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Abstract. LoRa, a low power wide area network technology, enables sensing
in Smart Cities increasing coverage and reducing network infraestruture. Ne-
vertheless, works about LoRa lacks simulation evaluations, being limited to ex-
periments with a reduced number of physical devices. Because software deve-
lopments of the LoORaWAN architecture are emerging, and the necessity to verify
the equivalence between practical and simulated experiments, this work compa-
res the results of experimentation using LoRa physical devices and simulations
using NS-3 software. The results show that there is strong correlation between
the metrics evaluated in each environment. Simulations using an adapted sto-
chastic propagation model demonstrate that are similar to real experiments,
with equivalent results for performance tests using the LoRa setup parameters.

Resumo. A LoRa, uma tecnologia de baixa poténcia e longo alcance, possibi-
lita o sensoriamento em Cidades Inteligentes aumentando a cobertura, e redu-
zindo a infraestrutura da rede. No entanto, a literatura sobre a LoRa carece
de avaliagoes de simulagdo, estando limitada a experimentag¢do de um niimero
reduzido de dispositivos fisicos. Devido ao surgimento de implementacoes em
software da arquitetura LoRaWAN, é necessdrio verificar a equivaléncia en-
tre experimentos prdticos e simulados. Com foco neste objetivo, este trabalho
compara os resultados da experimentacdo usando dispositivos fisicos LoRa e
simulagées usando o software NS-3. Os resultados mostram que existe uma forte
correlacdo entre as métricas avaliadas em cada um dos ambientes. Simulacoes
usando um modelo de propagacdo estocdstico adaptado mostram que elas sdo
semelhantes aos experimentos reais, com resultados equivalentes para todos os
testes de desempenho, usando os parametros de configurag¢do da LoRa.

1. Introducao

Dispositivos com capacidade de se conectar e se integrar t€ém permitido que
multiplas “coisas” tenham a capacidade de se comunicar através da Internet. A partir
desse paradigma, tais dispositivos t€ém se tornado inteligentes, capazes de capturar, pro-
cessar e transmitir dados. Estes dispositivos tém a capacidade de serem auténomos, per-
mitindo, inclusive, que o enlace de comunicacao entre eles seja gerenciado. Por isso, a
quantidade de objetos inteligentes transmitindo informagdes na Internet € estimada em



50 bilhdes de dispositivos até 2020 [Evans, 2011]. Este enorme crescimento leva a ne-
cessidade de desenvolver novas tecnologias. As redes de baixa poténcia e longo alcance
(Low Power Wide Area Network — LPWAN) como, por exemplo, a tecnologia LoRa (Long
Range), sao uma op¢do para atender a esta necessidade. Cidades inteligentes, smart grid
e sensoriamento urbano sdo aplicagdes que ilustram bem este cendrio com a comunicagao
de pontos distantes e que requerem baixo consumo de energia.

A LoRa € uma tecnologia de comunica¢do sem-fio, orientada a complementar as
redes de telefonia mével legadas e as tecnologias sem-fio de curto alcance. E indicada,
principalmente, para aplicagcdes de Internet das Coisas (Internet of Things — 10T) que re-
queiram cobertura de grandes areas [Augustin et al., 2016, Raza et al., 2017]. Para isso, a
LoRa implementa uma técnica de modulagdo por espalhamento espectral de chirps (Chirp
Spreading Spectrum — CSS) [Semtech Corp., 2015], que varia a frequéncia sem mudar a
fase entre simbolos adjacentes [Goursaud e Gorce, 2015], fazendo com que o sinal re-
sultante seja resistente a interferéncias por ruido ou sinais com frequéncias proximas. A
LoRa também se caracteriza pela reducdo na complexidade do hardware, a diminui¢do do
tamanho dos cabecalhos e da complexidade da rede em termos de saltos e enderegcamento,
viabilizando uma comunicacdo bidirecional simples, com o uso de uma infraestrutura
minima e com baixo consumo de energia. Entretanto, o planejamento de redes LPWAN
torna-se complexo pelos multiplos aspectos da sua implementagdo, que podem ser ava-
liadas por meio de simulagdes. Uma vez que as redes LPWAN utilizam radiofrequéncia
como meio de transmissdo, a varia¢ao das condi¢des no meio de propagacgao, as limitacdes
em termos de distancia e interferéncia, além da utilizacdo de um meio de comunicagao
compartilhado, fazem da simulacio de redes LPWAN um desafio importante para avaliar
o comportamento dessas e outras varaveis no ambiente simulado. Embora existam outras
tecnologias LPWAN [Raza et al., 2017], este documento foca na tecnologia LoRa, por ser
uma das mais difundidas atualmente.

