ométodo CT-Ipossuiumuinicoparametro,n,queéonimerodetrans-
missoes codificadas para cada mensagem original. Se n = 0, nao ha replica-
¢oes. Por exemplo, quando n = 1, ak-ésima mensagem é seguida por 1 trans-
missao codificada, combinando as informagdes da k-ésima e (k 1)-ésima
mensagem. Sen = 2, ak-ésima mensagem é seguida pela primeira transmis-
sdo codificada combinando as informagdes da k-ésima e ¢k 1)-ésima men-
sagem, e uma segunda transmissao codificada que combina a k-ésima com



a(k 2)-ésima mensagem. Assim, cada pacote transmitido, dentrodeum
duty cycle, é seguido por n pacotes codificados. Em uma sequéncia infinita
detransmissées, cada mensagem aparece em umajanelade2ntransmissoes
de mensagens codificadas mais a mensagem original.

Note que neste método, em teoria, existem infinitas combinacgtes de
mensagens recebidas que permitem a recuperagdo de um pacote original-
mente perdido. Essas situacoes onde muitas mensagens sao utilizadas para,
recursivamente, decodificar uma pacote, requerem muitos recursos (e.g., buf-
fersdememoria) egeram muitalaténciaporcausadoatrasodedecodificacio.
Assim,aimplementacao destatécnicaem dispositivosreaistorna-seimpra-
ticavel. Entretanto, a fim de tornar esta solugdo factivel, a janela de decodi-
ficacdo para cada mensagem é limitada entre 3, ou seja, da (k 3)-ésima
atéa(k+ 3)-ésima, considerando n= 1. Paravalores maiores den, estaja-
nela tende a aumentar, porém mantém-se o mesmo ntimero de combinacoes
de eventos que geram decodificacdo. Esta simplificacdo permite a dedugio
de uma equacgao fechada para a probabilidade de outage do CT-I,na qual de-
pendedeneéderivadaem[6]. Lembrando que, parao CT-I, Mci = n+1,0
outage é

Ocri(n) = O3 1(1+ Oy + 02 5503 404 -5 )2y (3.11)
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Capitulo 4

Replicacdo Hibrida de Mensagens

Deacordo com [6], numa anélise que nao levava em conta a probabi-
lidade colisdo diretamente, 0 método CT-I apresenta resultados significativa-
mente melhores comparado ao método RT. Neste capitulo, afim de otimizar
autilizagdo de codificacao considerando umarede LORAWAN, foi desenvol-
vido um método hibrido, que é, na pratica, uma generalizacao dos métodos
RT e CT-I. Este método pode ser parametrizado com intuito de atingir 6tima
performance em termos de probabilidade de outage.

Aideia de um novo método surgiu quando, ao comparar os méto-
dos RT e CT-1, percebeu-se que ambos possuem regides 6timas de operacdo
em funcdo da probabilidade de outage do enlace. A interseccio entre esses
pontos 6timos de operagao se d4 em uma regiao tipica de operagao de redes
LORA, segundo trabalhos anteriores [7, 8]. Logo, percebe-se que nesta re-
gido de operacao, e por consequéncia, em redes LORA, ambos os métodos
possuem desempenho sub-otimizado. Assim, busca-se encontrar um método
quesejaum intermediario entre o RT e o CT-I com melhor desempenho para
redes LORA.

Como qualquer método codificado, se a probabilidade de erro antes da
decodificacdo for relativamente alta, a probabilidade de erro apds a decodi-
ficagdo pode ser ainda maior. Assim, a base do método proposto é permitir
que sejam enviadas réplicas da mensagem original (ndo codificada), o que
gerarobustezaumaalta probabilidade de erro antes da decodificagéo, assim
como mensagens codificadas, o que gera mais robustez em cenarios onde a
probabilidade de erro antes da decodificagdo ja seja pequena o suficiente. Por
explorar astécnicas tanto do RT quando do CT-I, 0 método foibatizado como
HT (do inglés, Hybrid Transmission).

O método HT proposto utiliza-se de trés pardmetros:

1. n:Numerodemensagenscodificadasdiferentes,omesmoutilizadono
método CT-I;

2. m: Nimero de mensagens nao codificadasidénticas;
3. r: Numero de mensagens codificadas idénticas.

