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Resumo. LoRaWAN é um protocolo de acesso ao meio baseado na camada
fisica LoRa (Long Range). Esta tecnologia utiliza Aloha puro, tamanho varidvel
de pacote e espalhamento espectral adaptativo. O objetivo desse artigo é pro-
por uma mudanc¢a no protocolo de acesso ao meio, substituindo o padrdo Aloha
por um CSMA (Carrier Sense Multiple Access) Adaptativo. O impacto dessa
alteracdo é analisado em termos da taxa de entrega de mensagens, taxa de
vazdo da rede e eficiéncia energética. Com o CSMA Adaptativo, pode-se notar
uma melhora na vazdo da rede e na eficiéncia energética, tornando o protocolo
mais confidvel e capaz de suportar implementacdes que necessitem dessas ca-
racteristicas. Redes LoRa tém como uma das suas maiores preocupagcoes uma
grande autonomia de seus nos, assim uma melhora na eficiéncia energética, em
termos de quantidade de bits enviados por Joule de energia, torna o método de
acesso ao meio proposto ainda mais atrativo. Pode-se notar com as simulacoes
realizadas que com uma grande ocupacdo da rede o CSMA Adaptativo obteve
uma eficiéncia energética 173% maior que o CSMA e 62% maior que o Aloha.

1. Introducao

A implantacdo da Internet das Coisas (Internet of Things - IoT) em um ambito urbano
visa melhorar a qualidade de vida da populagdo, quando aplicada a uma grande drea de
cobertura (Smart Cities). Um dos beneficios desta implantagao é, por exemplo, melhorar a
administracdo publica, aprimorando a infraestrutura de comunicacido que fornece acesso
unificado, simples e econdmico a uma infinidade de servigos publicos, desencadeando
sinergias potenciais € aumentando a transparéncia dos cidaddos [Zanella et al. 2014].

Para implementar uma infraestrutura de comunicagao € necessdrio criar uma rede
que comporte milhares de dispositivos se comunicando, muitas vezes simultaneamente,
€ que consiga manter uma taxa aceitdvel de entrega de pacotes que por ela transitam.
Espera-se ainda que os dispositivos nao estejam ligados a uma rede de energia, fazendo
com que estes necessitem de baterias proprias para seu funcionamento. Quanto maior o
tempo de vida ttil de um dispositivo, mais econdmica serd a manutengao da rede.

Tendo isto em vista, um dos maiores desafios de implementacdo de IoT € deci-
dir a tecnologia de comunicacdo sem fio mais apropriada. Nos ultimos anos, tecnolo-
gias conhecidas como LPWAN (Low Power Wide Area Networks) t€ém sido empregadas



[Margelis et al. 2015]. Redes LPWAN, em especial redes LoORaWAN (Long Range Wide
Area Network), trazem consigo diversas vantagens que sao necessarias para criar uma in-
fraestrutura de comunicacao sem fio em ambientes como Cidades Inteligentes, tais como:
(i) Cobertura: LoRaWan utiliza um modelo de infraestrutura que se baseia em um ga-
teway central para cobrir uma ampla drea. Em ambientes urbanos, o gateway cobre um
raio de dois quildmetros, podendo chegar a quinze quilometros em éreas abertas; (ii) Es-
calabilidade: as redes sdo utilizadas nos mais diversos cendrios. Por exemplo, sensores
podem ser utilizados por pequenos agricultores para monitorar suas plantacdes ou por
prefeituras para tomada de decisdes nas gestdes dos recursos publicos; (iii) Custo: baixo
custo na implementacdo da rede, sendo necessirio um gateway, os nds transmissores e
uma conexdo com um servidor. Os nds transmissores normalmente possuem uma grande
autonomia, assim diminuindo o custo de manuten¢do da rede.

Com o diferencial de oferecer simultaneamente uma grande cobertura, alta
duracdo de bateria e uma grande capacidade de conexdes, LoRa atua muito bem como
uma rede de sensoriamento, quando hd necessidade de conectar-se diversos nds sensores
espalhados em uma grande area. Neste tipo de rede ndo costuma ser necessdria a trans-
missdo de um grande volume de dados, o que elimina uma das desvantagens do LoRa. E
ainda, o baixo custo de implementacdo da rede e a economia em manuten¢do, decorrente
da alta duragdo de bateria, vem para complementar e incentivar ainda mais sua utilizacao.

