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Resumo. A rede de comunicagcdo sem-fio e longa distancia LoRaWAN vem
sendo amplamente adotada para fornecer conectividade a objetos localizados
tanto em centros urbanos quanto em localidades mais remotas. No entanto, o
padrdao LoRaWAN ndo apresenta uma estratégia para reenviar pacotes perdi-
dos, apesar de apresentar marcagoes para solicitar a confirmagdo de um pacote
recebido. Este trabalho propée um algoritmo chamado CR-LoRaWAN para
gerenciar a retransmissdo de pacotes em redes LoORaWAN. Considerando um
cendrio de rastreamento de objetos em movimento, o algoritmo proposto foi
avaliado em modelos de simulagdo bem como na implementagdo em um dis-
positivo de rastreamento. Os resultados apresentam a eficiéncia do algoritmo
proposto ao compard-lo a uma estratégia onde ndo hd confirmacao.

Abstract. The LoRaWAN wireless and long-distance communication network
has been widely adopted to provide connectivity to objects located both in urban
centers and in more remote locations. However, the LoORaWAN standard does
not present an algorithm to retransmit lost packets, despite having flags that al-
low an object to request the server to confirm the receipt of packets. This work
proposes an algorithm named CR-LoRaWAN to manage packet retransmission
in LoRaWAN networks. Considering a moving object tracking scenario, the pro-
posed algorithm was evaluated in simulation models as well as implementation
in a tracking device. The results show the efficiency of the proposed algorithm
when comparing it to a strategy where there is no confirmation.

1. Introducao

O conceito de Internet das Coisas — ou [oT (Internet of Things) — define objetos co-
nectados a Internet capazes de gerar informacdo e serem representados no mundo vir-
tual [Bardyn et al. 2016]. A IoT compreende dominios de aplicagdo diversos, como
cidades inteligentes [Centenaro et al. 2016] e agricultura [Tzounis et al. 2017]. Nesses
dominios, aplicagdes vém sendo desenvolvidas, por exemplo, para monitorar a umidade
do solo em cultura agricola [Rajkumar et al. 2017], coletar pardmetros de qualidade do
ar em um centro urbano [Johnston et al. 2019] ou rastrear objetos em movimento em
tempo real pela Internet [da Silva et al. 2020]. Tais aplicagdes compartilham entre si a
dependéncia de uma rede de comunicagdo para enviar e receber dados.

Uma caracteristica das redes de comunicacao IoT € sua topologia dindmica e ins-
tabilidade devido ao enfraquecimento de bateria, mobilidade, ruido, ou mesmo falha tem-
poraria no médulo de comunicagao [Pastorio et al. 2020]. O desafio é ainda maior devido



aos enlaces sem-fio de curto e/ou longo alcance empregados na comunicacdo. Algumas
aplicagdes aceitam a perda de alguns pacotes durante um intervalo de tempo, de modo
que nao € necessdrio implementar qualquer garantia de entrega. Por outro lado, certas
aplicacdes nao toleram perdas. Por exemplo, um dispositivo final IoT que tem como
objetivo detectar a concentracdo de gases toxicos em um ambiente requer que os dados
enviados sejam de fato recebidos pelo servidor. Da mesma forma, ao rastrear um objeto
em movimento, deseja-se conhecer todo o seu percurso ainda que em determinados tre-
chos as coordenadas geograficas ndo sejam recebidas devido a obstaculos. Nesse sentido,
apesar de instabilidades temporérias na comunicagao, uma estratégia para assegurar que
os dados foram de fato recebidos € essencial para o sucesso da aplicagdo.

No ambito das redes de longo alcance e baixa poténcia, ou Low Power Wide Area
Network (LPWAN) [Centenaro et al. 2016, Guibene et al. 2017], destaca-se o padrdo
aberto LoRaWAN. Construido com base na tecnologia sem fio Long Range (LoRa), o
padrao caracteriza-se por cobrir extensas areas (até 50 quilometros), oferecer uma taxa de
transferéncia baixa e ndo demandar pagamento de taxas de uso. O protocolo do padrao
LoRaWAN oferece um mecanismo de confirmacao por meio de algumas flags presentes
no pacote. No entanto, tal protocolo ndo conta com um gerenciador que trate os pacotes
nao confirmados e agende os reenvios necessarios, como acontece no Transmission Con-
trol Protocol (TCP) [Jacobson 1988]. Destaca-se que um pacote ndo confirmado pode ter
sido realmente perdido, impactando também em como o dispositivo armazena temporari-
amente os pacotes até que haja sua confirmacao.