Porexemplo, quandon=2nométodo CT-I,umné transmitiria a k-ésima
mensagem seguida por duas mensagens codificadas: k-ésima @ (k —1)-ésima



Tabela 2: Expansao dos possiveis eventos do HT que possibilitam decodifi-
cacao da k-ésima mensagem najanelak-3aték+3en=1.

k-3 k-2 k-1 k k+1 k+2 k+3
MIRIM|IRIMIRIMIRI MR IM|R|M|R
S
S F | S
F S | S
S F|S| F|S
F F|S| S |S
S F|S| F|S| F|S
F F|S|F|S|S|S

e k-ésimagk 2)~ésima. No método HT,comn= 2, m= 2er = 3, por
exemplo, um né transmitiria ak-ésima mensagem duas vezes (m= 2) eas
duas mensagens codificadas (n = 2, como no exemplo anterior) trés vezes
cada (r = 3). Como resultado desta abordagem, com HT, Mur = m+nr é
o ntmero total de mensagens contendo informagcéo original ou redundante
dentro de um duty cycle.

Um conjunto de teoremas e lemas foram obtidos a fim de formular
a probabilidade de outage, bem como outras caracteristicas do método HT.
Estesteoremas sao apresentados e demonstrados na sequéncia.

Teorema 1. A probabilidade de outage do HT com n = 1 é uma funcédo de
dois conjuntos de eventos independentes com probabilidade

Enmr = (1= ORN1-O") + O'1 - O")1 - O" ),
+03/(1-0"Y1-0" ) (4.1)

Demonstragdo. Considere a Tabela 2, onde cada célula indica se a decodifi-
cacdo de uma mensagem foi bem sucedida (S) ou ndo (F). Cada coluna re-
presentaumdutycycle,indoda (k-3)-ésimaatéa (k+ 3)-ésimamensagem.
As colunas estreitas representam os pacotes contendo mensagens originais
(ndo codificadas) M ou pacotes contendo mensagens codificadas R. Cada
uma dessas colunas, M e R, representam eventos contabilizando as repeti-
¢Oes, me rrespectivamente, para cada tipo de mensagem. Desta forma,umF
em qualquer coluna representa um evento de outage. Assim, a probabilidade

de QU tRos degemadnensires gl i &M Pk = ré)JZ &2 mpbakilia

identificar dois conjuntos de eventos independentes com a mesma probabi-
lidade de ocorréncia que possibilita a decodificacdo da k-ésima mensagem
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caso a transmissao do pacote original falhe: i) os eventos que sao combina-
coes lineares da (k-1)-ésima mensagem, denotados por E,; ; e destacados
em azul; ii) os eventos que sdo combinacoes lineares da (k+ 1)-ésima men-
sagem, denotados por E,, » e destacados em verde. Utilizando ainda a Tabela
2 é possivel determinar que a probabilidade de ocorréncia desses eventos é
PIEs,.] = PIE, 2] = Ey m,r. Assim, a probabilidade de outage do HT para
n=1podeserdeterminada comoaunido dos eventosnaTabela2,sendoa
transmissao do pacoteoriginal (primeiralinhanatabela) e os dois conjuntos
de eventos independentes, dado que a mensagem original falhe. Desta forma,
z . r 2
Onr(y,mr)=1- (1-O")}#O"R, Ex: Epp

=O"RA_Om(A2E1,m,f_E2 1,m,r)
= O'\n/lw (qﬁm + Qnr + q/lmﬂ _ 2Q/T(m+r) _ q/ili(m“'r)

+O§Am+r_Sogl\r}lﬁr_om;-/lzr+303rR/|+2r+02m'\;3r)2_ (42)

O

Teorema 2. O nimero de conjuntos de eventos independentes é igual a 2n,
onde

P(En,j)=Enmr:Vj€{L2,..2n}. (4-3)

Demonstracdo. Cada conjunto de eventos independentes esta relacionado a
uma combinacio linear com uma mensagem original. Segundo a Tabela 2,
quandon=1,tem-seoseventos quesaocombinac6eslinearescomafk 1)-
ésima e (k+ 1)-ésima mensagem. Com n = 2, sdo incluidos ainda os eventos
relacionados a (k-2)-ésima e (k+ 2)-ésima mensagem. Isto segue este com-
portamento de modo que os conjuntos serdo combinacgdes da (k n)-ésima
até (k+ n)-ésima mensagem, totalizandoumaquantidade de 2nconjuntosde
eventos independentes. O