Trabalhos cientificos acerca das limita¢Oes da tecnologia LoORaWAN vém sendo
conduzidos. Usualmente, sao analisados parametros de rede como escalabilidade, confia-
bilidade de entrega de pacotes e vazao da rede. Pouco se tem investigado sobre o impacto
na modificacdo do método de acesso ao meio empregado pelo LoRaWAN.

O objetivo principal deste trabalho € investigar um método de acesso aplicado
a tecnologia LoRaWAN. Neste caso, o CSMA com tempos de sensoriamento do meio
(Carrier Sense - CS) adaptativo. Diferentes tempos de sensoriamento do meio sao tes-
tados para verificar o comportamento da rede em relacdo as métricas de vazdo, taxa de
entrega de pacotes e eficiéncia energética.

Este artigo encontra-se organizado em seis se¢des: a se¢do 2 descreve o proto-
colo LoRaWAN e os detalhes da especificacdo padrao. A secdo 3 apresenta a revisao dos
trabalhos relacionados sobre LoRa/LoRaWAN. Na secdo 4 € realizada uma andlise das
limitacdes do modelo LoRaWAN padrdo e as propostas de melhoria. A se¢do 5 apre-
senta os resultados obtidos através de simulacdes. A conclusao e os trabalhos futuros sao
apresentados na secao 6.

2. LoRa

LoRa ¢ uma tecnologia de comunicagdo sem fio promovida pela LoRa Alliance. LoRa
oferece solucdes para problemas reais em comunicagdo sem fio, provendo longo alcance
de transmissao, baixo consumo de energia e transmissao segura de dados.

Uma das caracteristicas das redes LoRaWAN sdo as impossibilidades de
comunicacdes dispositivo a dispositivo. As redes LoRaWAN sdo organizadas em uma to-
pologia em estrela na qual os nés, dispositivos finais (por exemplo, sensores), transmitem
pacotes a um gafeway em um unico salto, o qual repassa esses pacotes para um servi-
dor [Semtech Corporation 2016]. Os gateways sao conectados ao servidor de rede LoRa



através de uma conex@o nao LoRa (por exemplo, Ethernet). O servidor gerencia toda a
rede, controlando dinamicamente seus parametros para adaptar o sistema as condigdes
em constante mudanca e estabelecendo conexdes seguras. O servidor de rede garante a
autenticidade de todos os sensores da rede e a integridade de todas as mensagens.

LoRa possui duas camadas distintas: uma camada fisica usando a técnica pro-
prietdria de modulacio com espalhamento espectral derivada da tecnologia existente CSS
(Chirp Spread Spectrum) e uma camada de acesso ao meio que utiliza o protocolo Lo-
RaWAN. Essas camadas sdo detalhadas na proximas subsecgdes.

2.1. Camada Fisica

Na modulacdo LoRa, a difusd@o do espectro € obtida gerando um sinal do tipo chirp, ou
seja, um sinal que varia constantemente sua frequéncia. Uma vantagem desse método é
que ndo existe diferenca de tempo e frequéncia entre o transmissor e o receptor, reduzindo
a complexidade no projeto do receptor [Augustin et al. 2016].

Um radio LoRa tem quatro parametros de configuracdo principais: frequéncia da
portadora, fator de espalhamento, largura de banda e taxa de codificacdo. A selecao des-
ses parametros determina o consumo de energia, a faixa de transmissao e a resiliéncia da
transmissdo. A frequéncia da portadora € a frequéncia central utilizada para a banda de
transmissao. A modulacdo LoRa tem um total de seis fatores de espalhamento (Sprea-
ding Factor - SF) ortogonais entre si, variando de SF7 a SF12. Quanto maior o fator de
espalhamento usado, mais longe o sinal podera viajar e ainda ser recebido sem erros pelo
receptor. Cada aumento no SF reduz pela metade a taxa de transmissao e dobra a duracdo
da transmissdo, com isso aumentando também o consumo de energia. Pacotes que usam
diferentes SF’s s@o invisiveis uns para os outros e simplesmente aparecem como ruido.
Isso se deve ao fato de diferentes SF’s serem ortogonais entre si. Portanto, dois pacotes
que chegam ao mesmo tempo no mesmo canal de recepcao em diferentes fatores de espa-
lhamento ndo irdo colidir. No entanto, dois pacotes com o mesmo fator de espalhamento
chegando ao mesmo tempo no mesmo canal podem resultar em uma colisdo. A largura de
banda corresponde a faixa de frequéncia ocupada pelo sinal modulado. Quanto mais alta
for a largura de banda, maior seré a taxa de dados. Porém, terd uma sensibilidade menor,
devido a integracao de ruido adicional. A taxa de codifica¢do descreve a proporcao entre
os dados reais e os dados de correcao de erros adicionados (Forward Error Correction -
FEC) aos dados. Uma taxa de codificacdo mais alta ndo aumentard o alcance, mas tornara
um enlace mais resiliente a interferéncia de pacotes [Semtech Corporation 2016].