Neste trabalho, € investigada a equivaléncia entre os resultados de simulacdes exe-
cutadas no simulador de redes NS-3 e experimentos praticos que envolvem a comunicagao
de dispositivos reais compativeis com a tecnologia LoRa. Para isso, € feita uma avaliagdo
de desempenho da comunicacdo em enlaces compostos por uma unidade transmissora
e uma unidade receptora, baseado na metodologia usada em [Ortiz et al., 2018], va-
riando a distancia e o fator de espalhamento (Spreading Factor — SF). Sao também
implementados prototipos de hardware para a comunicagdo LoRa, onde as mesmas
condi¢Oes de simulacdo sdo recriadas. Sao avaliadas as seguintes métricas: capaci-
dade da rede em termos de vazdo, taxa de perda de mensagens, poténcia do sinal re-
cebido e relagdo entre vazdo tedrica e a vazdo obtida através dos experimentos. Para
as simulacgdes, utilizou-se uma biblioteca para redes LoRaWAN [Magrin et al., 2017],
desenvolvida para o simulador de eventos discretos NS-3 (Network Simulator version
3) [Carneiro, 2010, Henderson et al., 2008].

Uma vez que as atuais tecnologias LPWAN (LoRa e SigFox) na camada fisica
sdo proprietarias, poucas solucdes de simulacao tém sido desenvolvidas para modelar seu
comportamento em diferentes ambientes com linha de visada (Line-of-Sight — LoS) ou
sem linha de visada (Non-Line-of-Sight — NLoS). Assim, varios autores t€ém desenvolvido
experimentos praticos avaliando as suas diversas caracteristicas (especialmente da LoRa)
em vez de simulacdo. Apesar deste crescente desenvolvimento de solugdes praticas im-



plementando a tecnologia LLoRa, as variagdes nas condi¢des do meio de propagacdo, o
curto tempo de contato entre 0s nos, os problemas de atenuacdo e os fendmenos de mul-
tipercurso tornam estas implementacdes muito especificas e fazem necessaria a avaliagao
desses comportamentos por meio de simulacdes que possam ser reproduzidas facilmente
e em situacdes previamente determinadas. Além disso, experimentos de grande porte sao
mais dificeis de serem realizados no cendrio real em comparacao aos projetados em am-
biente simulado. O tratamento dos dados gerados por simulacdo possibilita ainda uma
melhor compreensao do desempenho de um enlace antes de ser implementado na pratica
e a identificacdo de um comportamento andmalo, antes da entrada em operacao.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. A Sec¢do 2 discute os trabalhos
relacionados com experimentos praticos e simulagdes com a tecnologia LoRa. A Sec¢édo 3
descreve a tecnologia LoRa, mostrando a camada fisica (LoRa PHY). Ja a Secdo 4 apre-
senta a metodologia utilizada neste trabalho, assim como os protétipos de hardware e
software implementados para os experimentos. A Secdo 5 apresenta os experimentos e
resultados obtidos. Por fim, a Secdo 6 conclui o trabalho e identifica desafios futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Poucos trabalhos tém sido desenvolvidos com o intuito de caracterizar e
avaliar o comportamento das redes LPWAN em um ambiente simulado. Bor et
al. [Bor et al., 2016b] desenvolveram uma ferramenta de simulagdo de eventos discre-
tos chamada LoRaSim usando o arcabouco SimPy. Esta ferramenta permite alocar N nds
e M gateways em um espaco bidimensional. Cada n6 € definido por parametros de trans-
missdo especificos da tecnologia LoRa. Assim, a ferramenta LoRaSim permite avaliar a
quantidade méaxima de dispositivos terminais em um enlace LoRa. Para estabelecer os
parametros de alcance e captura de pacotes, os autores desenvolveram um modelo ex-
perimental pritico. O alcance da comunicacdo foi determinado em fun¢do do SF e da
largura de banda (Bandwidth — BW), e a captura de pacotes em fun¢do do tempo de trans-
missao e da poténcia do sinal. Os autores concluem que multiplos sumidouros, bem como
a configuracdo dinamica dos dispositivos, permitem melhorar a escalabilidade na rede.
Utilizando o trabalho de [Bor et al., 2016b], Centenaro et al. [Centenaro et al., 2016] in-
vestigam os efeitos da interferéncia em um gateway LoRa. Para isso, empregando a fer-
ramenta LoRaSim, avaliam duas condicOes de interrup¢do em um enlace, uma baseada
na relacdo sinal-ruido e a outra baseada na interferéncia entre sequéncias iguais do SF.
Partindo dessas condi¢des, os autores concluem que os enlaces sdo altamente sensiveis as
colisdes, o que reduz consideravelmente a escalabilidade da rede.

