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Resumo

Neste trabalho, aplicamos um método de resolucdo de colisdes no Long-
Range Frequency-Hopping Spread Spectrum (LR-FHSS), que € uma nova
alternativa ao esquema de modulacdo Long-Range (LoRa) baseado em es-
palhamento espectral por chirp Chirp Spread Spectrum (CSS), patenteado
pela Semtech. Mais especificamente, modificamos o protocolo Asynchronous
Contention Resolution Diversity Aloha (ACRDA) para atender aos requisitos
do LR-FHSS e aprimorar o desempenho do LR-FHSS contra possiveis coli-
sdes. No esquema proposto, apenas o gateway requer modificacdes, enquanto
a operacdo do ACRDA ¢ transparente do ponto de vista dos dispositivos, se-
guindo a operagdo regular do LR-FHSS. Nossos resultados, obtidos através
de um simulador de eventos discretos, mostram que o esquema proposto su-
pera o LR-FHSS regular em vdrios aspectos, como sucesso médio da rede
(até 60% de melhoria nos cenarios considerados), transmissido de dados (2
vezes melhor) e nimero de dispositivos suportados para um nivel de confia-
bilidade alvo (mais de 2 vezes melhor). Por fim, também avaliamos o impacto
no desempenho do esquema proposto variando parametros do ACRDA como
o tamanho da janela e o tamanho do passo, mostrando que um tamanho de
janela relativamente pequeno (aproximadamente 2 vezes o tempo no ar de
uma tnica mensagem) € suficiente para se aproximar do sucesso assintético
da rede alcancado por uma janela infinita.

Palavras-chave: IoT, LR-FHSS, Comunicagao via satélite, LPWAN, Aloha,
ACRDA






Abstract

In this work, we apply an Aloha protocol in conjunction with LR-FHSS,
which is an enhancement of the widely adopted LoRa modulation scheme
based on Chirp Spread Spectrum (CSS), patented by Semtech. More specifi-
cally, we modify the ACRDA protocol to meet the requirements of LR-FHSS
and enhance the performance of LR-FHSS against potential collisions. In the
proposed scheme, only the gateway requires modifications, while the ACRDA
operation is transparent from the perspective of devices, following the regular
operation of LR-FHSS. Our results, obtained through a discrete event simu-
lator, demonstrate that the proposed scheme outperforms regular LR-FHSS in
various aspects, such as average network success (up to 60% improvement in
the considered scenarios), throughput (2 times better), and the number of sup-
ported devices for a target reliability level (more than 2 times better). Finally,
we also evaluate the impact on the performance of the proposed scheme of
ACRDA parameters such as the window size and the step size, showing that
a relatively small window size (approximately 2 times the airtime of a single
message) is sufficient to approach the asymptotic maximum network success
achieved by an infinite window.

Keywords: IoT, LR-FHSS, Satellite Communication, LPWAN, Aloha, ACRDA
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Capitulo 1

Introducao

As Low-Power Wide-Area Networks (LPWANs) correspondem a um
conjunto de tecnologias que permitem comunicagdo de longa distdncia com
baixo consumo de energia, desenvolvidas especificamente para atender aos
requisitos de dispositivos para Internet das Coisas (IoT) [1-3]. Dentre as al-
ternativas tecnoldgicas para estas aplicacdes, destaca-se a tecnologia LoRa
[3,4], que é uma técnica de modulag¢do que usa CSS, patenteada pela Sem-
tech [3,5]. Sua implementacdo normalmente utiliza-se de uma topologia es-
trela, seguindo o modelo de arquitetura LoRaWAN [3,6,7]. Nesse contexto,
os dispositivos finais se comunicam diretamente com o gateway usando um
protocolo baseado em Aloha, sem mecanismos de prevencdo de colisdes, po-
dendo comprometer a escalabilidade do sistema [3, 8,9].

E importante ressaltar que o protocolo Aloha permite a transmissdo de
dados entre os terminais independentemente da atividade de outros terminais.
Se uma mensagem for transmitida com sucesso, a estagdo base pode enviar
uma confirmag@o por meio de um canal de retorno. No entanto, se o termi-
nal ndo receber essa confirmacao, ele retransmite a mensagem apds aguardar
por um periodo de tempo aleatério [10]. Embora o protocolo Aloha incor-
pore mecanismos para confirmar a recep¢do de mensagens, tais estratégias
sdo frequentemente omitidas em implementagdes LoRaWAN convencionais.

Dessa forma, a falta de mecanismos de prevenc¢do de colisdes no pro-
tocolo Aloha, combinada com a tecnologia LoRaWAN, pode resultar em po-
tenciais conflitos e competicio por recursos de comunicagdo, impactando a
escalabilidade da rede LPWAN para IoT. A implementagdo de estratégias
para gerenciar eficientemente essas colisdes pode ser crucial para otimizar o

desempenho do sistema.
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Para aumentar o desempenho e suportar um maior nimero de disposi-
tivos, a LoRa Alliance® expandiu recentemente as especificagdes LoORaWAN
para incorporar a técnica LR-FHSS em mensagens de uplink [11]. Isto au-
menta significativamente a capacidade da rede e a sua robustez contra inter-
feréncias, sendo uma abordagem promissora no ambito da Direct-to-Satellite
IoT (DtS-IoT), ao permitir que satélites Low Earth Orbit (LEO) recebam da-
dos de dispositivos IoT em dreas remotas onde a implantagdo de infraestrutura
terrestre nao € viavel [11,12].

A tecnologia LR-FHSS ¢ uma técnica de espalhamento espectral de
salto de frequéncia que envolve a transmissdo de pequenos fragmentos de
payload por meio de diferentes canais, acompanhada pela transmissao de ré-
plicas de header para aumentar a robustez do sistema [11, 12]. Isso se torna
especialmente relevante ao considerar que os satélites LEO tém 6rbitas rela-
tivamente rdpidas, exigindo uma comunicagdo eficiente durante o curto pe-
riodo em que estdo acima do horizonte local [13]. Os sistemas LEO operam
em Orbitas entre 500 e 2.000 km acima da superficie terrestre, o periodo de
orbita nessas altitudes varia entre 90 e 120 minutos, enquanto a regido de co-
bertura de um satélite varia de 3.000 a 4.000 km. Portanto, o tempo méximo
durante o qual um satélite em 6rbita LEO estd acima do horizonte local por

um observador na Terra € de até 20 minutos [14].

