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RESUMO

ALVES, Luis Henrique de Oliveira. Comunicacao LoRa Cooperativa com Codificacao de

Rede. 2021. 59 f. Dissertacdo — Mestrado em Ciéncias pelo Programa de P6s-Graduacdo em

Engenharia Elétrica e Informética Industrial (CPGEI) — Universidade Tecnol6gica Federal do
Parana. Curitiba, 2021.

Com a adogdo generalizada de dispositivos de Internet das Coisas (10T, do inglés Internet of
Things), torna-se necessario o desenvolvimento de novas abordagens para ajudar a reduzir os
efeitos de colisdes no desempenho de redes baseadas na modulac@o LoRa, e, mais especifica-
mente, em LoRaWAN. Tendo esse objetivo em vista, neste trabalho investiga-se o desempenho
de um esquema fundamentado no conceito de cooperacio e codificacio de rede (NCC, do inglés
Network Coded Cooperation) que se denomina NCC-LoRa. Nele, dispositivos trocam mensagens
entre si em uma etapa dispositivo a dispositivo (D2D, do inglés Device to Device) por meio da
modulacao chaveamento de mudanca de frequéncia (FSK, do inglés Frequency-Shift Keying)
a alta taxa de transmissdo de bits. Os dispositivos podem, entdo, auxiliar-se mutuamente para
melhorar a confiabilidade da comunica¢do com a ponte de ligacao (GW, do inglés GateWay)
comum através da combinag¢do linear em um campo finito das mensagens de cada parceiro
de cooperacao. Modela-se a probabilidade de sucesso na comunica¢cdao D2D a partir de duas
componentes: a probabilidade de efetiva transmissdo de dados, que computa falhas advindas da
troca de dados, e a probabilidade de vizinhanga, que depende de fatores associados a topologia
da rede. Verifica-se, entdo, o desempenho da rede com o protocolo NCC-LoRa sob as métricas
de alcance da rede e consumo médio de corrente elétrica por ciclo de transmissao. O resultados
apontam que o esquema proposto pode fornecer ganhos consideraveis nesses quesitos quando
comparado com uma tipica transmissao LoRa e com um esquema baseado em retransmissao de
pacotes.

Palavras-chave: Codificagdo de rede. Comunicacdo cooperativa. LoRa. LoRaWAN.



ABSTRACT

ALVES, Luis Henrique de Oliveira. Network-Coded Cooperative LoRa Communication.
2021. 59 p. Dissertation — Master’s Degree in Science by the Graduate Program in Electrical and
Computer Engineering (CPGEI) — Universidade Tecnolégica Federal do Parand. Curitiba, 2021.

With the widespread adoption of Internet-of-Things (IoT) devices, new approaches to help
countervene the effects of collisions in networks based on the LoRa modulation, and more
specifically on LoRaWAN, are needed. With this objective in mind, this work investigates the
performance of a scheme based on the concept of network coded cooperation (NCC) called
NCC-LoRa. In it, devices exchange messages with each other in a Device to Device (D2D)
fashion through Frequency Shift Keying (FSK) modulation under a high bit rate. The devices
can then provide mutual assistance and improve communication reliability with the common
GateWay (GW) by performing linear combinations over a finite field of the messages from each
cooperating partner. The probability of success in the D2D communication is modeled from
two components: the probability of effective data transmission, which computes failures arising
from data exchange, and the neighborhood probability, which depends on factors associated with
the network topology. Then, the performance of the network with NCC-LoRa is verified on the
metrics of network range and average consumption of electric current per transmission cycle.
The attained results show that the proposed scheme can provide considerable gains in these terms
when compared to a typical LoRa transmission and to a scheme based on packet retransmission.

Keywords: Network coding. Cooperative communication. LoRa. LoRaWAN.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por maiores niveis de automacao de processos criaram um ambi-
ente propicio ao surgimento da Internet das Coisas, do inglés Internet of Things (10T). Conforme
comentado por Nord et al. (2019), a atual abrangéncia implicita ao conceito de 10T € de tal
grandeza que nao ha um consenso estabelecido na literatura sobre a categorizacdo de suas
possiveis aplicagdes. Entretanto, em uma concepg¢ao generalizada, IoT pode ser compreendida
como uma rede de dispositivos que interagem e cooperam entre si para alcangar um objetivo
comum: providenciar uma melhor qualidade e experiéncia de servico (NAUMAN et al., 2020).
Espera-se que a proliferacao de IoT gere um impacto significativo tanto na sociedade quanto na
economia. Entretanto, no contexto de comunicagdes sem fio, implementar a visdao de [oT é um
grande desafio. Nao apenas requere-se prover servigo ubiquo para variados tipos de dispositivos
com grande heterogeneidade de demandas, mas ha também a previsao de que a ado¢do da [oT
em larga-escala aumente a densidade experimentada nas redes (ATZORI et al., 2010; RAZA et
al., 2017).

Percebe-se crescente interesse no emprego de Rede de Area Ampla de Baixa Poténcia,
do inglés Low-Power Wide-Area Network (LPWAN), como meio de se introduzir um parcela do
que se define como 0T (CENTENARO et al., 2016). LPWANSs visam acomodar dispositivos
de baixo custo que requerem baixo consumo energético, havendo tolerancia para uma taxa de
transmissdo de dados relativamente baixa. Portanto, LPWANSs t€m particular relevancia em
cendrios cujos dispositivos sdo alimentados com baterias ou situados em locais de dificil acesso.
Além disso, Raza ef al. (2017) destaca também que LPWANSs t€ém o potencial de suplantar
técnicas convencionais em aplicagdes como cidades inteligentes e comunica¢des Mdquina a
Miquina, do inglés Machine to Machine (M2M).

Visando satisfazer requisitos de LPWANSs, a Semtech Corporation desenvolveu a tecno-
logia para comunicacao sem fio de longo alcance denominada, do inglés, Long Range (LoRa). A
modulagdo LoRa € baseada no conceito de CSS, do inglés Chirp Spread Spectrum (CSS), técnica
pela qual os efeitos ruidosos do canal sem fio na transmissdo podem ser reduzidos (REYNDERS;
POLLIN, 2016). Redes que utilizam LoRa sdo tipicamente guiadas pelo protocolo LoRaWAN, do
inglés, LoRa Wide-Area Network (LoRaWAN), criado pela LoRa Alliance (LORA ALLIANCE,
INC., 2017). O protocolo LoRaWAN ¢ estabelecido sobre um modelo de rede de topologia

estrela. Nesse tipo de topologia, cada Dispositivo Final, do inglés End-Device (ED), possui
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posicdo e mensagem Unicas, realizando comunicacio exclusivamente com uma ponte de ligacao,
ou, do inglés, GateWay (GW). Por sua vez, o GW € responsavel pela conversiao dos pacotes
recebidos dos EDs para Protocolo da Internet, do inglés Internet Protocol (IP), e pelo posterior
envio dos dados ao Servidor da Rede, do inglés Network Server (NS) (MAHMOOD et al., 2019;
HOELLER et al., 2018; SANT’ ANA et al., 2020a).

O multiplo acesso em LoRaWANSs € baseado no protocolo ALOHA, que ndo possui
mecanismos para evitar transmissdes simultaneas oriundas de mais de um ED (HOELLER et al.,
2018). Nesse caso, sinais de EDs distintos poderiam causar interferéncia mutua quando recebidos
pelo GW, em um evento denominado colisao (SUNDARAM et al., 2020). Em protocolos
que nao impedem colisdes, elas acontecem com maior frequéncia quando ha alta densidade
de dispositivos, situagdo prevista com a ascensao da [oT. Logo, tanto quanto o modelar do
desempenho de esquemas em LoRaWANSs, como realizado por Georgiou e Raza (2017), métodos
que buscam mitigar ou contornar o impacto de colisdes, como o proposto por Sant’Ana et
al. (2020b), tornaram-se cruciais para garantir a aplicabilidade futura de implementagdes do
protocolo LoRaWAN.

Apesar de ndo estar contemplada atualmente em LoRaWAN, uma alternativa a conven-
cional adocdo da topologia estrela € a utilizagdo de comunicacao Dispositivo a Dispositivo, do
inglés Device to Device (D2D). Como demonstrado por Jiang et al. (2021), o uso de D2D pode
levar a um ganho significativo no desempenho de rede. A inclusdo de esquemas D2D em futuras
implementacdes envolvendo LoRaWAN ¢ esperada ndo apenas para que se realize comunicacao
direta entre EDs, mas também para que EDs cooperem entre si para melhorar a qualidade da
comunicacao no enlace ED-GW.

Apresentada inicialmente por Laneman et al. (2004), a comunicagdo cooperativa permite
expandir o desempenho de sistemas com uma antena para algo similar ao de multiplas antenas e
promover maior diversidade espacial. Devido a natureza do canal sem fio, EDs podem escutar
a mensagem de parceiros e auxilid-los ao encaminhar o sinal recebido ao GW comum. A
cooperagao pode ser efetivada com técnicas como a simples amplifica¢do do sinal do parceiro, no
chamado Amplify-and-Forward, e a decodificagdo com posterior encaminhamento, no Decode-
and-Forward (LANEMAN et al., 2004).

