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Resumo. Com o aumento no niimero de aplicacées voltadas a Internet das
Coisas sendo desenvolvidas, surge a necessidade de se projetar uma infraestru-
tura de rede adequada para suportar as suas exigéncias. Com isso, esse estudo
avalia em ambiente simulado o desempenho de uma rede LoRaWAN submetida
a diferentes cendrios de operacdo no contexto de objetos em movimento. Sdo
realizadas alteracdes no nivel de interferéncia presente no meio de propagacdo
do sinal e variagdes no niimero de pontos de acesso que a infraestrutura com-
preende. Sdo abordados desde cendrios com baixa interferéncia e poucos pon-
tos de acesso até cendrios com vdrias obstrugcoes e muitos pontos de acesso. A
simulagdo ocorreu através do simulador de codigo aberto NS-3 e seus modulos
para representar cendrios com diferentes niveis de interferéncia e dispositivos
se comunicando com niimeros variados de pontos de acesso. Os resultados obti-
dos apresentam o comportamento dos dispositivos presentes na rede durante a
comunicacdo incluindo a porcentagem de pacotes perdidos em cada um dos
cendrios avaliados.

1. Introducao

O termo Internet das Coisas ou Internet of Things (IoT) esta associado a dispositivos
que apresentam a capacidade de trocar informag¢des entre si ou com pontos de acesso.
Esses dispositivos muitas vezes estdo relacionados a diversas aplicacdes do nosso co-
tidiano, como por exemplo lampadas inteligentes, sensores de presenca e fumaga, ou a
aplicacdes urbanas, como no monitoramento de veiculos da coleta seletiva que estd em de-
senvolvimento na UTFPR, campus Toledo, como fruto de uma parceria com o municipio
[de Camargo et al. 2021a, da Silva et al. 2020]. Nesse ambito, as tecnologias associadas
as redes de baixo consumo energético e ampla drea de abrangéncia (Low Power Wide
Area Network, LPWAN) estdo sendo muito empregadas. A tecnologia LoRa, derivacao
para Long-Range, é uma das tecnologia de implementacio LPWAN. Essa, por sua vez,
utiliza o protocolo de rede LoRaWAN para o gerenciamento da comunicac¢ao entre dispos-
itivo IoT e pontos de acesso, também chamados de gateways. A rede LoORaWAN permite
a implantacdo de uma rede de baixo custo, flexivel e em grande escala por utilizar uma
largura de banda nio licenciada [Rossato et al. 2020].

Um dos quesitos chave em uma rede IoT estd na sua capacidade de suportar um
grande nimero de dispositivos em opera¢do. Ao se implementar uma rede de sensores,
como a LoRaWAN, busca-se a criagdo de uma infraestrutura robusta € com uma menor
suscetibilidade a erros [Mekki et al. 2019]. Entdo, com a utilizacdo de simulagdes, é
possivel projetar diversos cenérios de operacao dos dispositivos nessa rede, analisando



futuros problemas que podem ser encontrados na prética e assim maneiras de evitd-los.
Uma vez que sdo encontrados os cenarios adequados para a projecao da uma infraestrutura
de rede, a sua implementacio pode ser realizada com um menor custo e podendo atingir
um maior desempenho. Por fim, conhecer os limites de uma rede [oT antes do seu desen-
volvimento pode contribuir com futuras aplicagdes que vao operar em sua infraestrutura
e contribuir para desenvolver solu¢des confidveis [Pastorio et al. 2020].

Existem algumas pesquisas relacionadas a anélise em simulac¢do de uma rede Lo-
RaWAN. Em [Ortiz et al. 2019] compara-se o desempenho simulado e prético de um dis-
positivo final se comunicando com um ponto de acesso, enquanto em [Abeele et al. 2017]
realiza-se a deteccao de erros provenientes de um grande nimero de dispositivos simul-
taneamente conectados e enviado pacotes de dados ao ponto de acesso. Apesar das abor-
dagens realizadas por essas pesquisas, outros fatores impactam no desempenho de uma
rede LoRaWAN e na perda de pacotes enviados pelos dispositivos. Um desses fatores sao
as perdas causadas pela distancia entre dispositivo e ponto de acesso, influenciadas pelo
ambiente que o sinal se propaga [Goldsmith 2005]. Essa, por sua vez, apresenta relagao
com fendmenos de sombreamento ou desvanecimento do sinal.