1.1 Trabalhos Relacionados

A iniciativa pioneira de fornecer uma andlise de desempenho do LR-
FHSS pode ser atribuida a [15], na qual os autores ofereceram uma visao
abrangente da especificag¢@o, do formato do pacote da camada fisica e da es-
tratégia de salto de frequéncia. Além disso, uma comparagao inicial com o
LoRaWAN CSS revela uma considerdvel vantagem potencial do LR-FHSS
em cendrios de redes densas, com unico gateway. Posteriormente, uma for-
mulacdo detalhada do LR-FHSS, centrada na probabilidade de colisdo, é

apresentada em [16], confirmando a capacidade potencial do LR-FHSS em
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suportar redes densas. Além disso, os autores destacam que a perda de header
€ o fator que mais limita a probabilidade de sucesso. A andlise do LR-FHSS
¢é expandida ainda mais em [17], onde o modelo € refinado para incorporar o
efeito do desvanecimento do canal, possibilitando uma estimativa mais pre-
cisa da capacidade de rede LR-FHSS.

Uma vez que os estudos em [15-17] estabelecem os limites de de-
sempenho do LR-FHSS, uma direc¢do de pesquisa intrigante surge no sentido
de aprimorar a confiabilidade da rede. Motivado pela constatacdo de que a
perda de header € a principal fonte de erro no LR-FHSS, o trabalho em [18]
apresenta um método capaz de decodificar quadros LR-FHSS sem header. A
abordagem utiliza padrdes conhecidos de salto de frequéncia para identificar
fragmentos relacionados a0 mesmo quadro transmitido. Embora apresente re-
sultados promissores, algumas suposi¢des limitadoras sido levantadas, como
a presuncao de que os fragmentos podem ser detectados e que o nimero de
fragmentos € constante para cada quadro. Este trabalho destaca a importan-
cia de aprimorar a robustez do LR-FHSS e sugere uma abordagem inovadora
para mitigar a perda de header em prol da confiabilidade da rede.

Além disso, em [19], € proposto o uso de comunicacdes de Dispositivo
para Dispositivo (D2D) entre dispositivos LR-FHSS, permitindo que os mes-
mos troquem mensagens e apliquem o conceito de Network Coded Coopera-
tion (NCC) no uplink. Essa ideia foi inicialmente introduzida no contexto do
LoRaWAN CSS em [20], enquanto os autores em [19] definem os ajustes ne-
cessdrios para aplicd-la ao LR-FHSS e realizam a andlise correspondente. Ao
aplicar a abordagem D2D com NCC ao LR-FHSS, a performance da rede au-
menta consideravelmente na probabilidade de falha para algumas densidades
de rede. No entanto, embora os resultados em [19] sejam muito promissores,
a aplicacdo da tecnologia D2D em uma rede LR-FHSS pressupde que os dis-
positivos estejam relativamente préximos uns dos outros, o que pode nao ser
0 caso para muitas redes praticas de IoT baseadas em satélites.

Dado que o protocolo LR-FHSS ¢ baseado em Aloha com replica-

¢do de mensagens, € razodvel esperar que estratégias que melhorem o de-
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sempenho de redes do tipo Aloha também possam ser benéficas no escopo
do LR-FHSS. Em particular, em [21], € introduzido o esquema de muil-
tiplo acesso Contention Resolution Diversity Slotted Aloha (CRDSA). No
CRDSA, os dispositivos transmitem réplicas de seus pacotes de dados usando
Aloha em slots de tempo. Além disso, cada réplica contém informagdes so-
bre os slots de tempo das outras réplicas. Assim, ao decodificar com sucesso
uma réplica, o receptor pode remover o efeito das outras réplicas transmitidas
em slots de tempo diferentes, utilizando técnicas avangadas de cancelamento
de interferéncia. Consequentemente, colisdes potenciais nesses outros slots
de tempo podem ser resolvidas, permitindo a decodificagdo de pacotes de um
usudrio diferente e, portanto, possibilitando a remocgao das réplicas desse se-
gundo usudrio. Embora exija recursos adicionais de memoria no receptor, tal
método pode melhorar consideravelmente a taxa de transferéncia e a taxa de
erro de pacotes, tornando seu uso atrativo na prética.

Posteriormente, Gaudenzi et al. [22] introduziram uma evolug¢do do
CRDSA, chamada ACRDA, que ndo requer sincroniza¢do de slots entre os
dispositivos transmissores. Conforme descrito em [22], o ACRDA com-
partilha algumas semelhancas com o CRDSA e o Enhanced Spread Spec-
trum Aloha (E-SSA), este ultimo apresentado detalhadamente em [23]. No
E-SSA, as transmissdes empregam Wide-band Code Division Multiple Ac-
cess (W-CDMA) como espalhamento espectral e técnicas de cancelamento
de interferéncia para obter melhor desempenho com operagdo assincrona em
canais de downlink relativamente amplos. O decodificador ACRDA adota
processamento de memoria baseado em janela deslizante para réplicas as-
sincronas de pacotes, conforme introduzido em [23], o que ¢ essencial para
0 caso de transmissdes nao sincronizadas. Além disso, o ACRDA utiliza o
mecanismo de cancelamento de interferéncia CRDSA de [21], baseado no
conhecimento do nimero de réplicas de pacotes e sua localiza¢do dentro da

janela deslizante.
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1.2 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa é investigar e avaliar a aplicagdo do
conceito ACRDA em redes LR-FHSS, com foco no aprimoramento da confi-
abilidade da comunica¢@o. Especificamente, almeja-se compreender como a
implementagdo do ACRDA pode influenciar a capacidade e a confiabilidade
da rede.

Para atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos sdo

estabelecidos:

e Analisar o Desempenho do LR-FHSS: Avaliar o desempenho do sis-
tema LR-FHSS em termos de capacidade de rede e confiabilidade con-

siderando as especificagdes padrio.

e Investigar a Aplicag¢do da técnica ACRDA no contexto do LR-FHSS:
Adaptar e aplicar o conceito de ACRDA ao LR-FHSS, explorando
como esse protocolo pode ser integrado para melhorar a confiabilidade

e o desempenho do sistema.

e Avaliar a Sensibilidade aos Pardmetros do ACRDA: Explorar como
diferentes configuracdes de parametros, como o tamanho da janela e o
passo com que esta janela caminha, afetam no desempenho do ACRDA
no contexto do LR-FHSS.

* Comparar o Desempenho com o LR-FHSS: Realizar comparac¢des quan-
titativas entre a implementacio proposta de ACRDA para LR-FHSS e
o LR-FHSS padrao em termos de confiabilidade, capacidade da rede e

eficiéncia energética.

1.3 Organizacio

O restante desta dissertacdo estd organizada de maneira a proporcionar

uma compreensao clara e progressiva do estudo realizado. O segundo capi-
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tulo disserta sobre tecnologias LPWAN, em especial LoRa e LR-FHSS. O
terceiro capitulo apresenta uma explicacdo detalhada do modelo de sistema
LR-FHSS utilizado. Os parametros de simulag@o, as métricas de desempenho
e resultados numéricos sdo apresentados e discutidos no quarto capitulo, onde
a eficdcia do LR-FHSS baseado em ACRDA ¢é comparada com o LR-FHSS
regular em aspectos como confiabilidade, goodput e capacidade de suporte a
dispositivos.