Com a defini¢cdo desses parametros, obtém-se a taxa de dados (Rb) tedrica através
da Equacdo 1 [Semtech Corporation 2015].

BW
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b=SF
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bits/s, (D

onde SF € o fator de espalhamento, BW € a largura de banda da modula¢ao (Hz)
e CR ¢ a taxa de codificacdo, variando de (1..4). O CR ¢ fixado em 4/5 para o protocolo
LoRaWAN.

N6s de uma rede LoRa podem realizar otimiza¢Oes adaptativas dos niveis de ener-
gia e taxas de dados. Por exemplo, um dispositivo final localizado préximo a um gateway



deve transmitir dados com um SF baixo, permitindo maiores taxas de dados. No entanto,
um dispositivo final localizado a quildmetros de distancia de um gateway precisa trans-
mitir com um SF muito maior. Este SF mais alto fornece maior ganho de processamento
e maior sensibilidade de recep¢do, porém com uma taxa de dados menor.

2.2. Camada de Acesso ao Meio

Na camada de acesso ao meio, 0 LoRaWAN define trés tipos diferentes de arranjos: classe
A, B e C. Somente a classe A obrigatoriamente deve estar implementada em todos os
dispositivos finais. Dispositivos classe B precisam operar também como classe A e dispo-
sitivos classe C devem suportar todas as trés classes. Por esse motivo, este artigo focara
na classe A. Os dispositivos da classe A usam Aloha puro.

A recepg¢do de pacotes € apenas permitida apds uma transmissao bem-sucedida.
Depois de cada transmissdo, o dispositivo de classe A que originou a transmissdo deve
esperar duas janelas de recepcao para receber novas transmissdes. O valor recomendado
para cada janela de recep¢ao € de 1 e 2 segundos, respectivamente. Essas janelas sdo
usadas para receber do servidor uma mensagem de reconhecimento da chegada do pacote
ou mesmo alguns pacotes de dados. Uma transmissdao downlink (ou seja, transmissdao do
servidor para o dispositivo final) deve passar por uma dessas janelas e nunca durante outro
instante de tempo.

Algumas caracteristicas importantes decorrentes do uso das janelas sdo: (i) caso
o servidor tenha algum pacote para enviar a um nd, ele deve esperar até que uma das
janelas se abra e jamais conseguird se comunicar em outro momento; (ii) caso o no receba
uma mensagem na sua primeira janela de tempo ele ndo precisara abrir a segunda; (iii) os
nés ndo podem enviar outros pacotes antes de receber qualquer resposta em uma de suas
janelas ou antes dos dois tempos das janelas expirarem. Analisando essas caracteristicas
pode-se notar que ndo existem formas de uma aplicagdo acordar um dispositivo final.
Entdo, a classe A nao foi projetada para ser utilizada em uma rede de atuadores.

Dispositivos da Classe A utilizam o protocolo Aloha para transmitir pacotes,
sendo este um protocolo simples de acesso ao meio para comunicagdes sem fio e co-
mumente usado em [oT. Os dados sdo enviados sem agendamentos prévios ou tempos
pré-determinados. O protocolo ndo analisa 0 meio e as colisdes sdo tratadas com o uso
de um tempo de backoff aleatdrio para a retransmissao de pacotes. A eficiéncia maxima
tedrica do Aloha é de 18%. Maiores detalhes sobre o método Aloha estdo descritos em
[Adelantado et al. 2017].

3. Revisao do estado da arte

As primeiras pesquisas publicadas sobre a tecnologia LoRa sdo datadas do ano de 2015.
Essas pesquisas buscam avaliar a cobertura em redes que utilizavam LoRa.

Em [Petajajarvi et al. 2015] € utilizado um dispositivo final, fixado em um carro e
em um barco, a fim de verificar a distincia maxima de transmissao em meios terrestre e
maritimo. Segundo o estudo, para um né operando na banda ISM (Industrial, Scientific,
and Medical) de 868 MHz usando 14 dBm de poténcia de transmissdao e com um SF
maximo, observa-se um alcance maximo de comunica¢do de mais de 15 km no solo e
perto de 30 km na dgua.