Este trabalho busca investigar o impacto de diferentes ambientes e cendrios de
propagacao no desempenho da rede LoRaWAN. Em particular, deseja-se estudar tal im-
pacto em uma aplicacdo onde hd objetos moveis, tais como os caminhdes da coletiva se-
letiva. O trabalho faz uso de médulo LoRaWAN desenvolvido por Magrin [Magrin 2016]
para o simulador de redes de codigo aberto baseado em eventos discretos Network Simu-
lator 3 (NS-3). O desempenho e operacao de uma rede LoORaWAN submetida a cendrios
e condi¢des diversas € analisado de forma simulada. Examina-se também o impacto da
alteracdo no meio em que o sinal se propaga, com o objetivo de obstruir o campo de visdao
entre dispositivo e ponto de acesso, e simular os efeitos de sombreamento e desvaneci-
mento de sinal.

2. Método

2.1. Tecnologia LoRa e LoRaWAN

A tecnologia LoRa consiste em uma modulacio que opera na camada fisica das redes com
amplo alcance e baixo consumo de poténcia LPWAN. Essa rede se caracteriza pela sua
extensa darea de abrangéncia, estando diretamente relacionada aos niveis de obstrucdes
presentes no meio, podendo chegar a quilometros de distancia. Essas redes também ap-
resentam um baixo consumo energético, o que € possivel pelo envio de pequenas quanti-
dades de dados em um grande intervalo de tempo, o que reduz o tempo de ativagdo dos
dispositivos e aumenta a vida util de suas baterias [Mekki et al. 2019].

O protocolo LoRaWAN foi criado para gerenciar a comunicagdo dos dispositivos
que utilizam a tecnologia LoRa em sua camada fisica. Nesse protocolo sao definidas algu-
mas especificacoes, como a classe dos dispositivos € como 0s mesmos enviam suas men-
sagens [LoRa Alliance 2017]. Outro aspecto definido € a arquitetura da rede LoORaWAN,
que se baseia na topologia estrela, apresentada na Figura 1. Uma rede LoRaWAN ap-
resenta dispositivos finais, como sensores e atuadores, que se comunicam com pontos
de acesso, conhecidos como gateways, que estdo diretamente conectados aos servidores
responsdveis por gerenciar a distribui¢do dos dados para as aplicagdes finais.
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Figure 1. Arquitetura de uma rede LoRaWAN

2.2. NS-3 e Médulo LoRaWAN

O NS-3 é formado por diferentes mdédulos responsaveis por simular cada aspecto de uma
rede de dispositivos. O médulo LoRaWAN elaborado por [Magrin 2016] fornece uma
série de classes para reproduzir cada componente de uma rede LoORaWAN. O modelo de
perda de caminho por distancia logaritmica € utilizado para analisar o impacto da distancia
na poténcia do sinal transmitido [Goldsmith 2009], seguindo a formula¢do matematica
apresentada na equacao 1.

d
L = Ly + 10nlog,, (d) (D)
0

A simulagdo de obstru¢des no meio € realizada pela alteragdo no expoente
de perda de caminho n da equacdo 1, assim como pela utilizacio do modelo TR
45.820, do sombreamento presente no médulo LoRaWAN [Magrin 2016] e modelos
para representacdo de construgdes do proprio NS-3. A partir dessas consideracdes, sao
definidos os seguintes cendrios de operacao:

e Cendrio 0: n = 3,5 sem constru¢des ou sombreamento, simulando um ambiente
aberto;

e Cendrio 1: n = 3,75 com poucas constru¢des e sombreamento, simulando um
ambiente pouco urbanizado;

e Cendrio 2: n = 4 com muitas construcdes e sombreamento, simulando um ambi-
ente urbano.