Reynders et al. [Reynders et al., 2016] avaliam as diferencas técnicas entre duas
tecnologias sem-fio para redes LPWAN: LoRa e SigFox. Diferenciadas pelo tipo de
modulacdo que usam, LoRa-espalhamento espectral por chirp, e SigFox - banda ultra
estreita (Ultra Narrow Band — UNB), ambas as tecnologias podem operar na mesma
frequéncia. Os autores avaliaram a coexisténcia das duas tecnologias na camada fisica.
Para isso, implementam uma simulacdo em MATLAB para avaliar a taxa de erro de bit
nas técnicas de modulagdo, CSS e BPSK (usada pela UNB). J4 para avaliar a camada de
controle de acesso ao meio, os autores comparam o desempenho baseado em interferéncia
e coexisténcia. Para isso, Reynders et al. desenvolveram ambientes de simulag@o no si-
mulador de eventos discretos NS-3. Para avaliar a interferéncia, foi projetado um cenério
com uma area de 1000 m z 1000 m com um no central. Foram simulados cendrios avali-



ando a interferéncia entre duas redes com modulagcdao CSS, e um outro entre UNB e CSS.
Os autores concluem que o UNB tem melhor desempenho que o CSS para grandes quan-
tidades de nos a longa distancia. Porém, o CSS oferece melhor desempenho em relacio a
vazao, e a variacdao do SF permite atingir maiores distancias.

Magrin et al. [Magrin et al., 2017] avaliaram o desempenho de redes LoRa em
um cendrio de cidades inteligentes. Os autores propuseram uma medi¢ao para avaliar
o desempenho de um enlace, implementando uma biblioteca LORaWAN no NS-3. Os
autores mostraram que o LoRaWAN fornece uma taxa de transferéncia mais alta do
que o esquema basico do ALOHA, e que as redes LoORaWAN podem ser dimensiona-
das a medida que o ndmero de gateways aumenta. Ao mesmo tempo, estudam o im-
pacto do trafego de downlink. Os autores concluem confirmando que os resultados de
dimensionamento da rede sdo devidos a ortogonalidade entre os SFs. Também con-
cluem que a arquitetura é facilmente escaldvel, ainda mais quando o nimero de ga-
teways aumenta, melhorando a cobertura e a confiabilidade no enlace de uplink. Ja
Abeele et al. [Van den Abeele et al., 2017] implementaram uma biblioteca LoRaWAN
no NS-3 que inclui um modelo de erro usado para determinar o alcance, assim como
a interferéncia entre multiplas transmissdes simultaneas. Além disso, o médulo também
suporta comunicacdo bidirecional. Os autores concluem que a configuracdo dinadmica
de parametros nos dispositivos terminais € determinante para o desempenho da rede.
Também concluem que o fluxo limitado do enlace de downlink degrada considera-
velmente a taxa de entrega de pacotes, e que aumentando o numero de gateways
o problema pode ser mitigado. As camadas fisicas LoRa PHY implementada tanto
em [Magrin et al., 2017] quanto em [Van den Abeele et al., 2017] suportam todos os SFs
e todas as taxas de cddigo indicadas na especificacao.

Petdjdjirvi et al. [Petdjdjirvi et al., 2015] avaliam uma tecnologia de baixo con-
sumo de energia e longo alcance, implementando a tecnologia LoRa. Para isso, os auto-
res fazem experimentos praticos para avaliar a cobertura em diferentes ambientes: (i) um
ambiente aqudtico, no qual instalaram um dispositivo terminal transmitindo a partir de
um barco no mar; e (ii) um ambiente terrestre, na cidade de Oulu, Finlandia. Os autores
avaliaram a taxa de perda de pacotes e a intensidade da poténcia do sinal recebido para as
distancias avaliadas.

Mikhaylov et al. [Mikhaylov etal., 2016], baseados nos resultados
de [Petdjdjirvi et al., 2015], fazem uma andlise do desempenho do LoRaWAN ava-
liando o rendimento em termos de taxa de transmissdo, capacidade do canal para um
ndmero determinado de dispositivos terminais, e alcance entre os dispositivos terminais
e os gateways. Os autores concluiram que o LoRaWAN, teoricamente, pode possuir
milhdes de nds conectados e enviando poucos bits, mas que s6 uma pequena por¢ao
desses dispositivos podem se localizar longe do gateway. Esta limitacdo € devida
as interferéncias que podem afetar os enlaces (estruturas, outros sinais). Também
concluiram que devido a limitacdo de ciclo de trabalho (duty cycle), o LoRaWAN pode
reduzir a laténcia e o consumo de energia, apesar de ser altamente sensivel a colisdes de
pacotes por conta do método de acesso ao meio (ALOHA).