A dissertag@o conclui com um resumo das descobertas principais, suas
implicacdes e sugestdes para pesquisas futuras no quinto capitulo. As refe-
réncias bibliogréficas e apéndices complementam o documento, fornecendo
informagdes adicionais e suporte técnico ao estudo. Esta organizacdo visa
facilitar a navegacdo do leitor pelo contetido, garantindo uma compreensio
aprofundada do impacto do ACRDA no LR-FHSS e em redes IoT.
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Capitulo 2

Tecnologias LPWANSs

Nos ultimos anos, uma revolugao tecnoldgica tem remodelado a inte-
racdo com o ambiente ao nosso redor. Essa transformagdo € impulsionada
pela ascensdo da IoT, através da conexdo de dispositivos e sensores para
coletar e compartilhar informacdes valiosas. Essa interconexdo ndao apenas
melhora nossa qualidade de vida, mas também impulsiona a eficiéncia opera-
cional e transforma setores inteiros [24].

Diante do crescente papel da IoT na atual revolugdo digital, torna-se
evidente que a conexao eficiente entre dispositivos € uma necessidade. Para
que a IoT alcance seu pleno potencial, agindo como uma facilitadora para
uma ampla gama de inovacdes e melhorias, € essencial dispor de um meio de
comunicagdo acessivel, capaz de cobrir vastas dreas geogrificas e eficiente
em termos de energia. Nesse contexto, surge um potencial significativo para a
expansao das implantagdes e aplicacdes das Redes LPWAN em praticamente
todos os setores da sociedade [24,25].

Seguindo o caminho inverso das demais tecnologias de conectividade
como 3G/4G ou WiFi, que buscam altas taxas de transmissdo de dados ou a
minimizagdo de laténcia, o modelo LPWAN busca ter mais eficiéncia utili-
zando baixa poténcia, escalabilidade e cobertura [26]. Ademais, as tecnolo-
gias LPWAN apresentam limitacdes em termos de uso de largura de banda e
aderem a restri¢des rigidas de ciclo de trabalho, expressas como uma porcen-
tagem do tempo em que um dispositivo pode transmitir dados [27].

Um dos principais padrdes das LPWAN é o LoRaWAN [26], que se
destaca devido a sua capacidade de cobertura e escalabilidade [28]. LoRaWAN
€ um protocolo de rede que utiliza na sua camada fisica as tecnologias LoRa
ou LR-FHSS.
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Figura 1: Espectrograma ilustrando um sinal do tipo up-chirp, no qual se
observa um aumento continuo da frequéncia com o passar do tempo. As
cores representam a densidade espectral de poténcia, com tons mais quentes
indicando maior energia e tons mais frios indicando menor energia. Fonte:
Préprio autor.

2.1 LoRa

LoRa é um acr6nimo para “Long-Range”, ou longo alcance em por-
tugués. A técnica de modulacdo utilizada pelo LoRa € o CSS, a qual envolve
um sinal cuja frequéncia varia continuamente, o chirp, e que explora espa-
Ihamento espectral. Essencialmente, a informacdo contida em qualquer sinal
LoRa é representada pela frequéncia inicial do chirp [7,29,30].

Os chirps apresentam uma mudanca continua de frequéncia ao longo
do tempo. Essas variacdes podem ser ascendentes, caracterizadas como up-
chirp (Figura 1), ou descendentes, denominadas down-chirp (Figura 2). Além
disso, os chirps sdo ciclicamente deslocados, ou seja, apds atingirem a frequén-
cia mais alta, retornam 2 frequéncia mais baixa, ou vice-versa. E por meio da
frequéncia inicial do chirp que as informagdes sdo transmitidas [7,31].

LoRa opera em um canal de largura de banda de 125 kHz ou 500
kHz (para canais de uplink) e 500 kHz (para canais de downlink). A taxa
de transmissao de dados varia de 293 a 5.340 bps [6], dependendo do Spre-
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Figura 2: Espectrograma ilustrando um sinal do tipo down-chirp, no qual se
observa um decremento continuo da frequéncia com o passar do tempo. As
cores representam a densidade espectral de poténcia, com tons mais quentes
indicando maior energia e tons mais frios indicando menor energia. Fonte:
Préprio autor.

ading Factor (SF), em portugués, fator de espalhamento, das configuracdes
de largura de banda do canal e das taxa do cédigo corretor de erro (Forward
Error Correction (FEC)). As diferencas nestes fatores de espalhamento oca-
sionam a chamada ortogonalidade na transmissdo, permitindo que mudltiplas
transmissdes simultaneas com SF diferentes [7, 24, 30].

A escolha do SF pode oferecer uma troca entre alcance e consumo. Por
exemplo, um dispositivo préximo a um gateway pode transmitir dados com
um SF baixo, necessitando de menos tempo na transmiss@o e, consequente-
mente, consumindo menos energia. Em contrapartida, dispositivos situados
a vdrios quildmetros de um gateway podem necessitar de um SF mais ele-
vado, resultando em uma transmissdo mais longa, o que d4 ao receptor mais
oportunidades de amostrar a poténcia do sinal, melhorando a sensibilidade e
a cobertura [32].

No entanto, vale ressaltar que o aumento ou diminuicido do SF pode
impactar diretamente o consumo de energia do dispositivo. Um SF mais ele-

vado resulta em uma transmissdo mais lenta, mas com maior alcance, en-



32

Tabela 1: SF, alcance, taxa de bits e tempo no ar (ToA) para transmissao
LoRa.

SF Taxa Alcance ToA - 10 bytes

7 5340 bps 2 km 56 ms

8 3125bps 4 km 103 ms
9 1760 bps 6 km 205 ms
10 980 bps 8 km 371 ms
11 537 bps 11 km 741 ms
12 293 bps 14 km 1483 ms

Fonte: Adaptado de [30].

quanto um SF mais baixo permite transmissdes mais rdpidas, porém com
alcance limitado. Portanto, a escolha do SF esta diretamente relacionada aos
requisitos especificos de cada aplicacdo, equilibrando a necessidade de al-
cance e eficiéncia energética [32]. A vida 1til geralmente se refere a duracdo
da bateria, sendo prolongada por estratégias eficientes de gerenciamento de
energia [33].

Conforme a Tabela 1, a modula¢do LoRa tem um total de seis fatores
de espalhamento diferentes (SF7 a SF12). E importante reforgar que, quanto
maior este fator, maior o alcance mas também maior o consumo de energia.

Por fim, LoRa opera geralmente dentro das especificacdes definidas
pelo protocolo de rede LoRaWAN, o acesso ao meio é do tipo Aloha, e su-
porta diferentes frequéncias de portadora dentro das faixas ndo licenciadas,
como 433 MHz, 868 MHz, 915 MHz e 2.4 GHz.