Esquemas mais complexos de cooperagdo, como o apresentado por Ahlswede et al.
(2000), possibilitam que os EDs informem mais de uma mensagem ao GW em uma unica

transmissdo. Para isso, as mensagens sao combinadas linearmente em um campo finito de ordem
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q, GF(q), resultando em uma sequéncia de bits singular. A técnica, denominada Cooperacao
com Codifica¢do de Rede, do inglés Network-Coded Cooperation (NCC) (XIAO; SKOGLUND,
2010; REBELATTO et al., 2012), permite melhorar mais a confiabilidade da rede (WU et al.,
2015). Porém, a implementacdo de técnicas cooperativas para redes LoRa esbarra na dificuldade
associada ao processo de efetivagdo da cooperagdo. O processo cooperativo € comumente mode-
lado por duas etapas: Etapa de Difusao, do inglés Broacast Phase (BP), e Etapa de Cooperacao,
do inglés Cooperation Phase (CP). Na primeira, a informacao € difundida no meio e entdao
captada pelos EDs parceiros e pelo GW. A segunda etapa consiste na transmissao que efetiva a
cooperacao (LANEMAN et al., 2004). Em redes LoRa, porém, o GW esté frequentemente a uma
distancia grande dos EDs, além de os EDs estarem distantes entre si. Com isso, as mensagens
transmitidas na BP podem nao contribuir para a diversidade de recep¢do no GW, ndo serem
recebidas adequadamente pelos parceiros de cooperacdo, ou ainda requerer um consumo alto

para decodificagdo, situagdes que devem ser acomodadas por possiveis esquemas.

1.1 CONTRIBUICOES

Estuda-se neste trabalho uma implementacao de NCC para redes baseadas em LoRa.
O esquema cooperativo, que doravante convenciona-se denominar NCC-LoRa, é modelado
de forma que os EDs podem trocar mensagens via comunicacdo D2D. A partir disso, os EDs
utilizam o conceito de NCC, discutido por Xiao e Skoglund (2010) e Rebelatto et al. (2012),
para transmitir a0 GW: i) suas mensagens individuais em uma BP e ii) na CP, a combinag¢do
linear num campo finito dos pacotes originados dos parceiros.

Formula-se a probabilidade de outage do NCC-LoRa, levando em consideracao os
eventos de desconexio e colisdio de (GEORGIOU; RAZA, 2017). Também é modelada uma
aproximagdo da probabilidade de cooperagdo. Finalmente, conclui-se que o NCC-LoRa é capaz
de gerar resultados superiores em termos de nimero de dispositivos suportados na rede e menor
consumo médio de corrente elétrica por ciclo de transmissdo que os sistemas concorrentes
analisados: LoRa convencional e LoRa com repeti¢dao de mensagens (RT-LoRa), de (HOELLER
etal., 2018).
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1.2 MOTIVACAO

Raza et al. (2017) estimou que o nimero de dispositivos conectados em LPWANs
atingiria a ordem de dezenas de bilhdes dentro da década atual. Portanto, é imprescindivel
que se produza esquemas que sejam capazes de contornar os efeitos de colisdes, visando
aprimorar o desempenho de LPWANs em situagdes de alta densidade. Também, sabe-se de
longa data (FEHSKE et al., 2011) que sistemas de comunicacdo sem fio podem gerar um
aumento significativo no impacto do ser humano no meio ambiente (SRIVASTAVA et al., 2020).
A necessidade da producio de novas baterias, por exemplo, requer a utilizacdo de recursos
naturais. H4, consequentemente, uma crescente demanda por uma maior eficiéncia energética em
redes moveis (FEHSKE et al., 2011), de forma que se possa prolongar a vida util das baterias.
Neste cendrio, esquemas NCC podem representar uma alternativa vidvel que concomitantemente
abrange ambos os desafios mencionados ao melhorar a confiabilidade na troca de informagdes

entre dispositivos e 0 GW (XIAO; SKOGLUND, 2010; REBELATTO et al., 2012).

1.3 OBIJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Propor um esquema Cooperativo com Codificagdo de Rede baseado nos conceitos
de Xiao e Skoglund (2010) e Rebelatto et al. (2012) aplicdvel a redes LoRa, cujo desempenho
sob as métricas de alcance da rede e consumo de corrente elétrica por ciclo de transmissao seja

superior aos obtidos pelos esquemas LoRa convencional e RT-LoRa.
1.3.2 Objetivos Especificos
* Analisar a probabilidade de outage de uplink do esquema proposto, levando em considera-

¢ao caracteristicas da topologia da rede na modelagem da probabilidade de cooperacgao;

* Modelar o consumo de corrente elétrica por ciclo de transmissao considerando o uso da
modulacdo Chaveamento de Mudancga de Frequéncia, do inglés Frequency-Shift Keying

(FSK), com alta taxa de transmissdo para a realizacdo de uma etapa D2D;

* Averiguar o desempenho do esquema proposto através de simulagdes computacionais

da probabilidade de outage e do consumo médio de corrente por ciclo de transmissdo.



17

Comparé-lo aos de esquemas concorrentes baseados em LoRa convencional e-LoRa com

replicacdo de mensagens (RT-LoRa).

1.4 PUBLICACOES

Durante o periodo do curso de mestrado foram elaborados dois artigos. Um dos trabalhos
foi publicado em conferéncia nacional (ALVES et al., 2020) enquanto o outro estd sob revisdao
em periddico internacional, porém disponivel em plataforma virtual de preprint em (ALVES et

al., 2021).

1.5 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O Capitulo 2 contém uma revisdo da literatura abordando a progressao recente do
estado-da-arte no assunto deste trabalho. Apresenta-se no Capitulo 3 conceitos preliminares
referentes a0 modelo do sistema. S@o caracterizados os esquemas LoRa convencional e LoRa com
retransmissoes (RT-LoRa). O Capitulo 4 define o esquema proposto quanto sua probabilidade
de outage, com uma aproximagdo para a probabilidade de cooperacao, e consumo de corrente
elétrica por ciclo de transmissdo. Enfatiza-se nessa andlise o impacto da etapa D2D. Compila-se
os resultados de simulacdo no Capitulo 5, onde também sao analisados detalhes referentes ao
comportamento observado. Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes e sugestoes de

trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo contém uma breve revisao do estado da arte no tema desta dissertagdo.
Sao mencionadas, inicialmente, referéncias que exploraram a modelagem do desempenho de
redes LoRa. Cita-se, entdo, aquelas que propuseram técnicas visando aprimorar a qualidade
do servico da rede por métodos ndo-cooperativos. Por fim, trabalhos que buscam alternativas
fora da topologia convencional de redes LoRa sdo discutidos, com enfoque nas contribui¢des de
trabalhos que empregam técnicas baseadas na comunicacao D2D.

De inicio, Georgiou e Raza (2017) explorou os eventos que podem causar falhas no Lago
de comunicacdo entre ED e GW (ED-GW), ou no uplink, em redes LoRa. Através da geometria e
andlise estocdstica, modelou-se a cobertura da rede em termos de duas probabilidades. A primeira,
designada probabilidade de conexdo, é a de que o sinal recebido no GW alcance uma Relacao
Sinal-Ruido, do inglés Signal-to-Noise Ratio (SNR), de conceito elucidado na Sec¢do 3.4, superior
ao limite de detecg¢do, estabelecido previamente em documentacao técnica (SEMTECH COR-
PORATION, 2019). A segunda é a que se convencionou denominar probabilidade de conexao.
Em (GEORGIOU; RAZA, 2017) ela foi aferida através da probabilidade de que o sinal que
se deseja obter tivesse uma SNR quatro vezes maior (com 6 dB de diferenga) que qualquer
outro sinal recebido que utiliza o mesmo Fator de Espalhamento, do inglés Spreading Factor
(SF), configurando interferéncia co-SF. A probabilidade de outage, entdo, foi aproximada pelo
complemento do produto das probabilidades de conexdo e captura (GEORGIOU; RAZA, 2017).

Mahmood et al. (2019) expandiu a definicdo da probabilidade de conexao, incluindo
a interferéncia inter-SF, onde sinais de dispositivos que transmitem com outros SFs produzem
interferéncia. Foi demonstrado que a interferéncia inter-SF € um fator nao-desprezivel na proba-
bilidade de outage. Entretanto, verificou-se que hd uma dominéncia da interferéncia co-SF no
desempenho, algo especialmente relevante no contexto de redes com alta densidade. Nesse cend-
rio, Mahmood et al. (2019) também determinou que o modelo aproximado do maior interferidor
de Georgiou e Raza (2017) pode ser muito otimista. Foi definido, entdo, que a probabilidade de
captura deve ser dimensionada de forma que a soma de toda interferéncia seja 0 = 6 dB menor
que o sinal que se deseja aferir MAHMOQD et al., 2019).

Visando melhorar o desempenho em redes LoRa, um modelo de replicagdo, ou repeti¢ao,
de pacotes e multiplas antenas foi proposto em (HOELLER et al., 2018). Com essas técnicas

o GW seria capaz de perceber maior diversidade, respectivamente, temporal e espacial na
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recep¢do. Hoeller et al. (2018) demonstrou que hd um nimero 6timo de repeticdes que minimiza
a probabilidade de outage. O termo limitante com o aumento das réplicas é a probabilidade
de captura. A interferéncia causada por M copias de cada pacote de informacdo provocou um
aumento virtual de M vezes na densidade da rede, ou no nimero de pacotes “no ar”. Percebeu-se
também em (HOELLER et al., 2018) que a mesma limitagdo ndo ocorria com o aumento do
numero de antenas.

Em (SANT’ANA et al., 2020a), o desempenho da técnica de replicagdo foi melho-
rado ainda mais em relagdo ao modelo convencional pela introdugdo de transmissdes codifica-
das (MONTEJO-SANCHEZ et al., 2019). Nessa abordagem, os dispositivos deveriam compilar
um determinado numero de mensagens e codificd-las através de uma combinagdo linear dos bits
de cada mensagem original. Enfim, uma dnica sequéncia de bits deveria ser transmitida para
o GW. O método proposto por Sant’ Ana et al. (2020a) foi capaz de contornar parte significativa
do aumento virtual da densidade da rede introduzido na técnica de repeticdo de pacotes de Hoeller
et al. (2018). Entretanto, além da necessidade de uma capacidade maior de armazenamento de
dados, o esquema com codificagdo proposto por Sant’ Ana et al. (2020a) pode introduzir laténcia
na rede, visto que varias mensagens deveriam ser acumuladas antes de serem transmitidas.