Teorema 3. A probabilidade de outage do HT para qualquer né
Our(n,m, r)=0"-0"(1-(1-(1-0")(1-0")
M M M
m m r 2
= On (1= Op)(1=0y),
=Om (1-Ouw)(1-Oyv)) ) (4-4)
Demonstragdo. A partir do Teorema 2, sabe-se que existem 2n conjuntos de

eventosindependentes. Similar a provado Teorema 1, é possivel determinar
aprobabilidade de outage de HT como a uniao dos 2n eventos. Desta forma,



tem-seque
> - 2z
r

m m

(4.5)
Our(n,m,r)=1- (1-Oy)+OyP J=1EH/J

=1

A probabilidade desta uniao pode ser interpretada similarmente a feita no
método de diversidade RT, onde existe outage somente quando todos os 2n
eventos Ey j falharem. Assim, a probabilidade de sucesso pode ser escrita
como o seu complemento, de modo que

2z
2n
P EH,j = 1_(1_En,m,r)2n (46)

j=1
Aplicando (4.6) em (4.5), pode-se obter (4.4). |
Lema 1. O método HT é uma generalizacdo do método RT.

Demonstracdo.n representa a quantidade de diferentes codificacbes. Sen =
0, nao ha codificagao alguma e somente réplicas da mensagem original sao le-
vadasem consideracao. Note que quando n=0, obrigatoriamente r=0. Apli-
cando essesvalores em (4.4), pode-sereduzi-laa(3.10),demodo que

Our(0, M, r) = Ogr(m). 4.7)
O
Lema 2. O método HT é uma generalizagdo do método CT-I.

Demonstragdo. Quando utiliza-se m = r = 1, considera-se apenas uma trans-
missao para a mensagem original e uma para cada nmensagens codificadas,
a mesma ideia do método CT-I. Aplicando esses valores em (4.4), pode-se
reduzi-la a (3.11), de modo que

Onr(n, 1,1) = Ocri(n). (4.8)
O
Lema 3. O consumo de energia no método HT é uma funcao linear de M.

Demonstragdo. O modelo proposto assume que todas as mensagens originais
possuem o mesmo tamanho, chamado L. Como os pacotes codificados sdo
combinagdes lineares da informacao de dois pacotes originais diferentes de
tamanhoL,amensagem codificada resultante também seradetamanho L. A
quantidade de energia consumida na transmissao de um pacote depende do
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tempo que o transmissor mantém-se ligado, o que depende unicamente do
tamanho do pacote, ja que é assumido taxa de bit constante dentro de um
unico SF. Finalmente, o método HT consumira uma quantidade de energia
proporcional aM,ouseja, proporcionalaonimerototal de pacotesutilizados
na transmissao de uma mensagem. O

4.1 Otimizacao do Alcance de Comunicagao

Como o método HT possui multiplas configuracgoes, pode existir um
conjunto 6timo de parametros de configuracao O utilizados, permitem o
maior alcance de comunicacao, enquanto mantém uma certa probabilidade
de sucesso alvo T . No modelo proposto, como cada anel utiliza um SF
diferente, eles podem sertratados como canais diferentes e entao é possivel a
utilizagdo de parametros diferentes para cada SF.

Considere Ogr =n, m, r a configuracao que proporciona o maior al-
cance de comunicacio em um certo anel. Uma maneira de encontrar tais
valores 6timos éa partirdeumafungao f(n, m, r, T) que retornaoméximo
alcance de comunicacio paracada SF.Como a probabilidade de sucesso alvo
Tano €umvalor fixo, o ntimero de parametros é limitado por um ntimero
méaximo de mensagens em um duty cycle Mmax e atripla (n,m,r) sdovalores
inteiros, este problema de otimizacao pode ser modelado nafomadeum ILP
(do inglés, Integer Linear Program) [23]. Assim,

= argmax_ f(n, m, 1, T)

m,r,ne Z
dadoque: M =m+nr<Mmax
T = Taivo (49)
mz1
n=0
r=o.