Em [Mikhaylov et al. 2016] sdo verificadas as limitacdes das redes LoRa. Inicial-
mente, os autores analisam a taxa e o tempo de transmissao de dados para um dispositivo
final. Ap0s essa analise, estima-se o nimero de nds suportados por um gateway com base
na sua distribuicdo espacial. Por fim, é apresentada uma discussdo das aplicagcdes que
podem ser utilizadas em uma rede LoRa e suas limitacoes.

Alguns parametros definidos em uma implementacdo LoRa trazem consigo ca-
racteristicas tinicas. E o caso do espalhamento espectral ortogonal que possibilita trans-
missdes concorrentes ndo destrutivas. A andlise dessa caracteristica € um dos pontos
presentes em [Bor et al. 2016]. Outra peculiaridade dos dispositivos finais € a presenca
de um detector de portadora diferente do usado pela maioria dos outros transceptores,
por detectar o preambulo das mensagens e ndo a real ocupa¢do de um canal. No artigo
também € registrada a precisdo de tais detectores de portadora.

Em [Bankov et al. 2016] buscam-se as limitacdes da tecnologia LoRa com foco
na Taxa de Erro de Pacote e na Relacao de Perda de Pacote. Para os testes € utilizada uma
rede com trés canais e seis taxas de dados. Os autores concluem que o limite das redes
que podem ser criadas com LoRaWAN sdo equivalentes ao trafego gerado por 500 nds
enviando duas mensagens por dia.

Embora uma das principais vantagens de redes LPWAN seja a possibilidade de
prover comunicacdo em grandes distancias, na ordem de quilométros, existem diversas
aplicacdes IoT para ambientes fechados. Em [Neumann et al. 2016] € verificado como o
LoRaWAN se comporta nesses cenarios. Inicialmente, sdo apresentadas as limita¢des da
rede em termos de periodicidade e tamanho dos dados de transmissdes. Em seguida, sdo
testadas as transmissoes através de diversas salas do prédio considerado. Constata-se que
os obstdculos ndo causam muito impacto nas transmissoes dos dados.

O protocolo LoraWAN ndo usa nativamente o protocolo IP (Internet Protocol),
o que segundo [Weber et al. 2016] tornam mais dificeis as integracdes em um ambiente
IoT com diversas tecnologias. Os autores propdem uma integracdo do protocolo IPv6 e
concluem que o uso deste com LoRaWAN € possivel na comunicagdo fim-a-fim, possibi-
litando uma completa integragdo no ambiente 10T.

Em [Petri¢ et al. 2016] € apresentado um novo tipo de rede baseado na tecnolo-
gia LoRa, conhecida como LoRa FABIAN. Também ¢ analisada a qualidade de servigo
(Quality of Service - QoS) das redes.

Com o aumento na popularidade das redes LoRa, se faz necessaria uma estratégia
para mitigar a interferéncia entre redes vizinhas colocadas em uma localidade préxima
[Voigt et al. 2016]. Sao utilizadas duas estratégias: antenas direcionais e multiplos ga-
teways. Através de simulacdes, comprova-se um ganho para ambas as estratégias, mas o
uso de multiplos gateways traz um ganho muito superior.

Em [de Carvalho Silva et al. 2017] é realizado um estudo de caso para a tecnolo-
gia LoRaWAN, fazendo compara¢des com outras redes LPWAN largamente empregadas.
Segundo os autores, LoORaWAN tém varias vantagens sobre outras tecnologias LPWAN,
incluindo: melhor tempo no ar, melhor duragao da bateria, comunicagao bidirecional e ili-
mitada, criptografia nativa dos pacotes sendo capaz de criar redes publicas e/ou privadas
e taxa de dados adaptdvel permitindo maior escalabilidade da rede.



Redes sem fios, por utilizarem um meio comum e de ficil acesso a vdrias pes-
soas, sdo vulneraveis a diversos tipos diferentes de ataques. Tendo isso em vista, em
[Aras et al. 2017] € analisada a vulnerabilidade das redes LoRa contra diferentes tipos de
ataques. Os autores concluem que os dispositivos presentes no mercado, na €poca, sao
passiveis de diferentes ataques.