Indo além da topologia convencional em estrela de LoORaWAN adotada em (GEOR-
GIOU; RAZA, 2017; MAHMOOD et al., 2019; HOELLER et al., 2018; SANT’ANA et al.,
2020a; SANT’ ANA et al., 2020b), estudou-se em (JIANG et al., 2021) a ado¢do de uma LPWAN
hibrida. Nela, LoRa e a tecnologia de curto-alcance denominada ANT (DYNASTREAM INNO-
VATIONS INC., 2014) sdo integradas, tendo em vista produzir uma melhora de performance
na situacdo de altas densidades de rede. Para viabilizar a solu¢do de Jiang et al. (2021), porém,
seria necessario introduzir um procedimento de agendamento de transmissdes afim de manter
todos os EDs sincronizados, o que adiciona complexidade e consumo energético ao esquema.

Em uma outra alternativa estudada em (BORKOTOKY et al., 2019), relays fixos sao
incorporados a rede. Esses relays t€ém a funcdo de perceber do meio as transmissdes dos EDs
ao GW e repassd-las novamente. Assim, garante-se maior diversidade de recep¢io sem demandar
transmissoes adicionais nos EDs, o que reduz o consumo energético. Conforme obtido em (BOR-
KOTOKY et al., 2019), a abordagem permitiu uma redugio da ordem de 50% na taxa de perda
de mensagens com apenas um relay. Assim, Borkotoky et al. (2019) concluiu que esse esquema
€ capaz de promover uma melhora na confiabilidade de uma rede LoRa com restricao de Ciclo de

Trabalho, do inglés Duty Cycle (DC). Entretanto, a implementagdo dessa alternativa a topologia
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estrela esbarra no custo adicional decorrente da necessaria inclusao de relays dedicados.

Essa limitac@o pode ser contornada pelo uso da comunicacao D2D, de validacao em-
pirica em LoRaWAN realizada por Mikhaylov et al. (2017). Em (MIKHAYLOV et al., 2017),
os EDs possuem mensagens a serem comunicadas a outros EDs. Ao invés de adotar o processo
usual da topologia estrela de LoRaWAN, em que essas mensagens seriam informadas ao GW
que entdo as repassaria aos respectivos EDs de destino, os EDs realizam transmissdes diretas
entre si. O procedimento produziu uma reducdo de até 20 vezes no tempo e energia despendidos
para a transferéncia de dados (MIKHAYLOV et al., 2017). H4, entretanto, uma preocupagao
quanto a privacidade e seguranca de utilizar D2D.

Nesse contexto, Kim e Song (2018) propde um mecanismo de troca de chaves entre
os EDs. Assim, diante da autentificagdo mutua, os EDs podem garantir autenticidade e integridade
da troca de informagdes via D2D. Com esse esquema, devido a etapa adicional de autentificagdo,
hd um acréscimo no consumo de energia dos EDs quando comparado ao modelo proposto
em (MIKHAYLOV et al., 2017). Kim e Song (2018) determinou, todavia, que o consumo
adicional representa um aumento de apenas 5% no consumo total do procedimento de troca de
informacao.

Finalmente, diante do estado da arte, torna-se evidente que o emprego de D2D em
redes LoRa, e mais especificamente em LoRaWAN, seria capaz de gerar grandes beneficios em
termos de consumo energético e confiabilidade da rede. Este trabalho, portanto, discorre sobre
um possivel protocolo para viabilizar o uso de D2D para ampliar o desempenho no ED-GW.
No cendrio avaliado, ao invés de ter como objetivo a troca de pacotes de informacado entre EDs
distintos como em Mikhaylov et al. (2017), busca-se realizar comunica¢do diretamente com

o GW.
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3 PRELIMINARES

Neste capitulo sdo introduzidos diversos conceitos necessdrios para a boa compreensao
do que é explorado nos proximos capitulos. Primeiramente, a modulacido LoRa serd explorada.
Tanto o Tempo no Ar, do inglés Time-on-Air (ToA), de cada pacote quanto a taxa de transmissao
de bits correspondente serdo estabelecidos. Depois, o modelo do sistema € apresentado, seguido
pelas definicdes da probabilidade de outage de uplink para uma tnica transmissdo LoRa e para
o esquema de LoRa com retransmissdes (RT-LoRa). Por fim, o conceito de NCC € explorado,

sendo determinada a probabilidade de outage obtida com a técnica.

3.1 NOTACAO

Convenciona-se utilizar as seguintes notagdes neste trabalho: Pr{X} expressa a proba-

bilidade do evento X, [x] expressa a funcdo de arredondamento ao niimero inteiro acima de x e

| X

é a drea da regido X € R2 Considera-se que max{-} é a fun¢o de maximo e min{-} a de
minimo. Também, H e X indicam as operagdes de soma e produto, respectivamente, no campo
finito GF(¢) de ordem ¢. Além disso, E(¢) € a esperanga matematica de ¢ e CN (a,b) representa
a distribuicdo normal aplicada nas dimensdes real R e imaginéria [ com média a e variancia b.

Por fim, o simbolo ~ indica um resultado aproximado.

3.2 MODULACAO LONG RANGE (LORA)

LoRa € uma técnica de modulagdo desenvolvida e patenteada pela empresa Semtech
Corporation (SELLER, 2017). Fundamentada em CSS, LoRa ¢é capaz de perceber, com um certo
grau de eficiéncia, uma reducao nos efeitos do ruido introduzido pelo canal sem fio (REYN-
DERS; POLLIN, 2016). Portanto, ¢ mais adequada para aplicacdes onde sdo requeridos alto
alcance de rede e consumo energético relativamente baixo (SUNDARAM et al., 2020). O
conjunto de parametros da modulacdo LLoRa que define o ToA de cada pacote, contém (SEM-
TECH CORPORATION, 2019): a largura de banda de transmissdo B € {125,250, 500} kHz,
o SF, Sp € {7,--- ,12} e a Taxa de Codificacdo, do inglés Coding Rate (CR), CR € {1,--- 4}.

Desses fatores, calcula-se o ToA, representado por T'rx, através de (SEMTECH COR-
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Tabela 1 — Caracteristicas de LoRa para banda de 125 kHz, CR = 1, 9 bytes de payload, 8 simbolos de
preambulo, modo CRC ativado e de cabecalho implicito desativado.

Fator de Espalhamento Tempo no Ar Taxa de bits Sensibilidade do Receptor SNR Minima
Sk Trx (ms) Ry, (kbps) S (dBm) v (dB)

7 41.22 5.47 —123.0 —6.0

8 72.19 3.13 —126.0 -9.0

9 144.38 1.76 —129.0 —12.0

10 247.81 0.98 —132.0 —15.0

11 495.62 0.54 —134.5 —-17.5

12 991.23 0.29 —137.0 —20.0

Fonte: Autoria prépria, baseado em (SEMTECH CORPORATION, 2019).

PORATION, 2019):
25w

TTX = ? (npre + npay + 425) [5]7 (1)

€m qUE Npre € TNpay S30 0s niimeros de simbolos no predmbulo e payload, respectivamente.
Conforme também estabelecido em documentacao técnica (SEMTECH CORPORATION, 2019),
Npay € uma fung¢do de S, CR e do tamanho em bytes do payload PL, de forma que, para
transmissdes com Verificagdo de Redundancia Ciclica, do inglés Cyclic Redundancy Check

(CRC) ativada e com modo de cabecalho implicito desativado, tem-se:

44 + 8PL — 4S8k
(Sr — 2DE (Sp))

onde DE (Sr) é uma fung¢io de otimizagdo de confiabilidade para baixas taxas e assume o valor

Npay = 8 + maX{O, (CR +4) L —‘ } [simbolos], 2)

de 1 ou 0, para S > 11 e Sp < 11, respectivamente. Finalmente, a taxa de transmissao de bits

Ry, € calculada por (SEMTECH CORPORATION, 2019):
22—SF
(4 + CR)

Como representado na Figura 1, o ToA aumenta exponencialmente com o SF. Conse-

Ry, =Sy B [bits/s]. 3)

quentemente, a taxa de transmissdo de bits é reduzida. Por sua vez, a sensibilidade do receptor S
e a SNR minima de recep¢do ¥ aumentam com o SF. A Tabela 1 revela os valores de S e ¥ con-
forme a documentagao técnica do dispositivo SX1272 da Semtech (SEMTECH CORPORATION,
2019), que opera com a modulagdo LoRa.

LoRaWAN, criado pela LoRa Alliance, ¢ um protocolo de comunicac¢io que define
uma arquitetura para redes estabelecidas sobre a camada fisica LoRa. Nele, os EDs comunicam-
se exclusivamente com um GW no que se configura como topologia estrela, exemplificada
pela Figura 2. Enfim, o GW informa ao NS os dados recebidos dos EDs através de um link
tradicional IP (LORA ALLIANCE, INC., 2017).

E importante mencionar que, embora o protocolo LoRaWAN seja fundamentado

em LoRa, redes LoRa nio necessariamente utilizam LoRaWAN. LoRa é um apenas elemento da
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Figura 1 - Variacdo do Tempo no Ar (ToA) em funcido do Fator de Espalhamento (SF) para 9 bytes de

payload, 8 simbolos de preambulo, CR = 1, com modo CRC ativado e modo de cabecalho implicito
desativado.

= 103 : | x
| (40— B =125 kHz
=0 =B =250 kHz
[ B = 500 kHz

—_
o
o

Tempo no Ar (ToA) Trx em [ms

—_
(e}
—

1 1

7 8 9 10 11 12
Fator de Espalhamento (SF) S

Fonte: Autoria prépria, baseado em (SEMTECH CORPORATION, 2019).