3. Resultados

O primeiro resultado foi avaliado para os 3 cendrios mencionados considerando um dis-
positivo final em movimento e alteracdo no nimero de gateways, como mostrado na
Figura 2. Obtém-se resultados quanto a taxa de pacotes transmitidos e recebidos durante a
comunicacao do dispositivo final em cada ponto do deslocamento. Primeiramente, para o
cendrio 0 com apenas o Gateway 1 em operacao, depois sendo considerado os Gateways
1 e 2 e assim sucessivamente, até ser realizada para os 3 cendrios e os 5 gateways. O
posicionamento dos gateways foi escolhido de acordo com projetos em desenvolvimento



entre a Universidade Tecnoldgica Federal do Parand e a prefeitura de Toledo Parana para
implantacdo de uma rede LoRaWAN na cidade [de Camargo et al. 2021b].
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Figure 2. Representacao do cenario simulado

Para o cenario 0, conforme o dispositivo final comeca a se distanciar do Gateway
1 a porcentagem de pacotes recebidos comeca a reduzir, quando considerado apenas um
gateway essa porcentagem que comeca em 100% termina em aproximadamente 30%,
apresentando uma queda de quase 70% de pacotes recebidos. Conforme o nimero de
gateways é aumentado para 0 mesmo cenario, nota-se que a porcentagem de pacotes
recebidos também aumenta, ficando entre 90-100% para 3, 4 e 5 gateways. Isso ocorre
por conta do ambiente ndo apresentar obstrugdes, sendo limitados apenas pela distancia
percorrida pelo sinal.
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Figure 3. Simulagao para o cenario de operacao 0

Ja no cendrio de operagdo 1, considerando algumas poucas obstru¢des e apenas
com o Gateway 1 em operagao, no final do trajeto a porcentagem de pacotes recebidos €
reduzida para aproximadamente 0%. Ao considerar 3, 4 e 5 gateways essa porcentagem
fica por volta de 80%. Diferente do cenario 0, agora que estio presentes obstrucdes alguns
pacotes de dados sofrem interferéncia e nao sio recebidos.

No cenadrio 2, considerando um ambiente urbano, com alto indice de obstrugdes,
sombreamento e construcoes, a porcentagem de pacotes recebidos permanece por volta
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Figure 4. Simulacao para o cenario de operacao 1

de 50% para 3, 4 e 5 gateways. Com apenas o Gateway 1 em operacdo a porcentagem
chega a 0% de pacotes recebidos em uma distancia muito menor do que para o cenario 1
analisado.
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Figure 5. Simulacao para o cenario de operacao 2

Os resultados revelam que em ambientes com poucas obstru¢cdes 0 aumento no
numero de gateways se mostra suficiente para contornar a redu¢do na porcentagem de
pacotes recebidos. Porém, em ambientes com um alto indice de interferéncia pode ser
necessdrio realizar alguma outra abordagem além da utilizacdo de mais gateways para
manter o desempenho da rede. Identificando uma reducio de aproximadamente 50% na
porcentagem de pacotes recebidos quando se tem 5 gateways em operagdo, indo de 90-
100% no cendrio 0, considerando um ambiente com poucas obstrugdes, para 40-50% no
cendrio 2 ao considerar varias constru¢des e sombreamento do no meio que o sinal se

propaga.

4. Conclusoes

Com esse estudo foi possivel verificar, em ambiente simulado, o comportamento de uma
rede LoRaWAN submetida a diferentes cendrios de operacdo para o monitoramento de
veiculos em movimento. A partir das simulacdes realizadas percebe-se que o aumento no
numero de gateways presentes na rede impacta diretamente na porcentagem de pacotes
recebidos quando lida-se com um objeto em diferentes posi¢des. Porém, o cendrio de
operacdo que os dispositivos e ponto de acesso estdo presentes pode limitar a porcent-
agem de pacotes recebidos pelas diferentes interferéncias que passam a agir sobre o sinal.
Esse problema pode ser reduzido com a utilizagdo de algoritmos de retransmissdo. Em
[Almeida et al. 2021] € apresentada a expansdo dessas simulagdes, considerando um al-



goritmo de retransmissao para verificar seu impacto na porcentagem de pacotes recebidos,
compilando as anélises simuladas aqui expostas com uma anélise pratica.
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