Para alcancar sempre a melhor eficiéncia em cada transmissao, a tecnologia LoRa
traz uma grande diversidade de configuragdes para seus varios parametros. Mas, configu-
rar os parametros de forma ideal € um desafio. Em [Bor and Roedig 2017] relata-se que
existem 6720 possiveis configuragdes dentro dessa tecnologia. Os autores criam um re-
gime de testes para determinar as configuragdes suficientes para um determinado cendrio.
Com isso, sdo fornecidos os primeiros passos na busca de um sistema automatico de 6tima
qualidade para configuragdes em uma rede.

Mais atualmente, pesquisadores vém demonstrando interesse em aprimorar a tec-
nologia LoRaWAN para ambientes de cidades inteligentes. Em [To and Duda 2018] é
proposto o uso de CSMA como método de acesso ao meio e realizada uma comparagao
com o método de acesso padrao Aloha. Os parametros avaliados sdo: taxa de entrega de
pacotes, taxa de colisdo e consumo de energia em cada né. Os resultados constatam que
o CSMA atinge uma maior taxa de entrega do que o protocolo Aloha convencional.

Uma das grandes preocupacodes ao lidar com redes para [oT € a capacidade de es-
calonamento das redes. Vindo de uma necessidade de diversas aplicacdes comunicarem-
se com multiplos dispositivos finais, em [Georgiou and Raza 2017] e [Bor et al. 2016]
verifica-se a capacidade de redes LoRa escalonarem.

Em uma andlise inicial pode-se comparar a utilizacdo de tempos diferentes de
DIFS (Distributed Inter Frame Spacing) proposta nesse trabalho com a que € realizada
no protocolo IEEE 802.11e [Mangold et al. 2002]. Porém, deve-se notar que o protocolo
aqui proposto nao tem a intencdo de providenciar qualquer tipo de QoS na rede, diferente
do que se busca com a implementacao do 802.11e.

4. LoRaWAN com CSMA Adaptativo

O protocolo CSMA no seu modo padrio exige que um né que tenha um pacote para trans-
mitir monitore o canal por um periodo de tempo chamado DIFS. Se durante o periodo de
DIFS, o meio estiver desocupado, o nd esta liberado para enviar sua mensagem. Entre-
tanto, se durante a verificacdo for detectada a utilizacdo do meio, o n6 deve aguardar
um tempo aleatério de Backoff. Apds aguardar o tempo de backoff, o n6 deve iniciar a
verificacdo do meio novamente.

O CSMA Adaptativo proposto neste artigo utiliza um valor de DIFS adaptavel.
Quando os nds estiverem em redes desocupadas eles terdo um comportamento mais se-
melhante ao Aloha padrdo e quando eles sentirem que a rede estd bastante ocupada seu
comportamento se assemelherda ao CSMA padrao. O protocolo proposto iniciara com um
menor tempo de DIFS esperando que a rede esteja livre e, caso encontre a rede ocupada,
aumentard o DIFS até um valor méximo definido.

A Figura 1 apresenta o fluxograma de execucdo do CSMA Adaptativo. A
adaptacao do DIFS se deve aos seguintes motivos: (1) em cenarios com menos de 1000
nds, um né poucas vezes realizava backoff durante o sensoriamento do meio; (ii) a



implementag¢do do protocolo CSMA traz um aumento no consumo energético se com-
parado ao protocolo padrdao Aloha. Com o CSMA adpatativo, espera-se que ao diminuir o
tempo DIFS diminua também o consumo da energia dos nds para se manter no estado de
sensoriamento do meio. Uma diminui¢do de alguns milissegundos por transmissao pode
parecer que nao causard muito impacto visto que os dispositivos LoRaWAN sdo proje-
tados para terem bateria por 8~10 anos. Porém, ao se acumularem pequenos ganhos, é
esperado um grande impacto na duragdo da bateria dos dispositivos.

5. Resultados

Essa sec@o descreve as simulagdes conduzidas utilizando o simulador NS-3 [ns3 2021]
para comparar o desempenho do CSMA Adaptativo com os protocolos Aloha
e CSMA padrao. Os resultados apresentados sdao médias de 10 execugdes.
Utilizou-se o codigo da tecnologia LoRa/LoRaWAN Classe A implementado em
[Magrin, D. and Capuzzo, M. and Romagnolo, S. and Luvisotto, M. 2018]. O mddulo
LoRaWAN adotado é capaz de operar com o médulo de energia padrio, sendo possivel
realizar medi¢des de consumo e monitoramento de energia dos nds sensores. Parametros
de energia, como corrente e tensdo adotados, sdo extraidos do transceptor Semtech série
SX1276 [Semtech Corporation 2019]. Os parametros utilizados para o célculo energético
sdo: tensao de 3,3 V, estado transmitindo 112 mA, estado recebendo 28 mA, estado de-
socupado 1,4 mA, estado dormindo 1,5 ©A. O médulo utilizado usa SF’s aleatérios para
cada mensagem transmitida, utilizando SF’s entre 7-12.