O objetivo deste trabalho € propor um algoritmo eficiente para retransmitir pacotes
em redes LoRaWAN. O algoritmo CR-LoRaWAN proposto é avaliado através de um
estudo de caso usando o simulador de c6digo aberto ns-3 [nsnam 2021]. O estudo de
caso vem de uma parceria entre a Universidade e o Municipio que busca desenvolver uma
solucdo de rastreamento em tempo real de caminhdes da coleta seletiva de lixo usando
uma rede LoORaWAN que estd sendo implantada na area urbana do municipio. O objetivo
da simulacdo € verificar a eficiéncia do algoritmo de confirmagdo em diferentes cendrios
de operacgdo, ou seja, se o algoritmo proposto € capaz de reduzir a quantidade de pacotes
perdidos. A solucdo também € programada e avaliada em um dispositivo chamado TTGO
T-Beam. O T-Beam é um moédulo microcontrolado construido em torno da estrutura do
chip ESP32, incluindo um mdédulo GPS e transmissor LoRa.

Conforme observado em  trabalhos anteriores [da Silva et al. 2020,
Rossato et al. 2020, Ferreira et al. 2020], dispositivos empregados para rastrear ob-
jetos moéveis geralmente perdem pacotes quando, por exemplo, o objeto passa por
locais onde hé obsticulos para propagacdo das ondas eletromagnéticas. Os resultados
de simulacdo obtidos demonstram que o algoritmo CR-LoRaWAN ¢ capaz de atenuar
a perda de pacotes, aumentando em 15% a taxa de pacotes recebidos em um cenario
com 3-5 gateways e alta obstruc¢do. J4 resultados obtidos do T-Beam mostraram que o
algoritmo € capaz de retransmitir a maioria dos pacotes perdidos.

Este artigo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 revisa brevemente os
padroes LoRa e LoORaWAN. A Secdo 3 descreve o algoritmo de retransmissao proposto e a
metodologia de avaliacdo. A Secdo 4 sumariza e discute os resultados obtidos. Finalmente
a Secdo 5 apresenta a conclusdo e possiveis trabalhos futuros.



2. LoRa e LoRaWAN

LoRa € uma tecnologia proprietaria da Semtech. Seu objetivo € realizar comunicagdo
de radiofrequéncia utilizando modulagdo derivada do espalhamento espectral por Chirp
[Semtech Corporation 2015]. A tecnologia é basicamente uma implementacdo de camada
fisica. Apesar disso, existem alguns pontos de camada de enlace definidos em LoRa,
como formato de quadro e técnicas de codigo de erro. Por outro lado, LoRa ndo imple-
menta o controle de acesso ao meio, tarefa fundamental de camada de enlace.

LoRaWAN ¢ um protocolo de rede aberto, mantido pela LoRa Alliance, que tem
como objetivo gerenciar uma LPWAN. LoRaWAN oferece seguranca, comunicagdo bi-
direcional, mobilidade e localizagdo dos servicos. Sua estrutura apresenta trés tipos de
dispositivos: dispositivos finais (end-devices), gateways e servidores de rede (network
servers). Esses dispositivos sao distribuidos em uma rede com topologia estrela de es-
trelas, em que os gateways conectam os dispositivos finais, no que seria uma topologia
estrela, enquanto os gateways se conectam em topologia estrela aos servidores de rede,
formando a estrela de estrelas. A rede opera com protocolo de multiplo acesso baseado no
protocolo ALOHA, em que um dispositivo, ao ter dados para transmitir, prepara o pacote e
o envia, sem qualquer tipo de sondagem ao meio de transmissao [Beltramelli et al. 2020].