Figura 2 — Exemplo de 5 EDs transmitindo informaciao a um GW comum conforme a topologia estrela.

ED3
EBANA ED2

/.
GateWay

EDI
ED5 / \

Fonte: Autoria prépria.

camada fisica cuja operacdo é independente das camadas superiores do protocolo de comunica-

cdo. Apesar disso, LoRaWAN ¢é o método mais comum de implementacdo de redes baseadas

em LoRa.
3.3 MODELO DO SISTEMA

Adota-se nesta dissertagdo o cenario em que um GW esta disposta no centro de uma
regido circular V € R? de raio R, como no exemplo da Figura 3. O niimero de EDs ativos e

distribuidos uniformemente em V € N, sendo os EDs indexados aleatoriamente pelo indice n, tal
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Figura 3 — Realizacdo do modelo do sistema com distribuiciao aleatéria de EDs segundo um PPP e com a
distancia de cooperacao, de conceito explorado na Secio 4.1, demarcada em vermelho.

112
lll

lio
ly

s
lz

Limites de Regiao do SF

l12 1 L L L

l12111 llO lQ l8 l7 l? l8 19 llO lllll2

Limites de Regiao do SF

Fonte: Autoria propria, adaptado de Alves ef al. (2021).

que {EDn}ﬁll. Assume-se doravante o indice n = 1 para se referir a um ED genérico, sendo
qualquer conclusao sobre o ED; possivel de ser estendida para n < N sem perda alguma de
generalidade. A distancia euclidiana do ED; a0 GW € d; < ‘R. Define-se N através um Processo
de Ponto de Poisson (PPP) ® com intensidade p = N /|V|, onde N é o nimero médio de EDs e
|V| a drea de V tal que |V| = 7R

A comunicagdo em redes LoRaWAN pode ser bidirecional: os EDs transmitem ao GW
e vice-versa. Entretanto, no cendrio abordado neste trabalho, considera-se apenas o ED-GW, ou
o uplink. O acesso ao canal segue o protocolo ALOHA, em que cada dispositivo transmite no
instante que a mensagem se torna disponivel, sem agendamento prévio com o GW (HOELLER et
al., 2018). Assim, os EDs sdo denominados dispositivos Classe-A em redes LoORaWAN (LORA
ALLIANCE, INC., 2017). Aplica-se, contudo, o limite de 1% ao DC, para o maior SF. Sendo
assim, o DC experimentado por um ED € dado por:

_ TTX (SF)

o) =1,

; “4)

onde Trx (Sr) é o ToA da Equagdo (1), com valores na Tabela 1, e Ty, é a duragéo de um ciclo

de transmissdo considerando o limite de 1% para Sp = 12.
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Assume-se também que a frequéncia de geracdo de novos dados a transmitir em cada ED
€ constante e igual para todos os dispositivos. Portanto, mesmo que o ToA diminua com SFs
menores, como mostrado na Figura 1, os dispositivos compartilham da mesma duracao do ciclo

de transmissao Tgo;.
3.3.1 Modelos de Perda de Percurso e Desvanecimento

Sabe-se que o canal de comunicacio sem fio possui caracteristicas dindmicas aleatdrias.
Por essa razdo, o efeito por ele incidido em ondas eletromagnéticas, vetor das transmissdes
em redes sem fio, torna-se imprevisivel, sendo sua afericdo exata impossivel. Entretanto, o
comportamento médio do canal pode ser averiguado pela perda de percurso, que em suma revela
a dissipagdo da poténcia transmitida para uma dada distancia da origem do sinal. Assim, existem
varios modelos para a perda de percurso de acurdcia que varia conforme caracteristicas do
ambiente (GOLDSMITH, 2005).

Matematicamente, a perda de percurso pode ser definida como a razdo entre as po-
téncias média de recep¢ao Prx e a de transmissdo do sinal, Prx. Utiliza-se neste trabalho o
que Goldsmith (2005) define como sendo o modelo simplificado de perda de percurso ou modelo
de Friis. O beneficio de tal modelo vem de sua simplicidade e utilidade para aplicagdes genéricas.
Conforme ditado pela literatura, por exemplo em Mahmood et al. (2019) e Sant’Ana et al.
(2020b), o modelo adotado € tal que:

o) = T (=) gy )
! PTX 47ch ! ’

em que ¢ &~ 3 x 10® m/s € a constante fisica da velocidade da luz, f. é a frequéncia de portadora
(em Hz) e n > 2 € o coeficiente de perda de percurso, sendo a Equacao (5) vélida apenas para
dy > 1m.

Enquanto o modelo da perda de percurso é capaz de estimar a média do impacto do
canal sem fio no sinal transmitido, € através do modelo de desvanecimento que pode-se modelar
o efeito do meio de comunicacao na poténcia instantanea (GOLDSMITH, 2005). Novamente,
existem vdrias formas de se computar o desvanecimento. Aqui, o fendmeno € modelado de
forma que o envelope do coeficiente de desvanecimento h; siga a distribui¢ao de Rayleigh, ou
hy~CN (0,1), como no estado-da-arte (GEORGIOU; RAZA, 2017; MAHMOOD et al., 2019;
HOELLER et al., 2019). Logo, o ganho de canal |h;|? tem distribui¢do exponencial (HOELLER

et al., 2018). Considera-se também uma poténcia de transmissdo Prx igual para todos os EDs.
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Figura 4 — Diagrama de blocos representando a modelagem dos efeitos do canal e interferéncia co-SF.

_ HMco-SF
51 _) Perda de percurso | | Desvanecimento T ‘i\ .
: g (dl ) hl : :
: Interferéncia :

. Efeitos de Canal w ‘de outros EDs:

Fonte: Autoria propria.

Enfim, dado o sinal s; transmitido pelo ED;, modela-se o sinal recebido pelo GW r conforme o

esquema apresentado na Figura 4, onde (HOELLER et al., 2019):

N
7=/ Prxg(di)his, + Z X{STFL V Prxg(dp)hnsn, +w  [W], (6)
n=2

~~
Hco-SF

onde w € o Ruido Gaussiano Branco Aditivo, do inglés Additivie White Gausssian Noise (AWGN),
com média zero e varidncia N' = —174 + NF + 10log,, B (dBm), sendo NF a Figura de Ruido,
do inglés Noise Figure (NF) (GEORGIOU; RAZA, 2017). Também, Xf ¥ € uma funcdo que
indica se 0 ED,, Vn # 1, estd transmitindo a0 mesmo tempo e com o mesmo SF que o ED;.
Logo, considera-se apenas a interferéncia entre EDs que utilizam o mesmo SF, ou interferéncia
co-SF (MAHMOOD et al., 2019), representada por fic,.sr na Equacao (6). Conforme Mahmood
et al. (2019), discutido no Capitulo 2, a interferéncia causada por EDs de outros SFs, apesar de

nao-desprezivel, € de menor intensidade, e, portanto, ndo € considerada neste trabalho.
3.3.2  Procedimento de Alocacdo de SF

O aumento de SF provoca uma reducdo na taxa de transmissdo de bits enquanto aprimora
a detec¢do dos sinais através de uma maior sensibilidade de recep¢ao no GW, conforme discutido
na Secao 3.2. Porém, conforme sera explorado na Secao 4.3, SFs mais baixos produzem menos
consumo de corrente elétrica (SEMTECH CORPORATION, 2019).

Diante dessas consideragdes, adota-se um procedimento de alocacdo de SFs visando
minimizar o consumo médio de corrente por ciclo de transmissao, enquanto mantém-se uma
determinada qualidade de servi¢o, medida pela chamada probabilidade de outage. Define-se,
entdo, Oy, como sendo a probabilidade de outage maxima permitida na rede. O ED; emprega
o menor SF possivel mantendo sua probabilidade de outage, para a operagdo com o esquema

sch, abaixo da maxima O,,,. Ou seja, o limite superior de um dado SF € definido como
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lse = {d1|Osen (d1,5F) = Ouivo }-

Outras técnicas incluem a adoc¢ao de fronteiras de SF pré-definidas, tais como em (RAZA
et al., 2017, HOELLER et al., 2018; MAHMOOD et al., 2019), e a baseada no Indicador da
Intensidade do Sinal Recebido, do inglés Receiver Signal Strength Indicator (RSSI), de cada ED,
utilizada por Cuomo et al. (2017). Por fim, o alcance da regido de cada SF £ (Sp ), também referida

como a largura do SF, é definida pela distancia entre suas fronteiras, ou seja,  (Sp) = ls, — lsp—1-
3.4 PROBABILIDADE DE OUTAGE DE UPLINK

Conforme o padrao da literatura (GEORGIOU; RAZA, 2017; HOELLER et al., 2018;
SANT’ANA et al., 2020a), define-se que a mensagem s; estd em outage no GW na condi¢do
da ocorréncia de pelo menos um de dois eventos: desconexdo e interferéncia demasiadamente
intensa de outros sinais. Adota-se as notagdes H; e Q; para as probabilidades dos eventos de
conexdo e o que se convenciona chamar de captura, respectivamente, relacionados aos dois
eventos mencionados como condi¢do para outage, nesta ordem. Além disso, considera-se que
eles sdo eventos independentes. Entdo, é possivel aproximar a probabilidade de outage de
uma transmissdo LoRa O, através de (GEORGIOU; RAZA, 2017; HOELLER et al., 2018;
MAHMOOD et al., 2019; SANT’ ANA et al., 2020a; SANT’ ANA et al., 2020b):

01:1—H1Q1. (7)

A probabilidade de conexdo H; € determinada pela probabilidade de que s; seja
recebido com uma SNR igual ou superior ao limite ¥ (Sg), de valores expostos na Tabela 1.
A SNR instantanea de um sinal pode ser aferida através de (GOLDSMITH, 2005):

Poténcia de Recep¢do  Prx  Prx|hi|*g(dy)
Poténcia de Ruido do Canal A N '

SNR = 8)

Portanto, como h; ~ CN(0,1), a probabilidade de conexdo torna-se (GEORGIOU;
RAZA, 2017):

Hi =Pr{SNR > V (Sp)} = Pr {—PTX‘hjl\fg(dl) >V (SF)} = exp (——;}[W;ES;)Q -9

Calcula-se a probabilidade de captura Q; a partir da probabilidade de que a Relacdo
Sinal-Interferéncia, do inglés Signal-to-Interference Ratio (SIR), para interferéncia co-SF fi¢o.sp

seja superior a um determinado limite de 9 = 6 dB. O célculo de Q; é, entdo (HOELLER et al.,



28

2018; MAHMOOD et al., 2019):

|hi]?g(dy)
Ql:PI‘{ N XSFhZ d Z(Sdl
;nzz 1,n| nl 9( n)}

~~

Hco-SF
h 2 d (10)
= E|h1\2 [PT {,Uco-SF < % dl}:|

— / eXp <_Z> FMCO-SF (Zg;dl)) dZ7
0
onde F|

1eos © @ Fungdo Distribuicdo Acumulada, do inglés Cumulative Distribution Function

(CDF), de jico.sF, Pr{a} é a probabilidade do evento a e exp(-) é a fun¢do exponencial.