Para avaliar o desempenho dos protocolos de acesso ao meio, trés métricas de
desempenho sdo consideradas:

» Taxa de entrega: representa o percentual de mensagens criadas (Mg jadas) que S20
entregues (Mepgregues) @0 destino (ver equagao 2).

M nir
Taxa de Entrega = T cntregues )

criadas

* Vazdo da rede: representa a quantidade de bits que estdo sendo efetivamente en-
viados pela rede levando em conta o tamanho dos pacotes enviados (Mmanho)-
Como se deseja obter uma vazdo em bits por segundo deve-se normalizar o valor
pelo tempo de simulagdo (Tsimulagio). A €quagdo 3 demonstra como € realizado o
célculo da vazao da rede.

Memregues * Mtamanho

Vazdo da rede =

3)
Tsimulagéo
* Eficiéncia energética: representa a quantidade de bits que é possivel enviar pela
rede gastando um Joule de energia. E analisada a quantidade total de energia gasta
(Egasta) por cada n6 da rede e a quantidade de bits que cada n6 conseguiu enviar.
A equacido 4 demonstra como € realizado o cdlculo da eficiéncia energética.

M entregues * M tamanho ( 4)
E gasta

Eficiéncia energética =

Para uma comparag@o mais justa, os parametros adotados na simulagdo estio de
acordo com os utilizados por [To and Duda 2018] e estes sao apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Parametros dos cenarios de simulagao

Parametro Valores
Numero de nés 10 até 10,000
Tamanho dos pacotes 50 bytes
DIFS 10 ms (CSMA)
Adaptativo com DIFS maximo de 10 ms (CSMA Adaptativo)
Tempo de simulagdo 20.000 s
Numero de simulagdes 10
Limite dos contadores 33
Tempo entre mensagens | 600 s
SF’s utilizados (aleatério) | 7 ao 12

5.1. Analise de Desempenho

ApOs varios cendrios de teste notou-se que quanto menor a ocupacao do canal, menos se
faz necessario um prévio sensoriamento do meio. Porém, as vantagens de analisar previa-
mente 0 meio aumenta muito a capacidade de acomodar um trafego maior de mensagens
na rede. Sendo assim, foi proposto um novo método de acesso ao meio, onde em re-
des pouco ocupadas se faria 0 menor sensoriamento prévio possivel e, se observada uma
maior ocupac¢ao da rede, aumentaria automaticamente o tempo de sensoriamento.

O objetivo dessas alteracdes é obter uma diminuicao no consumo de energia dos
nos e uma melhora na vazao da rede se comparado ao método de acesso CSMA e, prin-
cipalmente, melhorar a efici€éncia energética da rede. Espera-se ter uma rede com uma
efici€éncia energética igual ao de redes Aloha, mas com as vantagens do CSMA inclusas.

Ap6s as modificagdes necessdrias, detalhadas na Figura 1, implementou-se o novo
modelo de acesso ao meio chamado de CSMA Adaptativo. As Figuras 2, 3,4 e 5 apresen-
tam o desempenho dos trés protocolos de acesso ao meio (Aloha, CSMA e CSMA Adap-
tativo) em relacdo a taxa de entrega de mensagens, vazao da rede, consumo de energia e
eficiéncia energética, respectivamente, variando o nimero de nds na rede e considerando
um tempo entre mensagens de 600s.

Como citado na Tabela 1, o limite dos contadores para adaptacdo € de 33 mensa-
gens perdidas em sequéncia. Esse nimero representa 1% das mensagens totais enviadas
no cenario com menos nos na rede, assim dando a todos os cenarios chances de realizarem
a adaptacgdo, caso necessario.