Os dispositivos finais se enquadram em trés classes diferentes, sendo denomina-
das classe A, B e C. As classes se diferenciam no modo de envio e recep¢do, € apenas
a classe A tem implementacdo obrigatoria nos dispositivos. Essa classe € caracterizada
por abrir duas janelas de recepcao (downlink) logo apés o uso de uma janela de trans-
missao (uplink), de modo que s6 pode receber dados apds o envio de alguma informacao.
E considerada a classe mais econdmica em termos energéticos, pois mantém o disposi-
tivo final em repouso fora dos periodos de transmissdo e recepg¢ao, i.e., N0 tempo 0cioso
[LoRa Alliance 2017]. Assim, é recomendada para dispositivos que precisam de pouca
informacao vinda da aplicagdo, e apenas apds os processos de envio, o que pode ser visto
como util para dispositivos como sensores.

Redes LoRaWAN suportam a confirmacdo de mensagens, apesar de nao
possuirem um protocolo de controle de confirmacdo de mensagens, como Stop and Wait,
Retransmissao Seletiva ou Go-Back-N. Para enviar mensagens que exigem o recebimento
de confirmacdo, basta alterar o valor do campo MType do pacote. Esse campo, de 3
bits, é apresentado na Figura 1. Para enviar uma mensagem de uplink com confirmagao,
basta definir o MType com os bits 100 (ao invés de 010), enquanto que mensagens de
downlink com confirmacao usam o MType com os bits 101 (ao invés de 011).

3. Materiais e Métodos

Esta secdo apresenta o algoritmo de controle de retransmissio CR-LoRaWAN proposto
e os meios de obtencdo de resultados. O sistema LoRaWAN permite, nativamente, o
envio de mensagens com confirmag¢do, porém ndao implementa uma solucao de controle
do processo de retransmissao. Para essa finalidade, o algoritmo CR-LoRaWAN (descrito
na Se¢do 3.1) serd empregado. Para obtengao de resultados, utiliza-se um dispositivo
programado e também simulacdes via ns-3. A utilizac@o de simulagdo € util para verificar
o impacto de diferentes varidveis, como as condi¢des de propagacdo, nimero de gateways
e quantidade de dispositivos finais operando. A investigacdo desses parametros seria mais
dificil de se controlar (no caso das condi¢des de propagacao) e mais custosas (nos casos do
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Figura 1. Localizacao do campo MType na estrutura de uma mensagem LoRa.
Fonte: Adaptado de [LoRa Alliance 2017].

numero de gateways e dispositivos ativos). Consideragdes sobre o dispositivo programado
e o ambiente de simulacdo sdo feitas nas subsecoes 3.2 e 3.3, respectivamente.

Os parametros LoRa sdo os mesmos tanto para o dispositivo programado quanto
para a simulagdo em ns-3. Utilizou-se o modelo AU915 de planejamento de canal, com
canais de uplink de 125 kHz, modelo que € descrito para uso no Brasil pela ANATEL. O
fator de espalhamento é configurado inicialmente para SF' = 9 e a taxa de codificacdo é
dada por CR = 3.

3.1. Algoritmo de Controle de Retransmissao LoRaWAN

O algoritmo CR-LoRaWAN ¢ proposto para operacao em dispositivos classe A, e tem
como objetivo a entrega de pacotes transmitidos por esses dispositivos. Nao se pode
concluir, de antemao, que o algoritmo proposto € capaz de entregar todos os pacotes, mas
espera-se que 0 mesmo seja capaz de garantir a entrega nos casos em que a comunicagao
nao sofra com uma falha muito longa, dado que o dispositivo possui buffer limitado, pode
operar também por tempo limitado e nao esta previsto que 0 mesmo mantenha os pacotes
salvos para tentar retransmitir na proxima janela de utilizacgao.

A implementacdo do algoritmo foi separada em dois planos: no plano de controle
e gerenciamento, utilizou-se a linguagem C, combinada com a biblioteca LMIC para o
gerenciamento de acesso a rede LoORaWAN. No plano de armazenamento (buffer de ar-
mazenamento de pacotes), utilizou-se a linguagem de programagdo C++. A biblioteca
LMIC possui papel fundamental no processo de controle, principalmente ao prover even-
tos de interesse. Dentre os eventos, destacam-se os eventos de confirmacdo de mensagem,
EV_TXCOMPLETE, e de ingresso na rede LoORaWAN, EV_JOINED.