Conforme Hoeller et al. (2018), a Equacao (10) pode ser resolvida como:
Q; = exp (—4mp A(dy) o(Sr)), (11)

sendo que o(Sr) vem da Equagdo (4) e considerando que a intensidade do PPP no proto-
colo ALOHA ¢ o dobro daquela de um slotted-ALOHA equivalente (BERIOLI et al., 2016;
SANT’ANA et al., 2020a). Na Equacdo (11), e dado que o F (+) é a funcéo hipergeométrica (DA-
ALHUIS, 2010), tem-se também:

o (ZSF)Q 2, 2, - (ZSF)n (ZSFfl)Z 2, 2_ - (lSFfl)n
Aldh) = 55 (L5 T — o ) = SO (11 — ) (1)

Substituindo o resultado das Equagdes (11) e (9) na Equagao (7), obtém-se:

N‘I’(SF))

Ol =1- exp (_47TpA (dl) 0 (SF) - PTXg(dl)

NV (Sr)
PTXg(dl)’

em que 1 — exp (—z) ~ z para pequenos valores de .

(13)
~ 4mpA (dv) 0 (Sr) +

3.5 LORA COM RETRANSMISSOES (RT-LORA)

Adota-se o modelo de RT-LoRa discutido por Hoeller et al. (2018) e Sant’ Ana et al.
(2020a) como o de referéncia de desempenho para esquemas extra-convencionais em redes LoRa.
Neste esquema, os EDs transmitem M > 1 vezes a mesma mensagem dentro de um ciclo de
transmissao T, sendo respeitado o tempo de coeréncia do canal, resultando em realizacdes
independentes para cada transmissao. Por esta razdo, o DC da Equagdo (4) deve ser ajustado
para acomodar as M — 1 transmissdes adicionais sem exceder o limite de 1% (SANT’ANA et

al., 2020a).
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O GW recebe as M copias e seleciona a que apresentar a maior SNR, do inglés Selection
Combining (SC) (GOLDSMITH, 2005). A escolha do SC se dd em funcdo de sua praticidade e
aplicabilidade no contexto de LoRaWAN (GOLDSMITH, 2005). Além disso, o SC é capaz de
atingir a mesma ordem de diversidade do esquema Combinacdo por razdo maxima, do inglés
Maximal Ratio Combining (MRC). Nesse caso, o esquema RT-LoRa estard em outage quando
todas as M réplicas ndo forem recebidas corretamente no GW, evento cuja probabilidade é dada

por (GOLDSMITH, 2005; HOELLER et al., 2018; SANT’ ANA et al., 2020a):
M
ORT—LoRa = (01)M = (1 —Ha Q1) , (14)

em que O, € a probabilidade de outage para uma transmissao LoRa, conforme descrito na Equa-

cao (13).
3.6 COMUNICACAO COOPERATIVA

A comunicacdo cooperativa busca explorar o ganho de diversidade espacial que poderia
ser obtido pela combinag¢do de transmissdo de origens diferentes (LANEMAN et al., 2004).
Esquemas cooperativos permitem a criagdo do que Laneman ef al. (2004) chama de array virtual
de antenas. A partir disso, é possivel transmitir a informacio de cada dispositivo multiplas
vezes. Dessa forma, os efeitos do uso de técnicas de comunicacdo cooperativa assemelham-
se aos observados em situacdes em que cada dispositivo € capaz de transmitir por multiplas
antenas (LANEMAN et al., 2004). A seguir, descreve-se o esquema que combina os efeitos da
comunicac¢do cooperativa de Laneman et al. (2004) com os de codificag@o de rede apresentado

por Ahlswede et al. (2000).
3.6.1 Cooperacao com Codificacdo de Rede (NCC)

A cooperagao em redes onde hd implementacdo de NCC ocorre através do aproveita-
mento da propria natureza do canal sem fio, em que as transmissdes sdo difundidas no meio. EDs
podem, entdo, interpretar o sinal disperso e auxiliar o dispositivo gerador da transmissdo original
através da combinacdo linear em um campo finito ndo-bindrio de ordem ¢, GF(¢), das mensagens
percebidas do meio e sua mensagem individual (REBELATTO et al., 2012).

Esse processo, conforme explorado por Xiao e Skoglund (2010) e Rebelatto et al.

(2012), usualmente ocorre em duas etapas e de maneira independente em cada ED cooperante.
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Tabela 2 — Exemplo de operacoes de (a) Soma e (b) Multiplicacio em um campo finito GF(4).

B 0 1 2 3 X 0 1 2 3
0 0 1 2 3 0 0 0 0 0
1 1 0 3 2 1 0 1 2 3
2 2 3 0 1 2 0 2 3 1
3 3 2 1 0 3 0 3 1 2

Fonte: Autoria préopria, adaptado de Alves ef al. (2021).

Figura 5 — Etapas de (a) Difusao e (b) Cooperacio para efetivacio de um protocolo convencional de comu-
nicacao com NCC.

Etapa de Difusiao (BP) Etapa de Cooperacio (CP)
ED2 ED2
.NA .w‘
S1 S9
EDI1 GateWay EDI1 GateWay

(a) (b)
Fonte: Autoria préopria, baseado em Rebelatto ef al. (2012).

A primeira, em que os pacotes de informagao s,, de cada ED sdo transmitidos por sua fonte, é
denominada BP. Em seguida, efetiva-se a cooperag@o na CP. Nessa etapa ocorre a transmissao
dos chamados pacotes de paridade p,,, que sdo compostos por combinacdes lineares sobre GF(q)
dos dados oriundos dos pacotes difundidos na BP, a um destino comum.

Considera-se como exemplo o caso de dois EDs cooperando, cada um com uma mensa-
gem proépria S,,, em que m € {1,2}, a ser conferida a0 GW. Assumindo que o tamanho de s,,
seja de IV, bits e que um cddigo de rede de taxa Rncc = 1/2 seja utilizado, o conjunto de sinais

potencialmente percebidos pelo GW, r, ¢ (REBELATTO et al., 2012):

_ 4T - 1T
S1 S1
T
1 011
po | % N , (15)
S92 01 1 2 P1 815382
D2 SlEEQIZSQ

em que p,, € o pacote de paridade transmitido pelo dispositivo m na CP, T" indica a operacao de
transposi¢ao, e BH e X representam a soma e o produto no campo finito GF(4), nessa ordem, que
produzem resultados tais como os das Tabelas 2(a) e 2(b). A Figura 5 exemplifica o protocolo
desse cendrio com dois dispositivos.

Para exemplificar a operacdo sobre o campo finito GF(4) definido pelas Tabelas 2(a)
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e 2(b), duas sequéncias geradas aleatoriamente de /V, = 12 bits sdo consideradas:

s$;=[101111101010,=[233222],

$95=[110100111001],=[31032 1],

em que |-, representa os dados em GF(a). Note que [-], pode ser transformado em [-|, para
quaisquer a,b € N via opera¢do de mudanga de base. Entdo, executando os cdlculos de soma e

multiplicacdo a cada simbolo, definidos pelas Tabelas 2(a) e 2(b), respectivamente, tem-se:

pr=s1 Bs, =203 381 380 283 282 281,
—[12310 3,

—[1101101001 1]

pr=s1 2K s, = 202K3 3M2K1 3H2XK0 202K3 282K2  282K1],
— 281 3@2 3B0 281 283 282,
—[313310]

=[11011111010 0.

Rebelatto er al. (2012) determina que se os coeficientes das combinagdes lineares
forem escolhidos de forma que se estabeleca um c6digo Separdvel por Distancia Maxima, do
inglés Maximum-Distance Separable (MDS), entdo a maxima ordem de diversidade de recepg¢ao
por NCC € obtida. No exemplo acima, o GW pode recuperar a informacao contida em s; € s
com qualquer par de mensagens em r = {51, So, p1, p2 ;. A probabilidade de outage para o NCC,
portanto, é averiguada através de (REBELATTO et al., 2012):

Oxnce = O (0105 4 20,05(1 — O) + OX(1 — 01))
(16)
— 20%0, + 0,02 — 20%02,
onde O, e O, sdo as probabilidades de outage dos dispositivos cooperando. Note que O, € obtida
da Equacdo (13) pela simples substitui¢ao do indice 1 pelo 2.