Adelantado et al. [Adelantado et al., 2017] apresentam uma publica¢do na qual
sdo avaliados os limites do LoRaWAN, com o objetivo de mostrar as limita¢des da tec-
nologia. Para isso, os autores discutem as capacidades e limitagdes da tecnologia no



contexto de casos de uso. Baseado nas limitacdes do ciclo de trabalho, tempos de trans-
missdo, tamanho do cabegalho MAC (Media Access Control) e nimero de pacotes re-
cebidos por hora, Adelantado er al. mostram que o numero de pacotes recebidos por
hora diminui conforme aumentam o nimero de nés, independentemente do tamanho do
cabecalho MAC ou da vazao dos dados tteis (goodput). Assim, os autores descrevem
as aplicacdes que podem ser consideradas para a implementacao de uma rede LoRa. Ja
Ortiz et al. [Ortiz et al., 2018] apresentam uma anélise da tecnologia LoRa através de ex-
perimentos praticos, avaliando a capacidade da rede em termos de vazdo, a taxa de perda
de mensagens, a poténcia do sinal do enlace e a relagdo entre vazio tedrica e a vazio ob-
tida através dos experimentos. A andlise dos experimentos foi feita em fungdo da variacao
do fator de espalhamento. Assim, foi avaliada a eficacia do enlace para cada fator de es-
palhamento em um cendrio com uma distancia maxima de 2 km. Os autores concluiram
que o fator de espalhamento aumenta a sensibilidade no receptor, ao custo de menores
taxas de transmissao.

O presente trabalho se diferencia dos descritos acima ao investigar a equivaléncia
entre os resultados de simulacdes e experimentos praticos. Em vez de desenvolver uma
nova forma de fazer simulagdo ou investigar detalhes da tecnologia, busca-se fornecer ao
desenvolvedor de solu¢des que empreguem a comunicacao via LoRa o conhecimento do
quanto a simulagdo realmente espelha a realidade. Esta mesma informacao pode ser usada
para avaliar a simulacdo em si, contribuindo para o seu aperfeicoamento e auxiliando
pesquisadores a decidir pela sua utilizacdo ou ndao. A seguir, é descrita brevemente a
tecnologia LoRa e algumas das suas caracteristicas principais.

3. Tecnologia LoRa

A LoRa € uma especificacio de camada fisica (PHY) proprietiria da Sem-
tech [LoRa™-Alliance, 2016], desenhada para redes de longo alcance e baixa poténcia.
Assim, esta tecnologia estd projetada para permitir a conectividade de objetos inteligentes
em distancias da ordem dos quildmetros, com baixo consumo de energia, requerimento
essencial das redes da Internet das Coisas.

A camada fisica (PHY) da tecnologia LoRa modula sinais em sub-bandas de radio
da faixa de frequéncias ndo licenciadas ISM (Industrial, Scientific and Medical) na or-
dem dos MHz. Para o Brasil, de acordo com a Agéncia Nacional de Telecomunicacdes
(ANATEL), a faixa de frequéncias regulamentada para ISM estd entre 915 e 928 MHz
(AU915-928MHz) [ANATEL, 2018]. A frequéncia de 433 MHz (frequéncia de radioa-
mador) pode ser implementada para redes com poucos dispositivos [ANATEL, 2016]. O
LoRa PHY usa correcdo antecipada de erros (Forward Error Correction — FEC) e uma
técnica de modulacao de espalhamento espectral proprietdria, que € uma variante do es-
palhamento espectral por chirp, que modula pulsos de chirps em frequéncia, a fim de
codificar a informac@o [Bor et al., 2016a, LoRa™-Alliance, 2016].

4. Metodologia dos Experimentos

A metodologia adaptada para os experimentos define os critérios usados para con-
figurar o0 modelo pratico e o modelo simulado. A seguir, sdo expostos 0s parametros
usados para avaliar as métricas propostas no artigo.



4.1. Parametros de Configuracao do LoRa

Os parametros de configuracdo disponiveis para a customizagdo da camada fisica
do LoRa s3o os seguintes: a frequéncia da portadora, a largura de banda, a taxa de
codigo (Code Rate — CR), e o fator de espalhamento. A frequéncia da portadora de-
fine a frequéncia central para a banda de transmissio. E definida de acordo com a regiio
de operacdo dos equipamentos. Assim sendo, este parametro ndo é, em geral, ajustivel
de acordo com a aplicagdo. A largura de banda, por sua vez, define o tamanho da faixa
de frequéncias utilizada, com trés valores programaveis: 125kHz, 250kHz e 500 kHz.
O SF define o espalhamento espectral [Semtech Corp., 2013, Bor et al., 2016a]. Assim,
estabelece a razdo entre a taxa de bits e a taxa de chirps. A especificacao LoRa define seis
valores diferentes para o parametro fator de espalhamento: SF7, SF8, SF9, SF10, SF11 e
SF12 [Semtech Corp., 2015], o que permite formar canais ortogonais, fazendo com que
enlaces com fatores de espalhamento diferentes ndo tenham colisdes entre si. Um maior
SF aumenta a sensibilidade do limiar de recepcdo em termos de poténcia, porém, aumenta
o tempo de propagacgdo no ar e diminui a taxa de transmissao do enlace [Raza et al., 2017].
A taxa de bits, entdo, é dada por:

BW
Ry = SF x g, com SF € {7,8,9,10,11,12}. (1)