O fluxograma do algoritmo CR-LoRaWAN ¢ apresentado na Figura 2, sendo divi-
dido em duas funcionalidades principais, mostradas na figura como #1 e #2. A fun¢do #1
¢ responsavel por retransmitir pacotes que ndo foram confirmados anteriormente, sendo
ativada quando uma mensagem de confirmacao de algum pacote € recebida. Adota-se esse
comportamento pois o recebimento de uma confirmagdo indica que o dispositivo, naquele
momento, estd em uma area coberta por algum gateway, sendo um momento oportuno
para transmitir algum pacote que tenha falhado anteriormente. Deste modo, ao receber
uma confirmacgdo, o dispositivo verifica se ha pacotes que nao receberam confirmacao,
€ em caso positivo, comeca a retransmiti-los. Se ndo houver pacotes nessa situaciao, ou
todos ja tiverem sido retransmitidos, retorna-se a fungao #2.
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Figura 2. Fluxograma do algoritmo CR-LoRaWAN proposto.

A funcdo #2 € responsavel pelo controle do processo de transmissdo e
confirmacdo, e para facilitar a explicagao € subdividida em trés etapas (de I a III), indica-
das por retangulos tracejados na Figura 2. A Etapa I € responsavel pela primeira tentativa
de envio de um grupo de mensagens. Sdo enviadas quatro mensagens sem confirmacao, e
a quinta mensagem fecha o grupo, sendo enviada com pedido de confirmagdo. Para enviar
mensagens sem confirmagdo, configura-se o campo MType com o valor 010, que indica



mensagens de uplink com confirmacgdo desativada. Para as mensagens com confirmacao,
configura-se 0 MType com o valor 100, indicando mensagens de uplink com confirmagao
de recebimento. Caso a confirmacio seja recebida nas janelas abertas pela operagdo em
classe A, a fungdo #1 € executada, e posteriormente retorna-se a funcao #1. No caso em
que a confirmacdo ndo acontece, executa-se a Etapa II.

A Etapa II foi pensada para a possibilidade de que a interrup¢do de servigo seja
curta, de modo que uma nova tentativa de envio do grupo deve ser suficiente para que os
pacotes sejam confirmados. O processo de envio é similar ao da Etapa I, e no caso de se
obter sucesso, o atraso desse grupo de pacotes € reduzido em comparagdo a colocd-los
no fim da fila de transmissdo. No caso de recebimento de confirmacdo, a funcio #2 é
executada; caso contrario, executa-se a Etapa III.

Finalmente, a Etapa III pode ser vista como a percep¢iao de que o problema de
conexao se mostra mais longo que o esperado, e ndo se sabe quando a comunicagdo sera
retomada. Assim, todos os pacotes enviados a partir desse ponto estdo com pedido de
confirmagdo ativado (MType em 100). Assim que um deles € confirmado, alterna-se para
a funcao #1 e, posteriormente, para a execugdo da fungdo #2.

A ideia de se agrupar as mensagens em blocos de 5 se d4 por uma solucao de com-
promisso. A confirmac¢do de cada uma das mensagens demandaria uma grande quantidade
de mensagens enviadas pelo gateway e aumento de processamento e gasto energético por
conta dos dispositivos finais. Grupos muito grande de mensagens demandam o armazena-
mento de muitas mensagens e também podem gerar a retransmissao de muitas mensagens,
dado que a falta da confirmacdo do grupo implica na retransmissao de todas as mensagens.