A principal dificuldade na solucio deste problema é encontrar, analiti-
camente, afuncao f, ja que Q, é resolvido numericamente. Por isso, propoe-
se uma heuristica, descrita pelo Algoritmo 1, para encontrar os paradmetros
quase-6timos, paracadamétodo e cenério proposto. Inicia-se com umarede
com apenas o menor fator de espalhamento, SF7, e raio nulo, aumentando o
raio do anel mais externo passo a passo, até que a probabilidade de sucesso
alcance a probabilidade limiar T proposta. Este processo é feito para todos
o conjunto de possiveis configuracoes do método e aquele que possibilitou o
maior alcance é selecionado como “6timo” para o respectivo SF. O mesmo
processo é feito para todos os proximos SF em seus respectivos anéis, porém



Algoritmo 1 Parametros de configuraciao quase-6timos do método HT

Entrada: Conjunto de configuracoes O, probabilidade de sucesso limiar T,
passo de distéancia z
Saida: Raio dos anéis | = 1, ...ls , parAmetros de configuracio quase-
6timos Ogp = Do, . . . Q6
| «+{0,0,0,0,0,0,p
forie {0,1,2,3,4,5 do
d[p]« I[i+1]+z vpe O
for pe Odo
O < Our(p, Ii], d)
ifO<1 T then
d[p]<d[p] +z
else
break
end if
end for
j «max;(0)
I[i+1] —d[j]
Oopt[i] <~ O[J]
end for

utilizando o alcance méaximo anterior como ponto de partida. Note que este
algoritmo é realizado em uma etapa offline em um cenéario hipotético com
densidade de nés conhecida. Sua principal func¢ao é estimar a capacidade da
rede em termos de alcance e n6s em cobertura, diferente do ADR, que funci-
onacomumaredeem funcionamento etentaatualizar os pardmetros 6timos
para cada n6 dentro da rede.

Apartir dos Lemas 1 e 2, conclui-se que é possivel encontrar as confi-
guracoes para ambos casos RT e CT-1,ja que o método HT é uma generaliza-
¢ao de ambos. Paraisso, deve-se limitar o conjunto de configuragdes O para
os casos especificos RT ou CT-I, ou quaisquer outros conjuntos.

Eimportanteressaltar que o aumento do raio afeta as probabilidades
de conexdo H, e de captura Q,. Note que H, é afetada pois a SNR tende a
ser menor para maiores distancias, enquanto Q, diminui pois anéis maiores
tendem a possuir mais nos, considerando densidade constante, aumentando a
interferéncia média. Desta forma, é possivel concluir que a probabilidade de
sucesso é sensivel a alteragdes no comprimento do raio, principalmente em
cenarios mais densos. O resultado dessa heuristica é tdo proximo do resultado
6timo quantomenor ovalordo passoz. Entretanto, valores pequenosdezpo-
dem tornar essa técnica impraticavel, devido a quantidade de processamento.
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Assim, é recomendado valores maiores de zquando em cenarios com maior
densidadedetransmissaodepacotes, por serem mais sensiveisao acréscimo
dosraios. Caso contrario, passos maiores devem ser utilizados.
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Capitulo 5

Resultados Numéricos

Neste capitulo sdo avaliados os métodos propostos através de simula-
¢oesemtermosdeprobabilidadedesucessoealcance maximomantendoum
grau de confiabilidade, que é diretamente relacionado ao ntimero médio de
usudrios em cobertura. Cada ponto simulado é a média de 105 resultados de
cenarios aleatorios.

Para simular uma condicao mais proxima da pratica, ao invés de uti-
lizar um namero fixo de nés N, foi proposto a utilizacdo de densidades de
nos p constantena area, considerandoumaaplicagdode medicaointeligente
hipotética em duas cidades do Brasil: Florian6polis, que é uma cidade de
médio porte, e Sao Paulo, a maior cidade do pais. Foram obtidos dados so-
bre o nimero de residéncias privadas permanentes no Brasil, fornecidas pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) [24], e consideradoque
cadaresidéncia teria um n6 LORAWAN. Em seguida, cada densidade foi di-
vidida por oito, representando os oito canais que um gateway LORAWAN
pode processar paralelamente.