2.2 LR-FHSS - Long Range Frequency Hopping Spread Spectrum

Em 2020 a LoRa Alliance®, responsavel pelo protocolo LoRaWAN,
expandiu suas diretrizes para incluir a modulacdo LR-FHSS ao seu portfélio.
O principal foco do LR-FHSS € em aplica¢des DtS-1oT, onde um tnico ga-

teway precisa prover servigo para um nimero muito grande de dispositivos.
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O emprego da modulagdo LR-FHSS é exemplificado no estudo [16], onde se
evidencia a capacidade de sustentar cargas totais com notdvel eficiéncia. Os
resultados revelam um aumento significativo na capacidade em aproximada-
mente 36 vezes superior quando comparado ao oferecido pelo LoRa' [34].

LR-FHSS ¢é uma modulagdo que usa espalhamento espectral por salto
de frequéncia [15]. Durante a transmissdo de um tnico pacote de dados, o
LR-FHSS salta por vérias frequéncias, enquanto utiliza a modulagdio GMSK
com largura de banda de 488Hz em cada salto. A largura de banda total do
LR-FHSS e a separagdo minima de canais num salto dependem das especifi-
cacdes regionais [35]. Por exemplo, na Unido Europeia, a largura de banda
total do LR-FHSS € de 137 kHz ou 336 kHz. Essa variacdo na largura de
banda significa que o LR-FHSS pode suportar diferentes nimeros de canais
fisicos de 488 Hz. A escolha dos canais para cada salto deve manter uma
separacdo minima. Isso resulta em grids dentro do canal total LR-FHSS,
onde os canais no mesmo grid estdo espacados por uma largura de banda de
3.9kHz, na Unido Europeia [35]. Esse esquema de separagdo dos canais em
grids é ilustrado na Figura 3.

Conforme a especificacio da LoRa Alliance® [35], o pacote LR-FHSS
inclui um header e um payload. Para uma confiabilidade aprimorada, duas
ou trés copias do header sdo enviadas sequencialmente pelo dispositivo final
em diferentes canais fisicos. Uma unica cépia do header tem um Tempo no
Ar (ToA) de #;, = 233.472 ms, sendo cada header transmitido em um canal fi-
sico distinto. Apds a transmissdo das copias do header, o payload é primeiro
codificado, utilizando um cédigo convolucional de 1/3 ou 2/3, e depois di-
vidido em vdrios fragmentos para serem transmitidos sequencialmente em
diferentes canais fisicos dentro da mesmo grid, realizando saltos de frequén-
cia a cadaty = 102.4ms. Dessa forma, o tempo total de transmissdo do pacote
LR-FHSS € t,4cker = th X h+1p, onde h € o nimero de réplicas do header e t,,

€ o tempo de transmissdo do payload, obtido como ¢, = f X tr e f é o nimero

Importante mencionar que este estudo se baseou em condigdes ideais de canal, sem consi-
derar desvanecimentos ou presenca de ruido.
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EU868 LR-FHSS Channel (137 KHz ou 336 KHz)
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Figura 3: Esquema da separacao de grids para alocacao de canais no espectro
EU868 LR-FHSS utilizado na regido da Unido Europeia. O diagrama mostra
dois canais com espacamento de 137 kHz ou 336 kHz, cada um subdividido
em 8 grids de 3.9 kHz. Fonte: Adaptado de [3].

de fragmentos de payload [35]

_[b+3
f= [6(71&}’ 2.0

onde b é o comprimento do payload (em bytes) e CR representa a taxa de
codificacdo.

Ademais, em termos de acesso ao meio, o LR-FHSS segue o protocolo
MAC Aloha nio sincronizado [36]. Um dispositivo final seleciona pseudo-
aleatoriamente seu canal inicial para a primeira cépia do header, e canais
subsequentes sdo entio escolhidos a partir do mesmo grid. O header contém,
entre outras informacdes essenciais, a semente usada para gerar a sequéncia
de saltos de frequéncia pseudoaleatdria, permitindo que o gateway regenere a
sequéncia de saltos de canal assim que decodifica uma cépia do header [35].
Isso permite que o gateway localize as outras copias do header e os fragmen-
tos do payload dentro do grid de frequéncia em outros instantes de tempo.

A recepg¢@o bem-sucedida do pacote de uplink no gateway requer a decodifi-
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Sincronizagao Header H(;:(ﬁer 2 Payload CRC

Figura 4: Estrutura de Pacote. Fonte: [3].

Header

8 bits 3 bits 2 bits 1 bit 1 bit 4 bits 9 bits 2 bits 2 bits
Comprimento| Taxa de Ta?(a de~ Grid Salto Largura Sequéncia de Sync index RFU
payload dados Banda salto

Figura 5: Estrutura do header. Fonte: [3].

cacdo de pelo menos uma copia do header e 1/3 ou 2/3 dos fragmentos do
payload, dependendo da taxa de codificagdo [37].

A estrutura completa do pacote de transmissdo, incluindo o header e
o payload, é representada na Figura 4. O header, representado na Figura 5,
contém informagdes de controle essenciais para o correto processamento da
mensagem pelo receptor. Essas informagdes incluem o comprimento do pay-
load, a taxa de codificacdo, o grid, o salto de frequéncia, a largura de banda, a
sequéncia de saltos, além disso também sio enviados dados de sincronizacao
e Cddigo de Redundancia Ciclica (CRC) [12].

Detalhando a estrutura do header, conforme representado na Figura 5,
podemos observar a sequéncia de campos que compdem esse segmento do
pacote. Cada campo desempenha um papel crucial no processo de comunica-
¢ao e garante a integridade e a confiabilidade dos dados transmitidos [12].

Ap6s a transmissao dos headers, o payload, que consiste nos bytes de
informac@o codificados, é dividido em fragmentos, conforme mostrado na Fi-
gura 4. Cada fragmento tem uma dura¢do médxima de 50ms, garantindo uma
transmissdo eficiente e otimizada do contetido de dados. Essa abordagem
de fragmentag@o contribui para minimizar o impacto de possiveis colisdes
de sinais e maximizar a confiabilidade da comunicacdo em ambientes adver-
sos [12,38].

A transmissdo de dois dispositivos utilizando a modulagdo LR-FHSS



36

Il Dispositivo 01 Dispositivo 02
A

868.168 N
) 1 J-
I N
2I I
B N
6 868.034
<
(@]
S ||
w | _
3 I
o | | IE—
w
o
i -_-—>

860,001 _

TEMPO (ms)

Figura 6: Representacdo grafica do uso de frequéncia ao longo do tempo
para dois dispositivos (Dispositivo 01 e Dispositivo 02) operando no espectro
de 868 MHz. As barras escuras e claras representam a transmissao de dados
pelos dispositivos em diferentes pontos do tempo, ilustrando a técnica de salto
em frequéncia para minimizar colisdes e interferéncias entre os sinais. Barras
maiores representam headers, menores representam fragmentos de payload.
Fonte: Préprio autor.