3.2. Dispositivo Fisico

O dispositivo fisico selecionado para o experimento foi o TTGO T-Beam, ja avali-
ado no contexto do problema de rastreamento de veiculos em um trabalho anterior
[da Silva et al. 2020] tendo apresentado os melhores resultados em termos de cobertura.
O T-Beam € composto por uma placa montada em torno de um chip ESP32 dual core em
conjunto a um moédulo LoRa, Semtech SX1276, e um médulo GPS, Ublox NEO-6M. A
programacdo do dispositivo utilizou a biblioteca LMIC, modificada pela MCCI Corpora-
tion. A LMIC implementa uma abstracdo de hardware e € responsavel pelos processos
de gerenciamento de transmissdo e comunica¢do no dispositivo final. Para programar o
moédulo GPS utilizou-se a biblioteca TinyGPS++.

Esse dispositivo serd utilizado em um experimento de viabilidade da solugéo pro-
posta, em testes controlados. Em um segundo momento, se faz necessario investigar o
impacto de outros parametros de sistema, como por exemplo os cenérios de propagacao
e o impacto da quantidade e localizacdao dos gateways. Para prover maior flexibilidade
nessas andlises, serd empregada também a simulacdo computacional, descrita a seguir.

3.3. Simulacao

Foram realizadas simulacdes considerando dispositivos executando o algoritmo CR-
LoRaWAN em diversos cendrios de operagdo para avaliar o impacto do algoritmo na
redugdo de pacotes perdidos. Para modelar os cendrios de simulagdo foi utilizado o si-
mulador de cédigo aberto ns-3 [nsnam 2021], versdo 3.31. O ns-3 fornece mecanismos



para simulagcdo de redes em ambiente controlado utilizando um sistema de médulos in-
dependentes, que podem ser combinados para representar uma rede complexa. Um dos
modulos utilizados foi o LoORaWAN [Magrin 2016], que fornece uma série de estruturas
para reproduzir cada componente de uma rede LoRa.

Para a simulag@o do canal de transmissao foi utilizado o modelo de propagacdo de
perda de percurso por distancia logaritmica [Rappaport 2009]. A perda de percurso nesse
modelo, em decibéis (dB), é mostrada na Equacao 1:

L:L0+1O><n><log10 (di), (1)
0

onde as distincias estdo em metros, sendo d a distdncia entre transmissor e receptor;
dy uma distancia de referéncia tomada proxima ao receptor; Ly a perda de percurso na
distancia de referéncia dy e n o expoente de perda de percurso, podendo assumir valores
distintos dependendo do ambiente a ser simulado [Rappaport 2009] com n = 2 para
modelo de campo aberto e 4 < n < 6 para cendrios densamente edificados.

Para simular os demais efeitos que impactam na atenuacdo de sinal, o mddulo
LoRaWAN implementa o modelo TR 45.820 para perdas ocasionadas por constru¢des ou
obstrugdes e uma correlacido para sombreamento [Magrin 2016]. Para analisar os varios
cendrios de operacdo de uma rede LoRaWAN foram realizadas simulagdes com diferentes
configuracoes, variando a quantidade e posicionamento de dispositivos finais € gateways
presentes na rede. Também foram considerados diferentes ambientes de propagacdo do
sinal, baseados no nivel de obstru¢do do local em que os dispositivos estdo inseridos,
utilizando o médulo buildings do ns-3 para criar os trés cendrios seguintes:

m 0 — espaco sem obstaculos, simulando ambiente sem constru¢des ou sombrea-
mento, com n = 3, 5;

m 1 —ambiente pouco urbanizado, contando poucas obstrucdes prediais introduzidos
com o moédulo buildings, com n = 3,75;

m 2 — ambiente densamente construido, com grande quantidade de obstrug¢des intro-
duzidas pelo médulo buildings, comum a cenérios urbanos, com n = 4.

4. Resultados e Discussao

Esta secdo apresenta o resultados obtidos por meio do dispositivo fisico e simulagdo. A
simulagcdo primeiramente relata resultados variando o niimero de gateways e na sequéncia
descreve a comparagao do algoritmo com o um cenério onde nao ha retransmissao.