A menos que seja afirmado o contrario, foram utilizados os parame-
tros apresentados na Tabela 4 e os parametros quase-6timos Oy, obtidos atra-
vés do Algoritmo 1. Lembrando que de forma genérica M = Mgr= m+nr,
o tamanho do conjunto de parametros aumenta rapidamente na medida que
aumenta-se os limites das simula¢6es em termos de nimero de replicacoes.
Levando isso em conta, considerou-se Mmax = 8, onde 1 <M < 8. Tam-
bém foram considerados diferentes probabilidades de sucesso alvo, onde T €

{o, 9050, 95;0, 99}.

Tabela 3: Estatisticas das cidades [24] utilizadas para representar a densidade
de n6és LORAWAN com gateway de 8 canais

Parametros Cenario 1 Cenario 2
Cidade Florian6polis Sao Paulo
Area (km2) 675,41 1.521,11
Residéncias 147.406 3.573.509
Densidade Total (nodes/km?) 218,25 2349,28

Densidadepor Canal (nodes/km?) 27,28 293,66
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Tabela 4: Valores dos Parametros do Sistema.

Parémetro Valor
Expoente deperda de percurso,n 2,75
Frequéncia portadora, f; 868MHz
Poténciadetransmissao, P, 19 dBm
Larguradebanda,B 125 kHz
Figuraderuidodoreceptor,N 6dB
Duty cycle, po 0,1%

AFigura2apresentaoimpacto dos parametros de HT no alcance mé-
ximo da rede. Podemos perceber que para cada parametro e sucesso alvo T
existem pontos 6timos diferentes. Pode-se perceber que dentro do escopo em
termos de M, a funcéo f utilizada pelo Algoritmo 1 possui um méaximo, logo
podem ser otimizadas. Observou-se comportamento semelhante nos outros
casos. Outroresultado interessante € o do impacto maiordemcomT =0, 90,
enquanto n e r apresentaram melhor resultado no cenario mais restritivo. Isto
reforcaaideia dequeautilizagio de codificacdo possui maiorimpacto emca-
sos de menor probabilidade de outage de enlace, quando comparados a casos
dereplicacoes simples como o RT. Por fim, também nota-se que o comporta-
mento 6timo de r foi superior ao de n, porém o desempenho de r em relagio
an cai com o aumento do nimero de réplicas.

Na Figura 3 pode-se perceber o comportamento de diferentes configu-
racoes do método HT para o mesmo nimero de réplicas dentro de um duty
cycle, M = 4. A primeira curva, destacada em azul claro, apresenta a mesma
configuracao dométodo RT para esse nimero de réplicas, enquanto atltima
linha, destacada em magenta, mostra a configuragio equivalente ao método
CT-Icom n= 3. Nota-se que o método RT apresenta melhor resultado consi-
derando um baixo sucesso de enlace (< 0, 2), e 0 equivalente ao CT-I desem-
penha melhor com um alto sucesso de enlace (> 0, 7). Analisando os casos
exclusivos de HT, é possivel notar uma tendéncia de com o aumento de m,
aprobabilidade de outage de HT aproxima-se de RT, ou seja, possui melhor
resultado em baixo sucesso de enlace. Em contraste, aumentar os valores de
n e r melhora os resultados de enlace maiores, quando comparados com os
demais. Por fim, pode-se perceber que a configuracao (1, 2, 2) apresentou o
melhor resultado com sucesso de enlace variando entre 0,3 €0, 7.

A Figura 4 compara os trés métodos de replicacdo. Neste caso, pri-
meiramente foram encontrados os maximos alcances paraométodo RT com
T=0,90eM=4.Apobs,asmesmasdistancias foram utilizadasnométodo
CT-Icomn=3eHTcomn=1em=r=2. Pode-se perceber que o método
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Figura 3: Comparacéo de todas as configuragoes do método HT para M = 4.
Atripla nalegenda representa a configuracao (n,m,r) utilizada.

HT foi melhor que ambos CT-1e RT, enquanto CT-Ifoi um pouco melhor que
RT.Nota-se também que a diferenca entre RT e CT-Idiminui a medidaque a
probabilidade de sucesso diminui.