¢ ilustrada na Figura 6. Nessa figura, podemos observar como ocorre o espa-
lhamento de frequéncia ao longo do tempo, o que contribui para a robustez
do sistema contra interferéncias e colisdes de sinais.

Neste trabalho, consideramos os parametros regionais da Unido Euro-
peia definidos pela LoRa Alliance® [35], que incorporam quatro novas taxas
de dados (DR) na especificacio LoRaWAN por meio de diferentes configura-

¢des LR-FHSS, conforme resumido na Tabela 2.
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Tabela 2: Descri¢do Camada Fisica Protocolo LR-FHSS.

Largura  Separagdo Nimero Nimero de Taxade  Numero de
Modo ; . P e
Datarate Banda no grid de canais portadoras Cédigo Réplicas
(kHz) (kHz) por device por salto CR de header
DR5 1/3 3
DR6 1.523 25,4 60 3.120 (52 x 60) 23 2
DR8 1/3 3
DRY 137 3,9 35 280 (8 x 35) 23 2
DR10 1/3 3
DRI11 336 3,9 86 688 (8 x 86) 23 2
Fonte: [13].

2.3 Arquitetura da Rede LoRaWAN

As redes LoRaWAN, operando com LoRa ou LR-FHSS na camada
fisica, sdo normalmente organizadas em uma topologia estrela em que os ga-
teways retransmitem mensagens de dispositivos para um servidor central. A
comunicagdo é geralmente bidirecional onde a comunicagdo de uplink (dos
dispositivos para o servidor) é favorecida em termos de capacidade [7]. Este
formato € projetado para conectar dispositivos IoT em uma ampla drea ge-
ogréfica, oferecendo uma solugdo de redes de longo alcance e baixa potén-
cia [6,27].

A Figura 7 apresenta um modelo ilustrado desta arquitetura, sendo
composta por trés elementos principais: dispositivos finais, gateways e ser-
vidores [6,7,27]. De modo geral, os dispositivos sdao sensores conectados,
muitas vezes operados por bateria, que t€m a principal tarefa de capturar con-
di¢des fisicas e eventos no ambiente [32]. Eles representam os dispositivos da
rede IoT que coletam dados e podem realizar a¢des especificas, além de trans-
mitir dados por meio da modulagdo LoRa ou da modulagdo LR-FHSS [25]
para os gateways. Ja as eventuais comunicagdes no sentido do downlink uti-
lizam sempre a modulacdo LoRa.

Os gateways, por sua vez, encaminham as informacdes coletadas para

os servidores centrais. Estes processam e disponibilizam os dados para serem
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Figura 7: Diagrama da arquitetura de uma estrutura de rede LoRaWAN, mos-
trando a interconexao entre dispositivos, gateways e servidores até as aplica-
¢oes finais. Os dispositivos conhecidos como sensores e atuadores, conectam-
se aos gateways via LoRa ou LR-FHSS. Fonte: Préprio autor.

acessados e gerenciados pelas aplicacdes de usudrio final, que podem incluir

interfaces de monitoramento e controle [25].

2.4 Comparativo Entre LoRa e LR-FHSS

Utilizando a modulagd@o por espalhamento espectral, o LoRa possui
um alcance extenso e baixo consumo de energia. Em contrapartida, o LR-FHSS
adota um esquema de salto de frequéncia para espalhar os sinais pelo espec-
tro, o que eleva sua robustez contra interferéncias [11,32].

A capacidade do LR-FHSS de suportar uma alta densidade de dis-
positivos por gateway € notdvel. Essa capacidade resulta de sua efici€ncia
espectral e da técnica de salto de frequéncia, que possibilitam a coexisténcia
harmoniosa de diversos sinais com interferéncia reduzida [38].

Adicionalmente, a eficiéncia do LR-FHSS € ampliada pela sua opera-
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¢do em faixas de espectro mais estreitas, promovendo um uso mais efetivo do
espectro [38].

Entretanto, o LR-FHSS pode apresentar um tempo de transmissao no
ar mais prolongado para uma transmissdo com a mesma quantidade de dados
se comparado com o LoRa, potencialmente aumentando o consumo energé-
tico dos dispositivos. Especialmente em ambientes com uma vasta quanti-
dade de dispositivos IoT comunicando-se através de um Unico gateway, o
LR-FHSS se mostra mais adequado, assegurando a transmissdo eficiente de
um maior volume de dados [38].

O uso do em comunicacdes Direct-to-Satellite (DTS) representa uma
evolugdo significativa, especialmente para cendrios ndo-urbanos ou muito re-
motos, onde a cobertura terrestre € limitada ou inexistente. Esta tecnologia
permite a comunicagio eficaz e confidvel entre dispositivos terrestres e satéli-
tes em Orbita baixa da Terra, beneficiando-se de passagens frequentes dos sa-
télites para manter a conectividade. As vantagens do LR-FHSS sobre o LoRa
para DTS incluem melhor resisténcia a interferéncias e maior eficiéncia es-
pectral, o que € crucial para maximizar a capacidade de rede e a qualidade da
conexao em tais cenarios [19].

Por outro lado, em cendrios urbanos com ampla cobertura de gateways,
o LoRa pode apresentar vantagens. Sua capacidade de efetuar repeti¢des de
transmissdo e sua efici€ncia energética, sobretudo para dispositivos situados
préximos aos gateways, constituem uma solucdo eficaz para assegurar uma
comunicagdo confidvel e eficiente [38].

A decisao entre LR-FHSS e LoRa deve ser embasada em uma ané-
lise criteriosa das exigéncias especificas da aplicagdo, considerando aspectos
como a densidade de dispositivos, necessidades de alcance, susceptibilidade
a interferéncias e limitagdes de consumo energético. Tais tecnologias dispo-
nibilizam vantagens distintas que, quando alinhadas as necessidades da apli-
cacdo, potencializam sua eficcia.

Em sintese, as tecnologias LoRa e LR-FHSS, ao serem empregadas

conjuntamente, proporcionam uma solucdo integral e versdtil para redes de
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IoT. A flexibilidade, o alcance e a eficiéncia energética que oferecem as tor-
nam ferramentas valiosas para uma vasta gama de aplicacdes na crescente
esfera da IoT, destacando a importancia de avaliar a combinac¢do dessas tec-

nologias para satisfazer as diversas necessidades das redes de [oT [7, 16].
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Capitulo 3

Modelo de Sistema

Consideramos uma rede composta por N dispositivos sob a cobertura
de um unico gateway, transmitindo um payload de b bytes usando LR-FHSS.
O intervalo de tempo entre transmissdes subsequentes do mesmo dispositivo
segue uma varidvel aleatéria exponencial com média 1/A. Isso implica que
um dispositivo transmite, em média, uma mensagem a cada 1/A unidade de
tempo.