A CR define quantos bits sdo utilizados para redundancia na mensagem, para rea-
lizar a recuperagdo de erros. A taxa de codificacdo 7, [Semtech Corp., 2015] como:

4
T = —— 1.2.3.4}. 2
=TT oR com CR € {1,2,3,4} )

Também € especificada uma taxa de transmissao R, tedrica, definida em funcao
do fator de espalhamento e da taxa de cddigo, representando a taxa de bits efetiva como:

T. x BW

RbZSFX QSF s

com SF € {7,8,9,10,11, 12}. 3)

A Tabela 1 exibe os valores tedricos de taxa de transmissdo de diferentes fatores
de espalhamento, para uma CR igual a 4/5 e uma largura de banda de 500 kHz. Esses
valores tedricos sdo utilizados como referéncia para a anélise de desempenho deste traba-
lho. A Secdo 4 compara esses valores com valores obtidos experimentalmente, a fim de
estabelecer bases para as aplicagdes que utilizam LLoRa e LoORaWAN como tecnologias de
comunicacao.

Tabela 1. Valores tedricos de taxa de transmissao em funcao do SF.

Fator de Taxa de transmissao
espalhamento teorica (bits/s)

SF7 21875
SF8 12500
SF9 7031

SF10 3906

SF11 2148

SF12 1172




Outro parametro necessario para descrever o comportamento do enlace de
comunicac¢ao sem-fio na simulag@o € o modelo de propagagdo. Os modelos de propagagao
descrevem o comportamento das ondas eletromagnéticas, e como elas sdo irradiadas
desde o transmissor até o receptor. O modelo de propagacdo que descreve melhor o
cendrio escolhido para os experimentos praticos € o LogDistance. Este modelo é ampla-
mente usado em cendrios de larga escala e em enlaces com frequéncias da ordem dos
MHz, e prediz a atenuagdo do sinal, perto dos valores que foram medidos nos experimen-
tos praticos, usando como parametros a poténcia do sinal e a distancia:

PL(d) = PL(d,) + 10nL0g(di). %)

o

Devido ao LogDistance implementado no simulador ser um modelo que nao
considera a variacdo da atenuacdo por flutuacdes do meio de propagacdo, foi adaptada
uma variavel de distribuicao normal randomica que descreve as perdas ocasionadas pelo
fendmeno de desvanecimento [Rappaport, 2001]. Assim, o modelo de propagac¢do usado
para a comparagdo entre os experimentos praticos e simulados foi implementado usando
a seguinte equagao:

d
PL(d) = PL(d,) + 10nLog(d—) + X, 5)
onde n descreve o coeficiente empirico de propagacao, e X, descreve a variagao do desva-
necimento em termos de poténcia (dB); o intervalo de valores para X, foi obtido a partir
dos dados obtidos da poténcia do sinal nos experimentos praticos.

4.2. Parametros dos Experimentos Desenvolvidos

Os experimentos realizados para a avaliacdo da tecnologia LoRa consistem de
medi¢des praticas e simuladas da vazao, da taxa de perda, da poténcia do sinal e da relacdo
entre a vazao tedrica e a vazao obtida através dos experimentos. Todas as métricas sao
avaliadas em func¢do da variacdo do fator de espalhamento e da distancia. As medicoes
préticas sdo realizadas por meio da implementacdo de um protétipo em hardware, en-
quanto as simulacdes sdo executadas utilizando a biblioteca LoORaWAN implementada
em [Magrin et al., 2017] para o simulador de rede NS-3.

Os parametros de configuracdo dos moédulos sdo descritos na Tabela 2. A
comunicacao consiste na transmissao de tuplas de dados pela unidade transmissora para
cada valor de SF (7, 8, 9, 10, 11) programado. O SF12 ndo esta disponivel na biblioteca
usada. Para cada transmissao, sao feitas 10 rodadas, e em cada rodada sao transmitidos 51
pacotes, numerados de 0 a 50. Cada pacote inclui o nimero de sequéncia, as coordenadas
geograficas (obtidas pelo receptor GPS a cada 250 ms), a altitude, a temperatura e a umi-
dade (ambas medidas pelo sensor). Foram usados 64 bits de preambulo. O tamanho total
do pacote enviado é de 47 bytes. No cendrio escolhido, € feito um estudo comparativo
do comportamento dos fatores de espalhamento definidos na camada fisica do LoRa em
funcao da distancia.

Para realizar os experimentos praticos com os dispositivos fisicos LoRa, € imple-
mentado um prot6tipo em hardware proposto em [Ortiz et al., 2018]. As simula¢des sdao



Tabela 2. Parametros de configuracao dos experimentos praticos.