Se for observada a situagao a alta SNR, nota-se da Equacao (16) que, se ambos os EDs
experimentarem uma SNR média igual, a ordem de diversidade alcangcada com NCC € igual
a trés. Esse valor € superior ao verificado com o esquema RT-LoRa equivalente, que atinge a
ordem de diversidade de dois para M = 2 transmissdes em um ciclo de transmissdo, conforme

demonstrado na Equacao (14).
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3.7 COMENTARIOS

Foram abordados diversos conceitos relacionados ao modelo do sistema neste capitulo.
Primeiramente, estabeleceu-se brevemente a notagdo utilizada durante o trabalho. Em seguida,
foi caracterizada a modulacdo LoRa, e discutiu-se os parametros que influenciam o ToA de
cada pacote transmitido através dela. Foi exacerbada a importincia do efeito do SF no ToA:
0 seu aumento provoca um aumento exponencial no periodo de transmissdo. Também foram
expostas equagoes pelas quais calculam-se o niimero de simbolos em um dado payload e a taxa
de transmissao de bits.

Definida a modulacao LoRa, apresentou-se o modelo do sistema. A rede foi tipificada
através do protocolo LoRaWAN, com topologia estrela, e limitada a um dado DC. Depois, foram
detalhados os efeitos de canal que incidem sobre a transmissdo pelos modelos de perda de
percurso e desvanecimento, além da interferéncia co-SF.

O procedimento de alocagdo de SF foi explicitado em seguida. Através dele, garantiu-se
que qualquer dispositivo conectado a rede alcance um desempenho pré-definido com o menor SF
possivel para uma dada distancia ao GW. A probabilidade de outage para uma tnica transmissao
foi definida, entdo, a partir de suas probabilidades componentes: de conexdo e de captura.
Enquanto a primeira comporta os efeitos de canal através da SNR de recepc¢ao do sinal, a segunda
incorpora a SIR causada por dispositivos que transmitem com o mesmo SF. O esquema de
LoRa com retransmissdes foi entdo apresentado, sendo destacado a necessidade de se computar
transmissodes adicionais no limite imposto pelo DC.

Por fim, foi apresentado o modelo de cooperacdo e codificacdo de rede discutido
por Rebelatto ez al. (2012). Nele, dispositivos auxiliam uns aos outros através da combinagdo
linear dos dados contidos nos pacotes de informacgdo de cada parceiro. Assim, foi mostrado que
€ possivel alcancar uma maior ordem de diversidade sem requerer uma transmissao adicional
no ED-GW. Esse procedimento de combinacao linear no campo finito GF(q) foi demonstrado
detalhadamente por um exemplo.

Os conceitos apresentados neste capitulo formam uma base suficiente para a andlise
realizada nos proximos capitulos. A seguir, serd apresentado o modelo de LoRa com cooperacao
e codificagdo de rede estudado neste trabalho. Serdo examinados modelos da probabilidade
de outage desse esquema e do consumo energético medido pela corrente média por ciclo de

transmiss3o.
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4 O ESQUEMA NCC-LORA

De modo geral, este capitulo trata do esquema LoRa com cooperacdo e codificagdo
de rede (NCC-LoRa) avaliado nesta dissertagcdo. Recapitula-se nos proximos pardagrafos a pro-
blemética da implementacdo de NCC em redes LoRa, além dos motivos da adicdo de uma
etapa adicional ao protocolo descrito na Secao 3.6.1. Também sera justificado o uso da mo-
dulagdo FSK na etapa D2D. Entdo, serdo definidos os procedimentos do NCC-LoRa, como
disposto na Figura 6, e a probabilidade de outage do esquema. Em seguida, apresenta-se uma
aproximacao para a probabilidade de cooperacdo baseada nas caracteristicas de topologia da
rede, a partir da consideracdo de que a cooperacgdo s € estabelecida entre dispositivos que em-
pregam o mesmo SF. Enfim, o modelo de consumo médio de corrente por ciclo de transmissdo é

apresentado e caracterizado para os esquemas LoRa, RT-LoRa e NCC-LoRa.

4.1 COMUNICACAO ENTRE DISPOSITIVOS (D2D)

Conforme apresentado na Secao 3.2, a modulagdo LoRa fundamenta-se num inerente
equilibrio (“trade-off”’) entre imunidade ao ruido, que aumenta o alcance da rede, e a taxa de
transmissdo de bits (REYNDERS; POLLIN, 2016). A ferramenta pela qual efetiva-se esse trade-
off sdo os SFs de transmissdo. Devido ao maior ToA, os dispositivos e 0 GW requerem ativar
seus modos operacionais de recep¢ao por um periodo exponencialmente maior com aumentos
de SF, como exposto na Figura 1 e na Tabela 1. A ativacdo prolongada da antena e demais
elementos dos circuitos de recep¢do provoca um aumento igualmente exponencial no consumo
de energia ao se elevar o SF.

A efetivacdo da cooperacgdo e codificacido de rede exige que pacotes de informacgdo
sejam trocados entre os dispositivos parceiros, como explorado na Se¢do 3.6.1. Porém, apesar de
ser possivel a implementacao direta de um protocolo NCC convencional, via modulacio L.oRa, o
consumo experimentado por EDs mais distantes do GW seria significativamente mais alto que os
vistos nos EDs que utilizam SFs menores, cendrio insustentavel dado o proposito das LPWANS.
Assim, como alternativa, estuda-se aqui a introdugdo de uma etapa D2D efetivada por modula-
cdo FSK com alta taxa de transmissio de dados ao protocolo NCC, como revelado na Figura 6(a).
Ao contrario de LoRa, cujas taxas de transmissao para B = 125 kHz estdo na Tabela 1, o uso

de FSK possibilita a adogdo de taxas como 250 kbps, dezenas de vezes maior que as obtidas
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Figura 6 — Protocolo do esquema NCC-LoRa com a execucio das etapas de (a) D2D, (b) Difusao e (c¢) Coo-

peracao.
Etapa D2D Etapa de Difusao (BP) Etapa de Cooperacao (CP)
PY ED2 ED2 ED2
N .m
I Lo o Lo
* EDI1 GateWay EDI1 51 GateWay EDI1 P GateWay

(a)

(b)

(0

Fonte: Autoria propria, adaptado de Alves ef al. (2021).

com LoRa (SEMTECH CORPORATION, 2019).

Outro beneficio do uso de FSK na comunicag¢do D2D € a pré-existéncia dos mecanismos
para sua implementacio em fransceivers convencionais LoRa, como o SX1272 desenvolvido
pela Semtech Corporation (SEMTECH CORPORATION, 2019). Nao sdo necessdrias quaisquer
adicoes ao hardware dos EDs. Assim, a ado¢do generalizada de um protocolo de NCC torna-se
vidvel através de uma simples atualizagdo online de firmware, algo que, por sua vez, também é
uma possibilidade padrdo em redes baseadas em LoRaWAN (LORA ALLIANCE, INC., 2017).

Ainda outro efeito de FSK com altas taxas é a redu¢do da interferéncia da etapa D2D
nas transmissdes do ED-GW. Considerando o uso de FSK com taxa de dados de 250 kbps, para
M = 2 transmissoes LoRa em um ciclo de transmissao do ED-GW, o ToA de uma mensagem de
PL = 9 bytes, que representa [V, = 120 bits dada a formatagdo de pacote para tamanho fixo na
modulac¢do FSK (SEMTECH CORPORATION, 2019), seria de aproximadamente 0.6% do ToA
das etapas BP e CP, no menor ToA alcangdvel por LoRa, Trx (Sp = 7,8 = 125 kHz) = 44.22

ms, como na Tabela 1.

4.1.1 Probabilidade de Cooperagao

Denomina-se a probabilidade de correta comunicagdo D2D como probabilidade de
cooperagdo. Ela pode ser aferida através de duas componentes. A primeira € a que compila a
probabilidade de efetiva transferéncia de dados. Essa probabilidade depende, de forma genérica,
de caracteristicas da modula¢do empregada (GOLDSMITH, 2005). A segunda € a probabilidade
de que existam EDs na vizinhan¢a do ED; dentro do alcance da comunicacido D2D, que doravante
¢ referida como apenas probabilidade de vizinhanca. A seguir define-se matematicamente ambos

0S CONCeEItos.
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4.1.1.1 Probabilidade de outage no enlace D2D

Visando manter uma caracteristica genérica, define-se a probabilidade de efetiva comu-

nicacao no enlace D2D como apenas o complemento da probabilidade de sua falha:

PR — 1 _ Opop. (17)

efetiva

O formato genérico da Equacgdo (17) permite acomodar as diferentes formas de se
aferir a probabilidade de outage e dos diferentes parametros oriundos da modulagdo utilizada
na etapa D2D (GOLDSMITH, 2005). Explicita-se em mais detalhes a metodologia e os valores

utilizados na avaliagdo numérica realizada neste trabalho no Capitulo 5.
4.1.1.2 Probabilidade de vizinhanca

A probabilidade de que um ED encontre um parceiro para cooperar PL2D

i depende da
distancia de cooperacdo e da drea de cooperagdo. A distancia de cooperagao dlco"p ¢ a distancia
maxima onde € possivel estabelecer a comunicacao D2D. Ela pode ser aferida como aquela em
que as transmissdes do ED; podem ser percebidas com uma poténcia média de recepgao igual a
sensibilidade de recepg¢do, definida na documentagdo técnica. Considerando o modelo de perda

de percurso apresentado na Secdo 3.3.1, tem-se:
1010g,0 g (d°") = Spap(@Bm) — PR (dBm),

2 (18)
n Qoo — pD2D
= (47rcf ) L

Como definido por Laneman et al. (2004), devido a natureza aleatdria do canal sem

fio, a cooperagdo, inclusive, pode ser benéfica quando a distancia entre os EDs for maior que
distancia entre 0 GW e cada um dos parceiros. Portanto, NCC pode ser aplicado pelos EDs mais
proximos do GW, com Sg = 7.