ATabelasapresentaoniimero deréplicas M para os métodos RTe
CT-1, obtidas através do Algoritmo 1. E possivel perceber que o método CT-
I necessitou menos réplicas que o RT para alcancar seu melhor desempenho
em todos os casos. CT-I também mostrou-se uma melhor estratégia para casos
que necessitam de melhor confiabilidade, ou seja, é mais interessante aumen-
tarndo que mer nestes cenarios. enquanto RT utilizou de 6 a8 réplicas, o
CT-I necessitou de 3 a 4.

ATabela 6 mostra os parametros dométodo HT para cada fatorde
espalhamento e cenario proposto. Estes valores foram obtidos através do Al-
goritmo 1. Aqui percebe-se que o ganho em cobertura do HT em relacao ao
CT-Ipodeseratribuidoaoacréscimononimeroderéplicas. Como HT possui
mais opcoes de configuracdo, ele € mais adaptavel a cenarios especificos do
que o CT-IL. Os resultados na tabela mostram que em geral é mais vantajoso
replicar uma tinica mensagem codificada (n= 1, r 22) do que enviar diver-
sasmensagens codificadas diferentes (=2, r=1). Ainda, pode-se notar que
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todas as configuracoes utilizadas sdo exclusivas dométodo HT, nao havendo
nenhum caso particular de RT e CT-1.

AsFiguras 5e6 mostram o comportamentodarede em termos de pro-
babilidade de sucesso paraambos os cenarios considerando T ={0,90;0,9¢ .
Porquestoesdeclareza,ocasoondeT =0,95n30émostrado pois mostra-
ria informacGes similares. O método HT apresentou resultados superiores em
todos os casos. E possivel notar diversos picos de probabilidade de sucesso
nas curvas, estes que representam as mudancas de SF. Percebe-se também
queomaximo alcancede comunicacdo é maior paraosmétodos de transmis-
soes mais robustos. Como pode ser visto, 0 método mais simples, DT (sem
replicagbes), mostra um alcance de comunicagao muito curto quando com-
parado com os demais, especialmente para T maiores. Ainda, percebe-se
que a densidade de dispositivos, ou seja, os diferentes cenarios neste caso,
tem um importante impacto no alcance de comunicacao devido ao aumento
na interferéncia e consequentemente redugio de Q..

A Figura 7 apresenta uma comparacao dos métodos em termos do
numero médio de n6s em cobertura. Nota-se que os métodos de replicacao



Tabela 5: Nimero de réplicas M dos métodos RT e CT-I para os diferentes
cenarios, probabilidade de sucesso alvo e fatores de espalhamento.

Métodos Cenarios T SF7 SF8 SF9 SF10 SF11 SFi12

0.90 4 4 4 4 4 4

1 0.95 5 5 5 5 5 5

0.90 3 3 3 3 3 3

2 095 | 4 4 4 4 4 4

0.99 6 6 6 6 6 6

0.90 2 3 3 3 3 3

1 0.95 3 3 3 3 3 3

CT-I 099 | 4 4 4 4 4 4
0.90 2 2 2 2 2 2

2 0.95 3 3 3 3 3 3

0.99 3 3 3 3 3 3

tem um grande impacto no nimero de n6s em cobertura, principalmente com
T maiores. Lembrando que o modelo considera uma regido circular, quanto
maior o raio da regido, maior é o impacto na area com o acréscimo do raio.
Assim, mesmo as Figuras 5 e 6 apresentando pouca diferenca no alcance
maximo, pode-se notar o impacto pelo aumento da area em cobertura. Por
exemplo, para T = 0, 99, HT aumenta o nimero médio de n6s em cobertura
de 17 até 20 vezes nos Cenarios 1 e 2, respectivamente, quando comparados
ao DT. Ainda, pode-se notar que, quando comparado ao CT-I, para o Cenario
2, hd um aumento proporcional no nimero médio de nés em cobertura em
relacdo ao HT com o aumentode T.

Por fim, é importante ressaltar que nenhum dos casos apresentados
teve um caso particular do RT ou CT-I como configuracio 6tima. Todos os
casos obtiveram melhores resultados quando utilizadas configuragoes exclu-
sivas do HT, com m ou r maiores que1.
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Tabela 6: Configuracao 6tima do HT para os diferentes cenéarios, probabili-
dade de sucesso alvo e fatores de espalhamento.