Frequéncia 915 MHz
Poténcia de transmissao 14dBm
Fator de espalhamento | SF (7, 8,9, 10, 11)
Largura de banda 500kHz
Taxa de cddigo 4/5

feitas no NS-3, na versio 28. E utilizada e adaptada a biblioteca piiblica do médulo de
rede LoORaWAN disponivel em! [Magrin et al., 2017], que simula até a camada de rede.
Os modelos de implementagao fornecidos sdo ajustados para compatibiliza-los com os
cendrios de experimentacdo planejados para este trabalho. Para isso, € gerado um am-
biente de simulagdo em que os nds se comunicam as distancias estabelecidas no experi-
mento pratico (Segdo 4.3). E utilizada na simula¢io a mesma metodologia de envio de
pacotes em fun¢ao da variacdo do SF e da distancia, assim como os parametros mostra-
dos na Tabela 2. E utilizado o modelo de propagacdo LogDistance nativo do NS-3, que
se aplica a natureza do ambiente dos experimentos préticos, area urbana com linha de
visada desobstruida. Entre os modelos avaliados, o LogDistance é o que mais se apro-
xima do comportamento observado nos experimentos praticos. Entretanto, para descrever
melhor a variagdo do sinal, € acrescentada neste trabalho uma varidvel de distribui¢ao
normal randomica com média ;=0 e 0% = 1,47, descrita na Equacio 5. Estes valores que
descrevem a varidvel X, foram obtidos a partir dos experimentos praticos.

4.3. Cenario dos Experimentos

O cendrio utilizado para a realizacdo dos experimentos para avaliagdo pratica da
tecnologia LoRa compreende pontos localizados na Ilha do Governador e no campus da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), I1ha do Fundio, selecionados de forma
a obter enlaces com linha de visada desobstruida e comprimento variavel. Foram usadas
duas locagOes para a unidade receptora: o ponto mais alto do edificio do Centro de Tec-
nologia e do edificio do Hospital Universitario Clementino Fraga Filho (HUCFF/UFRYJ).
Ja a unidade transmissora foi posicionada em seis pontos pré-definidos a 0, 1000, 2000,
3000, 4000 e 5000 m de distancia. A Figura 1 mostra o local dos experimentos.

Figura 1. Visao aérea da llha do Governador e do campus llha do Fundao da
UFRJ, cenario dos experimentos praticos (obtida com o Google Earth).

Thttps://github.com/signetlabdei/lorawan



5. Resultados

A partir das configuracdes implementadas nos experimentos praticos e simulados,
descritos na Secdo 4, sdo comparados os resultados das métricas de vazao, taxa de perda,
poténcia do sinal e a relacdo entre a vazao tedrica e a vazao obtida dos experimentos. Em
todos os cendrios, foram feitas 10 rodadas para cada distincia e fator de espalhamento,
com intervalo de confianca de 95%, representado por barras de erro verticais nos graficos.
Para determinar a correlagdo dos experimentos praticos e simulados, foi usada a andlise
correlacional de Pearson, mostrada na Equacao 6.

X(r — pa) (y — py)

_ , 6
V@ — 112)?5(y — py)? ©

5.1. Analise de Vazao

Para avaliar a vazdo, sdo considerados os tempos entre a primeira e a ultima
recep¢ao do conjunto de pacotes enviado, assim como o tamanho de cada pacote envi-
ado. As figuras 2(a) e 2(b) apresentam a vazao do enlace em segmentos de 1000 m nos
experimentos praticos e simulados. Como pode-se observar, nos experimentos praticos
e simulados todos os SFs mantiveram uma vazao constante para todos os segmentos, até
a qualidade do enlace se degradar pelo aumento da distancia, diminuindo a vazdo. Esse
comportamento estd de acordo com o esperado para distdncias maiores e € percebido de
forma mais acentuada nos SF7 e SF8. A vazdo maxima experimental foi de ~ 1 kbit/s, se-
melhante ao experimento simulado. Também se observa que no SF7 e SF8 a degradacao
do sinal aconteceu um segmento antes que no experimento pratico. Isto estd associado
aos niveis de sensibilidade de recep¢dao. No modelo simulado, ha um nivel de sensibili-
dade fixo para cada SF. No modelo prético, ha uma faixa de sensibilidade informada para
cada SF [Dragino, 2017]. A diferenca entre os valores de sensibilidade real e simulado
influenciou mais os resultados para o SF7 e SF8.
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Figura 2. Vazao obtida nos experimentos pratico e simulado.

Tabela 3. Correlacao da vazao nos experimentos pratico/simulado.
SF7/SF7-S | SF8/SF8-S | SF9/SF9-S | SF10/SF10-S | SF11/SF11-S
] r | 0,8568606 | 0,7484335 | 0,9829023 0,9954955 0,9079594

No entanto, o resultado das curvas obtidas nos experimentos praticos e simulados
correspondem ao comportamento tedrico da tecnologia, como é mostrado na Tabela 3,



onde é apresentada a correlagdo entre a vazdo pritica e a simulada. E possivel concluir
que qualquer variag@o na vazio pratica estd representada na vazao simulada, mostrando
um grau de associagdo alto nos experimentos, com excep¢ao no SF7-S e o SF8-S, que
apresenta uma correlacio moderada com os outros SFs por conta da diferenga na vazio.
Isto quer dizer que qualquer variacao no experimento pratico serd refletida no experimento
simulado, sempre e quando o cendrio for o mesmo.