Para estimar o desempenho basico do LR-FHSS, utilizamos uma ver-
sdo do modelo analitico apresentado em [16], mas sem o efeito de captura'.
Os tempos médios entre chegadas consecutivas de headers e fragmentos de
payload sédo modelados por varidveis aleatdrias exponenciais com A;, = hAN
e Ar = fAN, respectivamente. Como assumimos que os dispositivos estdo
dentro da cobertura do gateway, consideramos que a unica fonte de erro é
a possivel colisdo entre mensagens transmitidas por diferentes dispositivos.
O intervalo de vulnerabilidade para um determinado fragmento de header
transmitido no tempo x; é definido como (x; — #4,x; +1;,). Supondo que todos
os fragmentos de payload sio do mesmo tamanho, o niimero médio de ele-
mentos de pacote (headers e fragmentos de payload) que chegam durante o

intervalo vulneravel do header é
Ah=)~h2th+lf(th —‘rl‘f), 3.1

onde o primeiro termo da soma corresponde ao nimero médio de headers,

enquanto o segundo termo representa o nimero médio de fragmentos de

Nzo h4 referéncia para um limiar de captura apropriado na tecnologia LR-FHSS. Adicio-
nalmente, assumimos que todos os dispositivos estdo sob cobertura, entdo as colisdes dominam
fortemente os erros de decodificagao.
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payload dentro do intervalo vulnerdvel do header. Uma abordagem seme-
Ihante € aplicada aos fragmentos de payload, cujo intervalo vulnerdvel é
(x; —tf,x;+15), e o nimero médio de elementos de pacote que chegam dentro

desse intervalo vulneravel é
Ar= lel‘f + A (1 —|—l‘f).(3.2)

Conforme mencionado anteriormente, o sucesso de uma transmissao,
denotado por P;, depende de dois componentes: Pj,, que representa a proba-
bilidade de receber pelo menos um dos & headers, e Py, a probabilidade de
receber pelo menos ¥ = p x CR dos p fragmentos de payload no total. Con-
siderando que existem C canais fisicos dentro dos grids, a probabilidade de

receber pelo menos um header sem colisdo é [16]

N h
P=1— <1(1C> ) , (3.3)

Probabilidade de perder todas as i réplicas de header

onde (1-1/C )A”_1 representa a probabilidade de receber corretamente uma
tnica réplica de header [16]. De maneira semelhante, a probabilidade de

receber com sucesso um fragmento de payload é dada por

1\A!
P1=(1—C> : (3.4)

Adotando a distribui¢do binomial, é possivel obter a probabilidade de

receber com sucesso pelo menos Y fragmentos como
< (r k
P=1-Y (k)P{‘(lpl)P‘ : 3.5)
k=0

onde (Z) = #ih), representa o coeficiente binomial, e (5:) Plk (1-P)* *¢a

probabilidade de receber corretamente k dos p fragmentos de payload trans-
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mitidos. Finalmente, a probabilidade de sucesso do pacote torna-se
Py = PyPy. 3.6)

Além disso, outra métrica de desempenho de interesse é o goodput,
que é o nimero médio de pacotes recebidos com sucesso multiplicado pelo

tamanho da payload.

3.1 ACRDA com LR-FHSS

Para aumentar a confiabilidade, no ACRDA [22], os dispositivos re-
correm ao Aloha ndo sincronizado para transmitir réplicas de pacotes, que
sdo transmitidas sequencialmente dentro de um frame virtual. Devido a falta
de sincronizagdo entre os dispositivos no ACRDA, os frames virtuais de dife-
rentes transmissores nao estdo alinhados no receptor, aumentando as colisdes
em comparag¢do com o Aloha sincronizado. No entanto, o desempenho geral
¢ aprimorado pela eliminagdo do efeito de réplicas colididas de pacotes que
j4 foram decodificados.

No LR-FHSS, os dispositivos ndo estdo sincronizados com o gateway.
Apesar de ndo utilizar slots de tempo sincronizados, o transmissor LR-FHSS
segue intervalos de tempo especificos para o salto de frequéncia, de modo que
as réplicas de header ou fragmentos de payload sejam enviados sequencial-
mente. Os sinais recebidos em uma rede LR-FHSS podem ser vistos como
uma variante de ACRDA, com cépias de header LR-FHSS e fragmentos de
payload que se assemelham a réplicas de pacotes ACRDA. No entanto, no
caso do LR-FHSS, essas “réplicas” estdo separadas no tempo e na frequén-
cia, além de ndo serem decodificadas individualmente. No entanto, uma rede
LR-FHSS habilitada para ACRDA requer modificagdes apenas no gateway,
ndo no lado do dispositivo, o que é um aspecto muito positivo do ponto de
vista prético.

Dessa forma, como os dispositivos n@o estio sincronizados no tempo,
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o0 gateway utiliza uma janela deslizante com um passo discreto AW de tama-
nho W. Neste trabalho, normalizamos tanto o tamanho da janela deslizante
W quanto o tamanho do passo discreto AW pela duracdo mixima de tempo
de uma transmissao.

O gateway, entdo procura dentro da janela deslizante por uma ré-
plica valida de header por meio de correlacdo com um predmbulo conhe-
cido. Quando uma cépia de header é decodificada com sucesso, o gateway
conhece a posi¢do de tempo e frequéncia das outras cépias de header e frag-
mentos de payload dessa transmissdo especifica. O gateway tenta recuperar
o payload se houver fragmentos de payload suficientes dentro da janela des-
lizante atual. Se for bem-sucedido, a mensagem transmitida € detectada, e
o gateway pode remover, do sinal recebido, o efeito das cépias de header e
fragmentos de payload correspondentes a essa mensagem especifica. Mesmo
os fragmentos ou cOpias de header dessa mensagem especifica que colidiram
com headers/fragmentos de outras mensagens podem ser removidos, ja que
o0 gateway conhece o contetido exato e a posi¢do de tempo-frequéncia desses
fragmentos ou cépias de header colididos, simplificando consideravelmente?
a tarefa do mecanismo de cancelamento de interferéncia [22].

Ap6s a decodificagdo bem-sucedida de uma mensagem e a remog¢ao
de possiveis fragmentos ou cépias de header colididos pertencentes a essa
mensagem, 0 gateway procura por uma copia de header vélida de uma men-
sagem diferente dentro da mesma janela deslizante. Se positivo, entdo o pro-
cedimento acima se repete até a decodificacdo bem-sucedida de uma nova
mensagem e a remocdo de qualquer fragmento ou cépia colidida relacionada
a essa mensagem. Esse procedimento € repetido até que ndo seja encontrada
nenhuma nova cépia de header vilida de uma mensagem. Nesse caso, o
gateway avanca a janela deslizante por um tamanho de passo pré-definido e

busca repetidamente por copias de header vélidas. Além disso, o gateway ar-

2 A estimativa de canal ou correcdo de deslocamento de frequéncia relacionados aos fragmen-
tos ou cépias de header colididos pode ser alcancada considerando o contetido (que é conhecido!)
desse fragmento ou copia de header como um sinal piloto.
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mazena essa informagao se uma mensagem decodificada na janela deslizante
anterior tiver um fragmento de payload que se estende até a préxima janela
deslizante. Assim que o gateway comeca a trabalhar na préxima janela desli-
zante, o efeito desses fragmentos € removido antes de a busca por uma c6pia
de header valida comecar.