Na Figura 2 pode ser visto que assim como a versao original do CSMA, o CSMA
Adaptativo consegue manter uma alta taxa de entrega de mensagens. Apesar de entregar
menos mensagens do que o CSMA, essa perda € de no méximo 12,8%, pior caso ocorrido
com uma rede de 10000 nés. Em relacdo ao Aloha original, o CSMA Adaptativo obtém
uma taxa de entrega bem superior. Quanto maior o nimero de nds na rede, maior é
essa diferenca de desempenho. Para uma rede com 10000 nés, por exemplo, o CSMA
Adaptativo obtém um ganho em relacdo a taxa de entrega de mensagens de 207% se
comparado ao Aloha. Em cendrios com uma rede menos congestionada, entre 1 e 2000
noés, a diferenca em relagdo a taxa de mensagens entregues entre 0 CSMA e o CSMA
Adaptativo € muito pequena. Por exemplo, em um cenario com 1000 nés, o CSMA
Adaptativo apresentou uma taxa de entrega de mensagens de 97,15% em comparacio



Figura 2. Taxa de entrega de mensagens em relacao ao nhumero de nds na rede
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Figura 3. Vazao da rede em relagao ao nimero de nos na rede
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com 98,36% de mensagens entregues no CSMA e 82,16% no Aloha. Ja no cendrio com
10000 n6s o CSMA Adaptativo apresentou uma taxa de entrega de mensagens de 70,82%
em comparagdo com 79,83% de mensagens entregues no CSMA e 23,98% no Aloha.

Com uma verificacdo mais rdpida do meio executada pelo CSMA Adaptativo,
um fluxo maior de mensagens trafega pela rede. Na Figura 3 pode-se ver a vazdo da
rede. Inicialmente, a vazdo da rede € muito proxima para os trés protocolos. Mas, com
0 aumento no numero de nds na rede, aumenta-se a ocupac¢ao do meio e a diferenca no
desempenho dos protocolos aumenta. A partir de 1000 nds na rede pode ser visto que o
CSMA Adaptativo comecga a apresentar um melhor desempenho em relagcdo a vazao da
rede se comparado ao Aloha e CSMA. No cenério com 1000 nos, por exemplo, o CSMA
Adaptativo, 0o CSMA e o Aloha apresentam uma vazao de 86, 81 e 68, respectivamente.
Isso representa para o CSMA Adaptativo um ganho na vazio de rede de aproximadamente
6% em relacao ao CSMA e 26% em relagdo ao Aloha. No cendrio com 10000 nés, por
exemplo, o CSMA Adaptativo, o CSMA e o Aloha apresentam uma vazao de 438, 368
e 200, respectivamente. Isso representa para o CSMA Adaptativo um ganho na vazio da
rede de 19% em relacao ao CSMA e 119% em relac@o ao Aloha.

Vale lembrar que apenas o ganho obtido na vazdo da rede ndo garante uma
eficiéncia energética como a obtida pelo protocolo Aloha. Para isso € necessario analisar
como se dd o consumo de energia dos nds ao utilizar cada um dos protocolos avaliados.
A Figura 4 apresenta esses dados. Pode-se verificar que o objetivo principal de diminuir



o consumo de energia foi alcangado. Assim como o método Aloha, o CSMA Adapta-
tivo apresenta um gasto constante de energia. Como era esperado, o CSMA Adaptativo
apresenta um maior consumo de energia em relagdo ao Aloha, pois mesmo utilizando um
DIFS reduzido, o sensoriamento do meio faz com que o dispositivo se coloque em um
modo energético mais custoso. Ao considerar um cendrio com 1000 nés, o consumo de
energia no CSMA Adaptativo foi 28,40% maior que o Aloha e 39,51% menor do que o
CSMA. No cenario com 10000 nés, o consumo de energia foi 34,94% maior que o Aloha
e 56,28% menor do que o CSMA.

Figura 4. Consumo de energia em relacao ao numero de nos na rede
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Figura 5. Eficiéncia energética em relagao ao numero de nds na rede
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Espera-se que com uma maior vazio da rede, o CSMA Adaptativo consiga com-
pensar o consumo extra de energia com uma maior eficiéncia energética. A Figura 5
apresenta essa confirmag¢do. Como nos cenarios com até 500 nés, o CSMA Adaptativo
ainda ndo apresentava uma maior vazao se comparada ao Aloha, a eficiéncia do CSMA
Adaptativo nesses cenarios ainda é menor se comparado ao Aloha. Em cendrios com um
numero de nés variando entre 1000 e 2000, tem-se uma aproximacao grande na eficiéncia
energética dos protocolos Aloha e CSMA Adaptativo. No cendrio com 1000 noés, a
eficiéncia energética do CSMA Adaptativo foi apenas 2% menor que o Aloha e 75%
maior que o CSMA. Com uma maior vazao da rede, o CSMA Adaptativo consegue um
desempenho melhor. Por exemplo, em um cendrio com 10000 nés, o CSMA Adaptativo,
o CSMA e o Aloha apresentam uma eficiéncia energética de 281 bits/J, 103 bits/J e 173
bits/J, respectivamente. Isso representa que o CSMA Adaptativo obteve uma eficiéncia
173% maior que o CSMA e 62% maior que o Aloha.