5.2. Analise da Taxa de Perda

Para a anélise da taxa de perda, sd@o considerados os nimeros de sequéncia que
identificam cada pacote no experimento pritico. A taxa de perda observada nos expe-
rimentos pratico/simulado apresenta um comportamento condizente com os resultados
da andlise da vazdo, aumentando com a distancia. As Figuras 3(a) e 3(b) apresentam a
taxa de perda no enlace nos experimentos praticos e simulados, respectivamente. Compa-
rando as curvas obtidas, a taxa de perda apresenta comportamento semelhante na pratica
e simulac@o. No experimento simulado, a perda de pacotes nos SF7 e SF8 inicia 1000 m
antes em comparagao com o experimento pratico. Por outro lado, o SF9 teve uma taxa de
perda total em 5000 m, enquanto no experimento pratico teve uma perda inferior a 20%.
Ja o SF11 teve um comportamento semelhante ao SF11 do experimento pratico, exceto
no ponto de 1000 m, onde teve uma perda de ~ 10%. Esta perda se deve a uma maior
atenuacao causada pela presenca de arvores no enlace. Embora ndo obstruam a linha de
visada, o cendrio dos experimentos apresenta variacoes de ambiente entre os diferentes
pontos. Por fim, ao analisar o SF10 e SF11, verifica-se uma perda nao superior a 20%
nos experimentos praticos, € uma perda ndo superior a 50% nos experimentos simulados,
o que indica que em condig¢des ideais de linha de visada, o enlace pode atingir distancias
maiores usando os fatores de espalhamento mais altos.
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Figura 3. Taxa de perda obtida nos experimentos pratico e simulado.

Tabela 4. Correlacao da taxa de perda nos experimentos pratico/simulado.
SF7/SF7-S | SF8/SF8-S | SF9/SF9-S | SF10/SF10-S | SF11/SF11-S
] r | 0,6973851 | 0,6438531 | 0,9658178 0,9930800 -0,1705606

A correlacdo entre os resultados da taxa de perda é mostrada na Tabela 4. Se
observa que ha uma correlagdo com grau de associa¢ao negativo entre o SF11 e os SFs
simulados. Isto acontece porque, embora na pratica o SF11 consiga manter a comunica¢ao
do enlace em 5000 m, teve perdas recorrentes em todos os pontos, além de uma perda



acentuada no ponto de 1000 m, o que altera a correlacdo com os outros SFs. Diferente do
prético, no experimento simulado, enquanto houve troca de pacotes, a perda foi diferente
de 0 para os SF maiores.

5.3. Medicoes de Poténcia do Sinal

As medigdes de poténcia do sinal foram obtidas das bibliotecas implementadas
nos experimentos praticos e nos experimentos simulados, nao se utilizando um instru-
mento de medidas externo. As Figuras 4(a) e 4(b) apresentam a poténcia do sinal no
enlace. O comportamento € muito semelhante para os dois experimentos, apesar da
diferenca inicial de ~-10dBm. Assim, em O m, a poténcia do sinal no ambiente simulado
foi de ~-50 dBm, enquanto no experimento pratico foi de ~-37dBm. J4 em 1000 m, é
medida a mesma poténcia (=~ -110dBm) para os dois experimentos. Nas distancias se-
guintes a poténcia reduz exponencialmente. O experimento pratico apresenta algumas
variagdes de poténcia devido ao cendrio onde foi implementado, mas sem diferenca es-
tatistica representativa. Se observa essa variagdo nos pontos de 2000 m e 3000 m. J4 nos
pontos de 4000 m e 5000 m, a tendéncia da poténcia foi semelhante, decrescendo abaixo
dos -120dBm. Nos dois experimentos, hd uma queda abrupta nos primeiros 1000 m, e
mantendo um decremento exponencial com o aumento da distancia. No experimento si-
mulado a poténcia do sinal vai decrescendo exponencialmente, conforme o descrito na
literatura. Nos experimentos praticos, o Unico SF que mostrou um comportamento anor-
mal foi o SF7 no ponto de 4000 m, onde mediu-se uma melhora na poténcia do sinal, com
respeito aos pontos anteriores. Isso € atribuido a variacdes na atenuacdo do enlace e na
propagacdo da onda em si. Uma vez que para atingir este ponto o enlace passa por um
espelho de dgua, que pode eventualmente causar uma composi¢do construtiva entre os
raios direto e refletido.
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Figura 4. Poténcia do sinal obtida nos experimentos pratico e simulado.