4.1. Dispositivo Fisico

Os testes com o dispositivo T-Beam em ambiente controlado foram executados no campus
Toledo da UTFPR com o dispositivo localizado a poucos metros do gateway, de modo
que a conexdo fosse a mais estavel possivel. Para se conseguir a perda de sinal em tal
cendrio foi utilizada uma caixa completamente revestida de papel aluminio, baseando-se
no principio de uma gaiola de Faraday. Optou-se por esse modelo de testes para controlar
o momento e a duracdo do evento de interrupcao do sinal. Apds o T-Beam conectar-se
na rede, o dispositivo realiza envios de alguns pacotes sem interferéncia até o sinal estar
estabilizado. Em seguida o dispositivo ¢ mantido em uma gaiola de Faraday por alguns



minutos para que ocorra o bloqueio do sinal. Ao término desse periodo de interrupcao o
dispositivo € retirado da gaiola e mantido ligado até o algoritmo CR-LoRaWAN percorrer
o atraso gerado durante o tempo sem sinal, ou seja, até que consiga retransmitir os pacotes
sem confirmacao e aqueles gerados posteriormente.

Foram realizados dois testes segundo essa abordagem: no Teste #1 o dispositivo
¢ mantido na gaiola por cerca de 1 minuto, enquanto que no Teste #2 o tempo ¢ incre-
mentado para cerca de 2 minutos. Os resultados sdo apresentados na Tabela 1. A coluna
“Quantidade de Pacotes impactados” corresponde a quantidade de pacotes que foram im-
pactados pela interrupgao de sinal, seja por aguardarem para retransmissao ou aguardarem
que outros sejam retransmitidos para, entdo, serem transmitidos. J4 a coluna “Quantidade
de Pacotes confirmados” corresponde ao total de pacotes confirmados até o momento em
que o teste € finalizado, o que € feito com o desligamento manual do dispositivo.

Intervalo (minutos) Quantidade de Pacotes
perda sinal teste gerados  confirmados  impactados
01:05 05:21 34 30 20
Teste #1 01:21 05:25 35 30 17
01:32 05:36 38 35 18
02:09 06:32 41 40 26
Teste #2 02:23 06:22 42 40 26
02:12 08:03 50 45 29

Tabela 1. Resultados dos testes com o dispositivo T-Beam.

Os resultados indicam uma taxa de trafego confirmado, i.e., a razdo entre a quanti-
dade de pacotes confirmados e a quantidade pacotes gerados, de 89% no Teste #1 e 94%
no Teste #2. Os testes ndo atingiram a totalidade de confirmacdes por conta da natureza
de confirmagao do algoritmo proposto: como o algoritmo confirma a cada 5 transmissoes,
a ndo ser que o total de pacotes seja multiplo de 5 haverd pacotes ndo confirmados. Para
resolver essa questdo, pode ser necessario o envio de um pacote especial para indicar o
fim de transmissao. No ultimo caso do Teste #2, uma hipdtese para os dltimos 5 pacotes
nao terem sido confirmados, é que o quinquagésimo pacote foi enviado logo ap6s o dis-
positivo ter sido desligado. Como hd um atraso para enviar um pacote de confirmacao, é
possivel o dispositivo ndo estava ativo quando a confirmacao foi enviada.

4.2. Simulac¢oes

4.2.1. Modelo base

Antes da avaliar o algoritmo CR-LoRaWAN foi realizada uma simulag¢do base com o
intuito de verificar o impacto da quantidade de gateways nos 3 diferentes cendrios de
obstrucdo de sinal descritos na Se¢do 3.3. Neste primeiro cendrio, exibido na Figura 3,
simulou-se o deslocamento do dispositivo final e registrou-se o percentual de pacotes re-
cebidos nos gateways. O posicionamento dos gateways obedece ao projeto em andamento
para implanta¢do da rede LoRaWAN na cidade de Toledo [Rossato et al. 2020] e atual-
mente apenas o Gateway 1 da Figura 3 encontra-se instalado e operando. Os gateways
sdo adicionados conforme a ordem de numeragdo, e cada ponto apresentado na Figura 4
foi simulado 100 vezes.
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Figura 3. Representagao do primeiro cenario simulado.

No cendrio 0 (baixa obstru¢do do sinal), assim como esperado, o percentual de
pacotes recebidos diminui conforme o dispositivo final afasta-se do gateway 1 chegando
a apenas 20-30%. Também como esperado, a adi¢cdo de mais gateways (2-5) melhora
essa situacdo. O comportamento da taxa de pacotes entregues em fungdo da distancia do
dispositivo final e da quantidade de gateways pode ser observado na Figura 4.
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Figura 4. Resultado obtido com a primeira simulagao no cenario 0.