A Figura 8 ilustra um cendrio no qual quatro usudrios transmitem um
pacote simultaneamente na mesma grade LR-FHSS. Neste exemplo, apesar
da dispersdo em vdrios canais fisicos, o decodificador LR-FHSS recompde
o0s headers recebidos e os fragmentos de payload em um quadro virtual para
cada transmissdo. Comecando com a transmissdo do Usudrio B, o gateway
decodifica o pacote, pois recebe pelo menos uma cépia de header e pelo me-
nos um terco dos fragmentos de payload. O gateway entdo subtrai o frag-
mento de payload P1d3 do Usudrio B e recupera a primeira copia de header
do Usudrio A (Hdr1). Notavelmente, o fragmento de payload P1d1 do Usué-
rio A se sobrepde com o header Hdr2 do Usudrio C. Ainda assim, o gateway
pode decodificar o pacote do Usudrio A sem cancelamento de interferéncia
porque recebe o suficiente dos fragmentos de payload do Usudrio A sem co-
lisdo. No entanto, as trés cOpias de header do Usudrio D se sobrepdem com
os fragmentos de payload do Usudrio C, entdo o gateway s6 pode decodificar
o Usudrio D apéds decodificar com sucesso o Usudrio C e cancelar a interfe-

réncia em pelo menos uma das cépias de header do Usudrio D.

3.1.1 Aspectos Praticos

E relevante destacar alguns aspectos praticos relacionados 2 adaptagdo
proposta do ACRDA a tecnologia LR-FHSS.

1) Transparente para dispositivos finais: O primeiro aspecto a ser ob-
servado é que a estratégia estd em conformidade com a especificagdo atual do
transmissor, sendo transparente do ponto de vista dos dispositivos finais.

2) Modificagées no Gateway: No que diz respeito ao gateway, dois

pontos se destacam. O primeiro é o requisito de meméria. O gateway deve
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armazenar o sinal recebido amostrado no periodo de duracido de uma janela
deslizante. O requisito total de meméria depende, assim, do nimero de bits
por amostra e da largura de banda do canal LR-FHSS utilizada. Por exemplo,
no caso de largura de banda de canal de 137 kHz, janelas deslizantes com
o dobro do tempo no ar considerando 30 bytes de payload com DR8 (W ~
4.8 s), e amostras de 16 bits tomadas a 1.5 vezes a taxa de Nyquist, o requisito
de memoria é de cerca de 4 MBytes.

O segundo ponto relevante em relacio ao gateway é o cancelamento de
interferéncias. Ap6s decodificar uma mensagem com sucesso, 0 gateway re-
constréi copias de header ou fragmentos de payload que colidem com trans-
missdes de outras mensagens. Para um cancelamento adequado, o gateway
deve corrigir qualquer deslocamento de frequéncia e aplicar a atenuagdo de
canal correspondente sofrida por tais cépias de header ou fragmentos co-
lididos antes de subtrai-los do sinal recebido. Isso requer uma estimativa
adequada desses parametros, facilitada pelo conhecimento do gateway sobre
o contetido desses fragmentos ou cOpias de header. Portanto, eles podem

ser usados como sinais piloto, da mesma forma que discutido em [22] para
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o ACRDA regular. Dessa forma, essa questdo, muitas vezes critica para o

cancelamento de interferéncia, € elegantemente resolvida pelo design.
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Capitulo 4

Resultados Numéricos

Para avaliar o desempenho do método proposto, desenvolvemos um
simulador de eventos discretos usando o framework SciPy em Python. A si-
mulacdo incorpora a implementagdo ACRDA adaptada para LR-FHSS, con-
forme discutido na Secdo 3.1. A menos que seja indicado o contrdrio, os
parametros do LR-FHSS e da simulacdo sio aqueles apresentados nas Tabe-
las 2 e 3, respectivamente.

Nas Figuras 9, 10 e 11, representamos a taxa média de sucesso da
rede em funcdo do nimero de dispositivos N, para tamanhos de payload
b € {10,30,50} bytes, respectivamente. As linhas representam os resulta-
dos da simulacdo, enquanto os marcadores representam a probabilidade de
sucesso da equacgdo (3.6) para os casos de LR-FHSS regular (ou seja, sem
ACRDA). Em primeiro lugar, observamos que os resultados tedricos e de si-
mulacdo t€ém um comportamento semelhante, mas os resultados teéricos sdo
ligeiramente otimistas. Essa discrepancia ocorre porque a formulagdo que
leva a equag@o (3.6) ndo leva em consideragéo a correlacdo temporal entre as

cOpias de header e os fragmentos de payload. Na pritica, se um fragmento

Tabela 3: Pardmetros adotados nos resultados numéricos.

Parametro Valor
Intervalo médio de transmissdo % 900 s
Tamanho da janela deslizante W 2
Tamanho do passo da janela deslizante AW 0.5
Niimero de iteragdes de simulacdo 103
Tempo de simulacdo 3600 s

Fonte: Proprio autor.
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de uma mensagem especifica sofre uma colisdo, a probabilidade de que ou-
tro fragmento da mesma mensagem sofra uma colisdo aumenta porque outra
mensagem estd sendo transmitida simultaneamente. Esse comportamento ndo
¢ considerado em (3.6) nem em [16], que assume que todas as transmissdes
sdo independentes para fins de facilidade matematica.

Outra observacdo das Figuras 9, 10 e 11 é que € possivel obter niveis
mais baixos de erros com o ACRDA DR9 em comparagdo com o LR-FHSS
regular DR8. Isso implica que configuragdes de taxa de dados mais eleva-
das podem ser utilizadas a0 mesmo tempo em que se obtém um desempenho
melhor, o que, de outra perspectiva, resulta em uma maior eficiéncia ener-
gética. Por fim, observamos que a vantagem do esquema DR9 baseado em
ACRDA sobre o LR-FHSS regular DR8 aumenta com o tamanho do payload
devido ao aumento relativo no trafego médio ou tempo no ar. Por exemplo,
ao aumentar o tamanho do payload de 10 para 30 bytes, o DR8 aumenta o
tempo no ar aproximadamente em 1,72 vezes, enquanto o DR9 o aumenta
apenas em 1,58 vezes. Isso ocorre porque o DR8 possui trés replicas de hea-
der, enquanto o DR9 possui apenas duas. A duragdo do header constitui uma
proporc¢ao maior da transmissao geral para tamanhos de payload menores.