Tabela 5. Correlacao da poténcia do sinal nos experimentos pratico/simulado.
SF7/SF7-S | SF8/SF8-S | SF9/SF9-S | SF10/SF10-S | SF11/SF11-S
[ r | 0,8457486 | 0,9575271 | 0,9748970 0,9874096 0,9845240

Condizente com os resultados dos experimentos pratico/simulado, todos fatores
de espalhamento estio fortemente correlacionados. A Tabela 5 mostra que os resultados
de poténcia do sinal dos experimentos pratico e simulado correspondem um com o outro.



5.4. Relacao de Vazao Teorica vs. Vazao Pratica

Para avaliar a capacidade do enlace, foi comparada a taxa de transmissao calculada
na Tabela 1, e os valores obtidos nos experimentos pratico e simulado. As Figuras 5(a)
e 5(b) mostram o resultado da relag@o entre vazao tedrica e vazao medida. Enquanto no
experimento pratico a relagdo varia de 4% a 14%, no experimento simulado a relagao
assume valores de 6% a 36%. Este resultado mostra que no SF7 ha uma relagdo similar,
com a relacdo em torno de 5% para os experimentos pratico e simulado. Nos outros SFs,
o experimento simulado apresenta valores que praticamente dobram a relacdo de vazao
tedrica versus pratica em comparacdo com os valores obtidos no experimento pratico.
Estes resultados estdo associados ao atraso inserido para obter dados de localizagdo atua-
lizados (de 250 ms). Em [Ortiz et al., 2018], a relagdo de vazdo foi maior, porém, foram
enviadas tuplas de dados com bits aleatdrios para atingir a maxima capacidade do enlace,
0 que incorreu em uma taxa de perda maior em menores distancias, € menor alcance.
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Figura 5. Vazao pratica vs. vazao teorica nos experimentos pratico e simulado.

Os resultados dos experimentos demonstram, como esperado, o comportamento
da camada fisica do LoRa em um enlace. A influéncia do tamanho do pacote torna-se
importante porque o enlace ¢ altamente suscetivel a interferéncias e, portanto, ha erros
de bit que podem piorar o desempenho da rede na presenca de mais dispositivos termi-
nais. No experimento pratico, a reducdo do tamanho do pacote permitiu ter um maior
alcance entre a unidade transmissora e receptora, chegando neste trabalho a 5000 m. Por
outro lado, devido que a transmissdo estd sendo espalhada através de diferentes ambien-
tes (vegetacdo, espelhos de dgua, variagdes climaticas), hd a tendéncia de que a qualidade
da comunicagdo do enlace torne-se instavel e com fortes variacdes de poténcia de sinal e
perda de pacotes. Como foi observado na Secdo 5.3, as medi¢des de 4000 m e 5000 m,
que ocorrem acima da dgua, apresentam varia¢des na poténcia do sinal, especificamente
nos SF7, SF10 e SF11. O SF11 também apresenta alteragdes nas medi¢des de 1000 m por
conta da vegetacdo ao redor da antena transmissora, como foi observado na Secao 5.2.
Portanto percebe-se que a simulacdo de redes de longo alcance torna-se fundamental para
o planejamento de redes LPWAN, para que seja possivel avaliar os enlaces sem estar su-
jeito a estas diferencas do ambiente. Por isto, € imperativo que o modelo de simulagdo da
camada fisica do LoRa, projetado para o simulador NS-3, continue sendo aprimorado, de
forma a refletir um ambiente mais coerente com aquele obtido com o experimento pratico.



6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho comparou a avaliacdo de desempenho de uma rede LoRa através de
experimentos praticos e simulados. O objetivo foi analisar a correspondéncia entre os da-
dos coletados nos dois ambientes. Foi utilizado para a simulacdo um modelo de camada
fisica LoRa implementado no simulador NS-3. Dentro deste modelo, foi utilizado um mo-
delo de propagacao adequado para grandes dreas, e calculada uma varidvel para a anélise
das perdas por desvanecimento do sinal, caracteristico das redes LPWAN. Os resultados
revelaram que todas as métricas avaliadas nos experimentos simulados foram consisten-
tes com os resultados dos experimentos praticos. Por outro lado, as diferencgas encontra-
das nos resultados dos experimentos praticos e simulados sugerem um aperfeicoamento
no modelo usado para a simulacdo do enlace LoRa. Pode-se concluir que o modelo de
simulacao pode ser melhorado, procurando uma correlagdo mais forte com experimentos
praticos.

Como trabalhos futuros, a operacao da biblioteca do NS-3 lorawan serd analisada
no contexto de redes de multiplos saltos, avaliacdo da vazdo maxima da rede, quantidade
de dispositivos conectados e testes de dispositivos classe B e C. Também pretende-se
avaliar a combina¢ao com outras tecnologias para [oT, a fim de aproveitar as vantagens
de cada uma em termos de alcance, consumo de energia e taxas de dados.
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