Com a introducao de obstru¢des no meio de propagacdo nos cendrios 1 e 2, si-
mulando ambientes urbanos, nota-se uma acentuacdo na perda de pacotes. Mesmo a
adicao dos gateways 2-5 ndo garante um percentual satisfatério de entrega de pacotes.
No cendrio 2 (muitas obstru¢des e sombreamento, tipico dos centros urbanos) para o fi-
nal do percurso nos gateways 3-5 a taxa fica limitada a 50-60%. Esse comportamento €
mostrado na Figura 5.

Através dessas simulacdes percebemos que apesar da adicdo gateways incremen-
tar o percentual de pacotes recebidos, em cendrios com muitas obstrugdes, a perda de
pacotes persiste. Logo, a utilizacdo de um algoritmo de retransmissdo torna-se essencial
para tentar reduzir essa perda.
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Figura 5. Resultado obtido com a primeira simulagao no cenario 2.

4.2.2. Modelo sem Retransmissao x Modelo usando o algoritmo CR-LoRaWAN

Partindo do modelo base foi introduzido o algoritmo CR-LoRaWAN ja testado no dispo-
sitivo fisico, com resultados apresentados na Secdo 4.1. Nas simulac¢des foi avaliado o
impacto do algoritmo em dois aspectos: (a) tempo de entrega dos pacotes e (b) taxa de
entrega dos pacotes.

Para o primeiro aspecto foi coletado o tempo de chegada do pacote no gateway
e o tempo decorrido da geracdao do pacote no dispositivo final o seu recebimento em
um gateway. Foram considerados trés gateways em operacdo e o dispositivo final se
deslocando conforme ilustra a Figura 6. Foi analisado o comportamento do algoritmo
CR-LoRaWAN perante os trés diferentes cendrios de obstrucao. Os resultados podem ser
visto nas Figuras 7, 8 e 9, respectivamente.
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Figura 6. Modelo para avaliar o tempo de entrega de pacotes com CR-LoRaWAN.

Considerando inicialmente a Figura 7, apenas um pacote de dados nao chegou a
ser recebido na primeira transmissio, enquanto todos os outros foram recebidos sem a
necessidade de retransmissao. Isso pode ser explicado pelo fato do cendrio 0 simular um
meio de propagacdo em ambiente aberto, sem obstru¢des ou sombreamento. Apesar de
ideal é um modelo bastante distante do que ocorre em operacgdes reais.
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Figura 9. Algoritmo CR-LoRaWAN no cenario 2.

Na sequéncia, o nivel de obstru¢cdes e sombreamento ¢ aumentado, tornando o
modelo simulado mais verossimil com dreas urbanas reais. Isso gera um aumento no
nimero de pacotes ndo recebidos e consequentemente de retransmissoes realizadas, como
constata-se nas Figuras 8 € 9. Para o cenario 1, dos 100 pacotes enviados 6 ndo foram
recebidos e 15 pacotes foram recebidos a partir de retransmissdes. Esse valor sofre um



aumento no cendrio 2, saltando para 13 e 32, respectivamente. Assim, conclui-se que
com 0 aumento no nivel de obstrucdes presentes no ambiente hd uma redugdo no nimero
de pacotes recebidos, fazendo com que um algoritmo de retransmissao seja relevante.