Figura 6. Eficiéncia energética em relagao ao tempo entre mensagens
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Na sequéncia, foi analisada a eficiéncia energética dos protocolos variando a
ocupacao da rede através do tempo entre mensagens. Assim, quanto menor o tempo
entre mensagens, maior a ocupagao da rede. A Figura 6 apresenta os resultados obtidos,
considerando 1000 nds na rede. Nos cendrios com maior ocupagao da rede, mais especi-
ficamente com um tempo entre mensagens menor do que 360s, o protocolo CSMA com
tempo fixo de sensoriamento obteve um melhor desempenho se comparado ao protocolo
Aloha. Com um tempo entre mensagens maior do que 360s, onde se tem uma diminui¢ao
na ocupacgao da rede, a eficiéncia entre os protocolos CSMA e Aloha se invertem. Em
relacdo ao CSMA Adaptativo, para todos os tempos entre mensagens o protocolo pro-
posto obteve o melhor desempenho. Por exemplo, em um cenario com tempo entre men-
sagens de 360s, o CSMA Adaptativo obteve uma eficiéncia energética 95,29% maior que
o Aloha e 57,02% maior que o CSMA.

6. Conclusoes e trabalhos futuros

Este artigo apresentou um novo protocolo de acesso ao meio aplicado a tecnologia Lo-
RaWAN. Esse protocolo chamado de CSMA Adaptativo propde variar o tempo de senso-
riamento do meio de acordo com a ocupacdo da rede. Inicialmente, o protocolo utilizara
um menor tempo de sensoriamento, esperando que a rede esteja livre e, caso encontre a
rede ocupada, esse tempo serd aumentado. Assim, quando os nds estiverem em redes de-
socupadas eles terao um comportamento mais semelhante ao Aloha padrao e quando eles
sentirem que a rede estd bastante ocupada seu comportamento se assemelherd ao CSMA
padrao.

O desempenho dos protocolos rede foi analisado em relacdo as métricas de taxa
de entrega de pacotes, vazao de rede e eficiéncia energética. De acordo com os resultados
obtidos, quanto menos congestionada estiver a rede, mais proximo serd o desempenho
dos protocolos em relacdo a taxa de entrega de mensagens e vazao da rede. Conforme
aumenta-se o nimero de nds na rede, maior serd a diferenca de desempenho entre os
protocolos. Por exemplo, em uma rede com 10000 n6s, o CSMA Adaptativo apresentou
uma taxa de entrega de mensagens de 70,82% em comparacao com 79,83% de mensagens
entregues no CSMA e 23,98% no Aloha. Isso representou para o CSMA Adaptativo
um aumento em relacdo ao nimero de mensagens entregues de 195% se comparado ao
Aloha e uma perda de 11,29% se comparado ao CSMA. No mesmo cenario, o0 CSMA
Adaptativo, o CSMA e o Aloha apresentam uma vazao de 438 bps, 368 bps e 200 bps,



respectivamente. Isso representa para o CSMA Adaptativo um ganho na vazao de rede
de 19% em relacdo ao CSMA e 119% em relacido ao Aloha. Em relagcdo ao consumo de
energia dos nds, o Aloha € o protocolo que consome menos energia dos nds, seguido pelo
CSMA Adaptativo e CSMA. Devido ao uso do DIFS adaptavel, o CSMA Adaptativo foi
capaz de reduzir o consumo em energia dos nés em 56,28% se comparado ao CSMA,
com um aumento de 34,94% se comparado ao Aloha. Porém, com uma maior vazao da
rede, o CSMA Adaptativo conseguiu compensar o consumo extra de energia em relagao
ao Aloha e prover uma maior efici€éncia energética. Nesse mesmo cendrio com 10000 nés,
o CSMA Adaptativo obteve uma eficiéncia 173% maior (281 bits/J) que o CSMA (103
bits/J) e 62% maior que o Aloha (173 bits/J).

Como trabalhos futuros, pretende-se analisar o impacto da utilizag¢do de protocolos
de acesso ao meio TDMA (Time Division Multiple Access). Estes protocolos podem
trazer um maior grau de confianga na entrega de mensagens eliminando esta deficiéncia
das redes LoRaWAN.
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