Para os parametros da modula¢io FSK Spyp = —82 dBm, PR = 13 dBm (SEMTECH
CORPORATION, 2019), e f. = 868 MHz e = 2.7 (GEORGIOU; RAZA, 2017), a distancia de
cooperagao € de dlco‘)p ~ 230 m. Assume-se que os EDs cooperam apenas entre os que empregam
o mesmo SF. Isso € feito para que se simplifique a formulacdo da probabilidade de outage. Assim,

00p «

. - C . , . - e . . C
a drea de cooperagdo A;°°P é obtida pela drea da intersec¢@o entre a regido circular de raio d; "
centrada no ED; e a regido anular de aplicacdo do SF utilizada pelo mesmo ED. Essas regides e

AS°°P 30 exemplificadas na Figura 7.
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Figura 7 — Exemplos da area de cooperacao, definida pela interseccao de duas regioes, nos cenarios de lar-
gura de SF (a) “maior que” e (b) “menor ou igual” a distancia de cooperacao.

112

e Area de Cooperagio A%
Limite do SF
----- Disténcia de cooperagio d-""" | ]

e Area de Cooperagio AL"P
Limite do SF
----- Distancia de cooperagao

—
=
=

Coop |
dl

l1o

Fronteira da Regiao do SF
Fronteira da Regiao do SF

&(7) £(8) £(9) | £(10) | €(11) | £(12) &(7) £(8) €(9) | €(10) | €(11) | £(12)
Iz Ig g lio In l12 lr Is o lio In l12

Fronteira da Regiao do SF Fronteira da Regiao do SF
(@ (b)

Fonte: Autoria préopria, adaptado de Alves et al. (2021).

Como a drea de cooperagdo depende da distancia do ED; ao GW d;, da distancia
de cooperacao dlcOOP e dos limites dos SFs [s,., o processo de aferi¢cdo de seu valor € de alta
complexidade. A area de cooperacao varia ponto-a-ponto segundo essas varidveis. Entretanto,
seu valor para qualquer ponto pode ser obtido através de simulagdes computacionais. Como
alternativa, pode-se obter uma aproximacao para A(fOOp ao se separar a andlise em dois cendrios
de interac@o entre a largura da regido do SF £ (Sy) e a distancia de cooperagdo dlc‘mp.

No cendrio em que a largura do SF € maior que a distancia de cooperagdo, exemplificado

. . ~ . o e
na Figura 7(a), a drea de cooperagé@o pode ser aproximada por um semi-circulo de raio d; °":

ACOOp _ E(d?OOP)Q [m2] (19)

la,aprox 2

Note que a aproximagdo na Equacdo (19) perde qualidade quando o ED; se afasta das
fronteiras do SF. Entretanto, considerando que esse cendrio € irrelevante no processo de alocacio
de SFs, apresentado na Secdo 3.3.2, a aproximacao € util na determinacao do alcance da rede e
das fronteiras dos SFs em geral.

Jd na instancia de ¢ (Sp) < dfmp, aproxima-se a area de cooperagdo por um retangulo

cujas dimensdes sdo a largura do SF e o dobro da distancia de cooperagao:

ATOP — 9d9Pe (Sp)  [m?]. (20)

1b,aprox

Diante das Equacgdes (19) e (20), a drea de cooperagao A?OOP pode ser aproximada
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através da aplicagdo da fun¢io de minimo min{-} de ambos os cendrios:

1,approx la,aprox’ “ *1b,aprox

ASor min{ACOOp ASeeP } = min{g(dlcmp)2, 2d<°°P¢ (SF)} [m?], (21)

A validade da aproximacdo da Equacdo (21) no contexto estudado neste trabalho
¢ demonstrada na Secdo 5.2 através da comparacdo com os valores obtidos por simulagcdo
computacional da probabilidade de cooperacdo. Enfim, define-se a probabilidade de vizinhanca
como a probabilidade de que pelo menos um ED esteja dentro da drea de cooperagdo do EDy,
além dele mesmo. Isso pode ser calculado a partir da andlise de um PPP estocdstico apresentada

por Daley e Vere-Jones (1998), que gera:

PR =1 —exp (—p AT™) m 1= exp (—p Aok (22)

neigh 1,aprox

Finalmente, a probabilidade de cooperac¢do pode ser obtida do produto das probabilida-

des apresentadas nas Equacdes (17) e (22):

Coop __ pD2D D2D
Pl — I effective Pneigh

(23)
— (1 — (’)DQD) [1 — exp (—pA?OOpﬂ )

Note que a probabilidade de cooperagao Plc °°P depende ndo apenas de parAmetros da
modulacdo adotada para efetivar a comunica¢do D2D, mas também de caracteristicas do ED-GW.
Os fatores do ED-GW que afetam essa probabilidade estdo relacionados a topologia estrela
da rede. Em especifico, por ser considerado que a cooperagdo s6 pode ser estabelecida entre
dispositivos que compartilham do mesmo SF, o desempenho da comunicagdo D2D no NCC-LoRa

depende do procedimento de alocacdo de fronteiras dos SFs apresentado na Sec¢édo 3.3.2.
4.2 COMUNICACAO COM O GATEWAY

O proposto NCC-LoRa permite que os EDs utilizem o conceito de NCC para melhorar
a qualidade de comunicacdo no ED-GW apds uma troca de pacotes de informacao através da
comunicagdo D2D, como descrito na Figura 6. Caso a etapa D2D falhe ou ndo haja dispositivos
na vizinhanca do ED, o ED sob NCC-LoRa passa a operar analogamente ao esquema RT-LoRa
apresentado na Secdo 3.5. Tal mudanga pode ser implementada na pratica pela substitui¢do por
zero dos coeficientes lineares da operacao no campo finito GF(q), operacdo discutida na Se-
¢do 3.6.1, na criagdo do pacote de paridade. Entretanto, € importante frisar que o nimero de

transmissoes no ED-GW permanece em M = 2 mesmo se houver falha na etapa D2D.
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A partir dessas consideracoes, determina-se a probabilidade de outage do NCC-LoRa

pelo complemento da probabilidade de cooperagcao da Equagao (23):

Onco-tora = P °POxce + (1 = PY°%) Orr-Lora 24
= 0 — PP (0} + 20307 — 2070, — 0,03),

em que O; e O, sdo as probabilidades de outage para os dispositivos cooperantes (note que
O, pode ser obtido da Equacgdo (13) pela substituicdo de n = 1 por n = 2, sem qualquer
perda), Orr_10ra € a probabilidade de outage do esquema RT-LoRa da Sec¢do 3.5, Oncc
vem da Equacdo (16) e 731C °°P ¢ a probabilidade de cooperagdo definida matematicamente
na Secdo 4.1.1. Note que a Equacio (24) pode ser aproximada no regime de alta SNR, ou quando
os EDs estdo aproximadamente a mesma distancia do GW d; = ds, ao considerar O ~ O,, de

forma que:

ONGO-1ora & OF — PLO% (0% — 307 4 204) . (25)

Portanto, a ordem de diversidade de recep¢do do esquema NCC-LoRa varia entre dois e
trés de acordo com a probabilidade de cooperacao, obtidas conforme a diversidade percebida
nos modos RT-LoRa e NCC, respectivamente. Também observa-se da Equagao (24) que quanto
menor for a probabilidade de se estabelecer cooperagcdo, mais proximo tende o desempenho
do NCC-LoRa ao do RT-LoRa.

E importante destacar que o GW realiza tentativas de decodificagio independentes em
todos os pacotes recebidos r nas etapas envolvendo o ED-GW: BP (s; € s5) e CP (p; = s1 H s
e po = s; H2 X s,). Cada pacote de informagao e de paridade passa pelos procedimentos usuais
de decodificagdo LoRa ap6s os sinais serem adequadamente tradados de acordo com o seu SF.
Em seguida, o GW comunica ao NS o contetdo contido nas transmissdes através de um enlace
baseado em IP, que pode obter as mensagens dos EDs cooperantes ED; e ED, de quaisquer dois
pacotes em r.

Sendo assim, a implementacdo de um protocolo NCC-LoRa tal como descrito na Fi-
gura 6 seguiria todos os parametros e definicdes usuais de transmissdo por LoRa. Seriam
necessarios apenas a adi¢do dos procedimentos referentes a codificagdao de rede, além do estabe-
lecimento prévio de um mecanismo de descoberta de vizinhos. Esse tltimo poderia ser efetivado
através de um protocolo semelhante ao BLE NDP, do inglés Bluetooth Low Energy Neighbor
Discovery Protocol (BLE NDP), discutido por Luo et al. (2021).

Destaca-se também que a implementagdao de NCC-LoRa requiriria aumentar o nivel de

overhead darede. O overhead pode ser definido como o conjunto de procedimentos, transmissoes
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e dados a serem trocados antes da efetiva comunica¢io da mensagem priméria. E possivel
argumentar, porém, que o aumento de overhead ndo € significativo. Os EDs podem simplesmente
adicionar um bit informando ao GW se aquela transmissdo se trata de um pacote de informagado
(BP) ou de paridade (CP). Uma outra sequéncia curta de bits poderia identificar com qual ED
0 ED; estaria cooperando para que o processo de recuperagdo das mensagens de r pudesse ser
feito adequadamente.

Os coeficientes de codificagdo utilizados na combinag¢ao linear dos pacotes de informa-
¢do ndo precisariam ser informados ao GW, visto que Rebelatto et al. (2012) argumenta que os
coeficientes sdo comumente fixos e previamente estabelecidos e armazenados nos entes da rede.
Entretanto, os EDs precisariam ter uma capacidade maior de armazenamento de informagdes
para execugdo do protocolo NCC-LoRa aqui discutido. Seria necessario acumular tanto mais
um pacote contendo a mensagem do ED parceiro, quanto os mecanismos necessdrios para a
efetivacdo das combinacdes presentes no modo NCC (coeficientes lineares e programag¢ao mais
extensa do firmware).