Na taxa de recebimento de pacotes comparou-se o desempenho de um dispositivo
final mével com e sem a utilizacio do algoritmo CR-LoRaWAN. Para tanto considerou-se
diferentes ndmeros de gateways ativos, variando de 1 a 5, adicionados de acordo com a
ordem indicada na Figura 10. O dispositivo realiza um mesmo percurso repetidas vezes,
gerando 1000 pacotes. Tal percurso consiste em uma trajetoria de 3 km para norte, 3 km
para leste, 3 km para sul e 3 km para oeste, visando alterar a distancia entre o dispositivo
final e os 5 gateways presentes na rede. A andlise expandiu-se para os 3 diferentes niveis
de obstrucdo, que foram colocados em paralelo na Figura 11. Ao analisar a Figura 11
se percebe que, independente do cendrio de obstrucao e da quantidade de gateways, o
algoritmo CR-LoRaWAN aumenta o percentual de pacotes recebidos.
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Figura 10. Modelo para avaliar a taxa de pacotes recebidos.
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Figura 11. Comparativo entre uso ou nao do algoritmo CR-LoRaWAN em diversos
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Para o cendrio O, considerando apenas um gateway, o aumento do percentual de
pacotes recebidos foi de 12,6%, variando de 70,7% sem o algoritmo para 83,3% com
o algoritmo CR-LoRaWAN. Nesse mesmo cendrio, para dois gateways o aumento foi



de 7,8%, indo de 88,4% para 96,2%. Ja para 3-5 gateways esse aumento permaneceu
proximo de 4% passando de 95% para 99%. No cendrio 1, com um gateway foi ob-
servado um acréscimo de 9% no percentual de pacotes recebidos, indo de 50,6% para
59,6%, com dois gateways esse incremento foi de 13,2%, indo de 70% para 83,2%, en-
quanto que para 3—5 gateways houve um aumento de aproximadamente 10%, variando de
aproximadamente 85% para 95%. Contudo, no cendrio 2 de alta obstrucdo, com apenas
um gateway, o ganho no percentual de pacotes recebidos foi menor do que nos demais
cendrios: aproximadamente 0,6%. Para dois gateways houve um aumento de 10,3%, de
50,8% para 61,1%. Finalmente, para 3—5 gateways houve um aumento mais significativo,
de aproximadamente 15%, variando de 70% para 85%.

5. Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou o algoritmo CR-LoRaWAN para gerenciar a retransmissdo de
pacotes em redes LoORaWAN. O algoritmo proposto foi avaliado através do simulador de
codigo aberto ns-3 e de um dispositivo programavel micro-controlado chamado T-Beam
que conta com sensor GPS e transmissor LoRa embutidos. Nos resultados com o T-
Beam, o CR-LoRaWAN foi capaz de confirmar 89% e 94% do trafego gerado para os
experimentos Teste #1 e Teste #2, respectivamente. Ja os resultados de simulacdo mos-
tram que mesmo ao adicionar mais gateways em cendrios de maior obstru¢do, ainda ha
perda considerdvel de pacotes. Nesse aspecto, percebeu-se que conforme aumenta o nivel
de obstru¢des no ambiente ha uma reducao no nimero de pacotes recebidos, mostrando a
importancia do algoritmo CR-LoRaWAN. Em cenérios para 3-5 gateways com alta taxa
de obstrucao houve um aumento de aproximadamente 15% na taxa de pacotes recebidos
ao utilizar o algoritmo.

Em relagdo a trabalhos futuros, podem ser destacadas tanto anélises mais detalha-
das no CR-LoRaWAN quanto otimiza¢des operacionais no proprio algoritmo, incluindo
comparacao com outras estratégias classicas. Em relacdo as avaliag¢des, € possivel analisar
o algoritmo quando existem mais dispositivos utilizando a rede LoRaWAN, o que pode
impactar tanto na taxa de perda de pacote quanto na viabilidade da solu¢do, a depender da
ocupacao da rede com retransmissdes. As retransmissdes impactam também no ciclo de
trabalho (duty cycle) dos dispositivos que € regulamentado em alguns paises. Também €
necessario analisar solucdes para os casos em que o ultimo pacote do grupo é confirmado,
porém alguns outros pacotes do mesmo grupo ndo sdo, o que pode levar a alteracdes no
modelo do algoritmo. Ainda é possivel a comparagdo com estratégias consagradas em
redes de computadores, como Stop and Wait, Go-Back-N e Retransmissao Seletiva. Por
fim, uma anélise de interesse pode ser vista no consumo energético da solucao e quanti-
dade de mensagens, para averiguar sua viabilidade em dispositivos finais com restri¢cao
energética e também caracterizar a eficiéncia energética do algoritmo.
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