Cenério 1 Cenério 2
T 090 0,9 0,99 |09 09 0,99
n 1 1 1 1 1 1
SF7 " 2 2 2 2 2 2
r 2 2 3 1 2 3
M| 4 4 5|3 4 5
n 1 1 1 1 1 1
SF8 "' | 2 2 2 2 2 2
r 2 2 3 1 2 3
M| 4 4 5|3 4 5
n 1 1 1 1 1 1
SF9 M| 2 2 2 2 2 2
r 2 2 3 1 2 3
M| 4 4 5|3 4 5
n 1 1 1 1 1 1
SF10 ' | 2 2 2 2 2 2
r 2 2 3 1 2 2
M| 4 4 5 |3 4 4
n 1 1 1 1 1 1
SF11 " | 2 2 2 2 2 2
r 2 2 3 1 2 3
M| 4 4 5|3 4 5
n 1 1 1 1 2 1
SF12 ' | 2 2 2 2 2 2
r 2 2 3 1 1 3
M| 4 4 5|3 4 5
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Capitulo 6

Conclusao

Estetrabalho apresentou um novo método hibrido de transmissaode
mensagens codificadas (HT) com foco emredes LORAWAN. O trabalho des-
creve o método proposto e mostra que ele é mais configuravel etambém uma
generalizacao dos métodos de replicagdo de mensagens simples (RT) e do
método de transmissdo de mensagens codificadas independentes (CT-I), pre-
viamente propostos na literatura. Os modelos gerados para o método HT
incluem equacées de outage que levam em consideracao a condicado da SNR
paraossinaisrecebidos,bem comoainterferénciageradaporoutrosnos(co-
lisGes). Foi realizada a busca pelas melhores configuragGes para todos os
métodosem cadacenario diferente. A otimizacao propde amaxima extensao
doalcance de cobertura enquanto garante um certo nivel de confiabilidade.

O método HT foi avaliado e otimizado via simulacoes e comparado
com os resultados de ambos RT e CT-I, considerando cenérios urbanos den-
sos. Foi possivel mostrar que as configuracoes otimizadas de HT desempe-
nharam melhor que as configuragdes RT e CT-I em termos de probabilidade
de sucesso e em alcance maximo de comunicagio. Como o método HT apre-
sentou mais opg¢oes de configuracio, ele foi capaz de adaptar-se melhor que
0 CT-I. Concluiu-se ainda que, nos casos apresentados, a replicacio da men-
sagem original e codificadas, m e r respectivamente, apresentaram resultados
melhores do que criar novas codificagbes pelo aumento de n. Entretanto, o
aumento de nndo deve ser descartado, ja que é possivel diminuir o outage de
enlace com outras técnicas. Considerando os resultados apresentados em [7]
e[8], e que o outage de enlace tende a crescer junto com M e em casos sem
outras técnicas de diversidade, existirao poucos casos onde o sucesso de en-
laceseramaior que 0, 7. Destaforma, o método HT deve desempenhar ainda
melhor quando utilizado em conjunto com outras técnicas que diminuam o
outage de enlace.

6.1 Trabalhos Futuros

Existem vérias possibilidades de extensao ou de varia¢cdo do método
proposto e do modelo utilizado neste trabalho, assim como da anélise de de-
sempenho que foi realizada. Por exemplo:



Utilizagdo de controle de poténcia, de modo que nds mais préoximos da
borda interior de seus anéis utilizem menos poténcia de transmissao,
devido a sofrerem menos com a perda de percurso do que os nos das
bordas exteriores.

Analise do atraso médio de decodificacdo dos métodos de replicacao
apresentados neste trabalho.

Analise darede LORAWAN utilizando o método HT em conjunto com
técnicas de diversidade espacial, como miiltiplas antenas ou multiplas
gateways.

Extensao domodelo paraoutras tecnologias, como SIGFOX, esuaana-
lise frente a utilizagdo dos métodos de replicacio apresentados neste
trabalho.

Analise de algoritmos dindmicos na parametrizacao dos métodos de
replicacao.
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