Na Figura 12, apresentamos a taxa média de sucesso da rede como
uma funcdo do tamanho da janela ACRDA para tamanhos de passo de janela
iguais a {0.1,0.5,1.0}. Lembre-se de que o tamanho da janela e o tamanho
do passo sdo normalizados pelo tempo no ar de uma mensagem completa. A
linha reta preta na parte superior representa o limite superior, que corresponde
aum tamanho de janela infinito ou, na simulag¢@o, um tamanho de janela igual
ao tempo de simulagdo. A linha reta preta na parte inferior representa a taxa
média de sucesso da rede do LR-FHSS regular, sem ACRDA, e, portanto,
€ independente do tamanho da janela. Como esperado, com o ACRDA, o
desempenho ¢ significativamente afetado quando o tamanho da janela nor-
malizado cai abaixo de um. Em tais casos, no final de uma transmissio, o
receptor ndo possui informagdes sobre os elementos iniciais do pacote (ré-

plicas de header e/ou fragmentos de payload), comegando pelos headers.
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DR9}, com tamanho de payload b = 10 bytes. Fonte: Préprio autor.

Consequentemente, 2 medida que o tamanho da janela diminui, o desempe-
nho piora, eventualmente tornando-se pior do que o LR-FHSS regular. Por
sua vez, o impacto do tamanho do passo € particularmente evidente em tama-
nhos de janela menores. No entanto, para tamanhos de janela suficientemente
grandes (por volta de 2,5 neste cendrio), a taxa média de sucesso da rede
se aproxima do limite superior, independentemente do valor do tamanho do
passo.

As Figuras 13, 14 e 15 representam a relagdo entre o goodput e o
nimero médio de dispositivos N para diferentes taxas de dados e tamanhos
de payload b € {10,30,50} bytes. Como previamente demonstrado em [15,
Fig.4], existe um nimero 6timo de dispositivos que maximiza a taxa de trans-
feréncia efetiva. No esquema LR-FHSS baseado em ACRDA, podemos ver
que o0 goodput aumenta, assim como o niimero de dispositivos que alcangam
a taxa mdxima. Quando combinado com as Figuras 9 e 10, também podemos
observar o aumento na confiabilidade no goodput. Por exemplo, para b = 30
bytes e DR8, o mdximo de goodput é 360 kBytes por hora (kB/h) com 37.000

dispositivos ao usar o LR-FHSS regular, com uma taxa de sucesso em torno
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de 0,65. No entanto, com o LR-FHSS baseado em ACRDA, esses numeros
melhoram significativamente para 723 kB/h com 58.000 dispositivos € uma
taxa de sucesso de 0,83, representando um aumento de duas vezes no good-
put e um aumento de 1,57 vezes no nimero de dispositivos finais com um
aumento de 1,27 vezes na confiabilidade da transmissao. Além disso, obser-
vamos que o goodput aumenta consistentemente com tamanhos de payload
maiores, principalmente porque mais dados do payload sdo transmitidos para
a mesma quantidade de sinalizacdo, ou seja, o nimero de headers permanece
constante.

Finalmente, as Figuras 16 e 17 apresentam o nimero méximo de dis-
positivos suportados de forma que a taxa de sucesso da rede permaneca abaixo
de um limite especifico, que foi definido como 0,8 na Figura 16 ¢ 0,9 na Fi-
gura 17, respectivamente. E evidente, a partir dos resultados, que o niimero de
dispositivos finais suportados mais do que dobra em todos os casos ao adotar o

ACRDA. Além disso, para todos os cendrios, 0 LR-FHSS com ACRDA pode
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operar com uma taxa de dados mais alta do que o LR-FHSS regular, enquanto
ainda suporta muitos dispositivos. Isso destaca a eficicia do ACRDA em au-
mentar o nimero de dispositivos finais em uma rede, mantendo a mesma taxa
média de sucesso e, a0 mesmo tempo, reduzindo o consumo de energia dos

dispositivos finais, estendendo sua vida titil operacional.
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Capitulo 5

Conclusao e Trabalhos Futuros

O estudo realizado evidencia que a adaptacdo do protocolo ACRDA
ao LR-FHSS representa um avanco significativo para redes IoT que operam
em contextos de LPWANSs. A integracdo do ACRDA ao LR-FHSS demons-
tra melhorias expressivas no desempenho, em particular na confiabilidade da
rede, na eficiéncia e na capacidade de suportar um maior nimero de usudrios,
sem impor exigéncias adicionais aos dispositivos.

Os resultados obtidos através da simulagdo de eventos discretos re-
velam que o LR-FHSS baseado em ACRDA supera o LR-FHSS regular em
diversos aspectos cruciais. Notavelmente, a taxa média de sucesso da rede foi
aumentada em até 60% nos cendrios analisados, enquanto o goodput experi-
mentou melhorias da ordem de 100%. Além disso, o nimero de dispositivos
finais suportados para um determinado nivel de confiabilidade também au-
mentou consideravelmente.

Um dos achados mais relevantes é que um tamanho de janela de apro-
ximadamente duas vezes o tempo no ar de uma tnica mensagem ja é sufi-
ciente para alcangar taxas de sucesso de rede proximas ao miximo obtido
com uma janela de tamanho infinito. Esta observacdo sugere que os benefi-
cios do esquema ACRDA podem ser obtidos sem a necessidade de recursos
computacionais excessivamente elevados no gateway.

Contudo, é importante reconhecer que a aplicacdo do LR-FHSS base-
ado em ACRDA requer que os gateways tenham uma capacidade de memoria
e processamento superior a necessaria para o LR-FHSS regular. Este requi-
sito adicional representa um compromisso entre melhor desempenho e maior

complexidade e custo dos equipamentos de infraestrutura de rede.
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5.1 Trabalhos Futuros

Este estudo abre diversas vertentes para futuras pesquisas. Uma di-
recdo promissora € investigar o limite de capacidade de redes LR-FHSS em
variados contextos e configuracdes. Este estudo pode incluir a andlise do nu-
mero maximo de dispositivos suportados em um ambiente de rede definido,
sob diversas condic¢des de trafego e padrdes de interferéncia. Compreender
esses limites permitird otimizar a aloca¢@o de recursos e melhorar a escalabi-
lidade da rede.

Outra vertente de pesquisa pode explorar melhor a variagdo dos pa-
rAmetros da especificacdo LR-FHSS. Isso inclui a modificagdo do nimero
de réplicas de header transmitidos e a taxa de codificacdo, com o objetivo
de avaliar seus impactos na eficiéncia de transmissdo e na resisténcia a co-
lisdes. Outros experimentos podem ser conduzidos para determinar as con-
figuragdes ideais que equilibram confiabilidade e capacidade adaptando-se

dinamicamente as condi¢des da rede.
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