Como jé discutido brevemente na Secao 4.1, as transmissdes da etapa D2D requerem
um ToA muito menor que as transmissdes nas etapas BP e CP (a etapa D2D ocupa menos
de 0.6% do ToA total no protocolo NCC-LoRa). Portanto, o efeito dessa etapa no DC pode
ser desprezado sem grandes prejuizos a correta modelagem do desempenho do sistema. Nao
obstante, por utilizar M = 2 transmissdes em um ciclo de durag@o restrita pelo limite de 1%
no DC, verifica-se uma reduc¢do na probabilidade de captura da Equacao (11), o que afeta o

desempenho dos esquemas NCC-LoRa e RT-LoRa.
4.3 MODELO DE CONSUMO ENERGETICO

Em um cendrio de alta densidade de rede, espera-se que a maior probabilidade de
cooperacgdo leve mais EDs a utilizacdo do modo NCC do protocolo NCC-LoRa, ao invés do
modo RT-LoRa. Apesar disso levar a uma maior ordem de diversidade de recep¢ao, espera-se que
haja um maior consumo energético. Isso se dd em razdo da necessidade da troca das mensagens
através da etapa D2D, como estabelecido na Figura 6(a).

Dada a importancia de se manter um nivel baixo de consumo em LoRaWANSs, torna-se
fundamental analisar como a necessidade de uma transmissao adicional afeta o consumo total do
esquema NCC-LoRa discutido neste trabalho. Nos proximos paragrafos, discorre-se de maneira

detalhada a respeito da métrica de avaliacdo do consumo energético. Serdo apresentados modelos
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Tabela 3 — Estados de operacao do SX1272 da Semtech Corporation e seus consumos energéticos.

Indice do Estado . Duracao Consumo de Corrente
. Descricao
i T; I;
1 Sleep Equagdo (27) 100 nA
2 Standby 250 ms 1.5 mA
3 Sintese de frequéncia de transmissao 60 ms 4.5 mA
4 Transmissao Equacgao (1) 22 mA (Prx = 0 dBm)

32 Il'lA (PTX =11 dBm)

Fonte: Adaptado de (SEMTECH CORPORATION, 2019).

para os esquemas NCC-LoRa, RT-LoRa e o que se convenciona denominar LoRa convencional,
que € uma Unica transmissdo a partir da modulacdo LoRa seguindo os mecanismos discutidos no
modelo do sistema apresentado na Sec¢do 3.3.

Adota-se neste trabalho a métrica de consumo utilizada por Casals et al. (2017)
e Sant’Ana et al. (2020a), onde avalia-se a corrente média por ciclo de tranmsissdo. Os va-
lores de duracgdo e corrente de cada modo de operagdo do transceiver SX1272 desenvolvido pela
empresa Semtech Corporation para transmissoes LoRa foram extraidos das Tabelas 6, 7 e 10 da
documentacgdo técnica (SEMTECH CORPORATION, 2019) e transcritos aqui na Tabela 3.

Modela-se o consumo dos esquemas avaliados, afim de produzir um menor consumo
energético, de forma que as M transmissdes de cada ED ocorrem consecutivamente e dentro
do mesmo intervalo de transmissdo. Dessa forma, minimiza-se a passagem desnecessaria por
estados de operagdo do transceiver ndo relacionados diretamente com a transmissdo. Destaca-se
novamente que NCC-LoRa e RT-LoRa experimentam )M = 2, enquanto que o LoRa convencional
opera com M = 1. Consequentemente, € possivel obter a corrente média por ciclo de transmissao
a partir das duragdes T'; e corrente consumida /; em cada estado de operacao por (SANT’ANA

et al., 2020a):

3
MTyly+ > TiLi|  [A] (26)

=1

Iavg(M) =

Tsiot
Calcula-se, portanto, a corrente média de cada esquema aplicando os valores relevantes na Equa-
¢do (26). Destaca-se também que a duracdo do periodo de “Sleep” (¢ = 1 na Tabela 3) é obtido
por (SANT’ANA et al., 2020a):

3
Ty = Tau— MTs— > Ty sl 27)

i=1

A seguir define-se o modelo de consumo para cada esquema avaliado.
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4.3.1 Esquemas LoRa Convencional e RT-L.oRa

No LoRa convencional, hd apenas uma transmissao por ciclo de transmissao. Note,
entretanto, que, como a duragdo do ciclo de transmissao € fixo e compartilhado por todos os
esquemas avaliados, o DC efetivo experimentado no esquema LoRa convencional € metade
daquele observado no NCC-LoRa e RT-LoRa. Enfim, é possivel calcular a corrente média
aplicando M = 1 nas Equacdes (26) e (27).

Considera-se que o esquema RT-LoRa opera, genericamente, com M transmissdes em

um ciclo de transmissdo. Logo, seu consumo energético ¢ modelado por:

[EReRa — 1 (M) [A] (28)

avg

em que /. (M) vem da Equacdo (26). No contexto deste trabalho, visando manter uma compara-
cdo justa com o NCC-LoRa discutido nas paginas anteriores deste capitulo, o esquema RT-LoRa

opera com M = 2.
4.3.2 Esquema NCC-LoRa

No ED-GW, o esquema NCC-LoRa produz o mesmo consumo energético que o RT-
LoRa da Equagdo (28). Entretanto, a etapa D2D deve ser considerada em seu modelo de consumo.
E importante notar, entretanto, que o transceiver SX1272 ndo utiliza exatamente os mesmos
circuitos internos para efetivar comunicagao através das modulagdes LoRa e FSK.

Ja que a etapa D2D envolve a troca mutua de dados, modela-se seu consumo de
forma que o transceiver realiza uma transmissdo e uma recepcao. A duragdo dos estados de
operacdo com a modulagdo FSK varia conforme uma gama de parametros. Entre eles estdo: a
poténcia de transmissao P%%D, a taxa de transmissdo de bits Rpsp, a largura da banda Bpop € o
denominado periodo de ramp up de transmissdo. Os valores adotados por este trabalho estdao
disponiveis na Tabela 4, cujos dados foram extraidos das Tabelas 6 e 7 da documentacdo técnica
do transceiver considerado (SEMTECH CORPORATION, 2019).

Enfim, modela-se o consumo da transmissdo com modula¢do FSK por:

6

1
IDQD - Z TESKL;FSK [A], (29)

avg
Tslot i—1

onde os valores de duragio TFSK e corrente I5* estdo na Tabela 4. Finalmente, a corrente média
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Tabela 4 — Consumo da modulacao FSK no transceiver SX1272 da Semtech Corporation para uma poténcia
de transmissao de 13 dBm, pacote de tamanho 120 bits, taxa de transmissao de 250 kbps, com
uma largura banda de 250 kHz e um periodo de ramp up de transmissdo de 10 us.

Indice do Estado .~ Duracao Consumo de Corrente

; Descricao TFSK TFSK

1 Sleep Taot — Yooy THK 5] 100 nA

2 Standby 250 ps 1.5 mA

3 Sintese de frequéncia de transmissio 60 s 4.5 mA

4 Transmissdo 499.5 us 28 mA

5 Mudanca de transmissdo para recepgao 50 us 4.5 mA

6 Recepcao 543 us 11.2 mA

Fonte: Adaptado de (SEMTECH CORPORATION, 2019).

de transmissdo do esquema NCC-LoRa pode ser aferida por:

JNCC—LoRa _ pD2D [ D2D | [avg(z)] + [1 — PDQD]IM(Z)

avg neigh | ‘avg neigh

(30)

= Luvg(2) + Pcign Ly [A]

T

em que Z indica o consumo adicional do NCC-LoRa em relacdo ao consumo do RT-LoRa
equivalente. Note que, de fato, quanto maior a probabilidade de vizinhanga, da Equacao (22),
que, consequentemente, aumenta também a probabilidade de cooperacdo da Equacgdo (23),
maior serd o consumo do esquema NCC-LoRa. Portanto, hd um trade-off entre o consumo € o

desempenho em termos de outage que € inerente ao protocolo proposto.
4.4 COMENTARIOS

Este capitulo tratou de introduzir o esquema cooperativo com codificacdo de rede e
comunicacao D2D para redes LoRa denominado NCC-LoRa. De inicio, foi estabelecido o motivo
para se incluir uma etapa D2D adicional ao procedimento convencional de NCC: o consumo de
recepcao da troca de pacotes de informacao esperado para dispositivos mais distantes do GW,
que utilizam SF maiores, seria muito alto, potencialmente inviabilizando a ado¢cdo do NCC.

Modelou-se, entdo, a probabilidade de sucesso na comunicagdo D2D, determinada
através da probabilidade de cooperacao. Para tanto, foi considerado que ela € uma fungao das
probabilidades de comunicacio D2D efetiva e de vizinhancga. Essa ultima foi aproximada através
da andlise de dois cendrios da relagdo entre a largura do SF utilizado pelo ED e sua distancia de
cooperacao, calculada a partir do modelo de perda de percurso, da sensibilidade do receptor e da
poténcia de transmissao.

A probabilidade de outage do esquema NCC-LoRa foi entdao definida a partir da

consideracdo que os dispositivos poderiam recair ao esquema RT-LoRa equivalente, com duas
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transmissoes, caso a etapa D2D falhasse. Apresentou-se, em seguida, uma breve discussado a
respeito dos processos adicionais requeridos para a implementagcdo de um protocolo baseado
em NCC-LoRa. Foi argumentado que o acréscimo no overhead da rede poderia ser desprezado
em razdo do pequeno nimero de alteracdes requeridas para efetivar a NCC, porém destacou-se
também que hd, sim, a necessidade de existir maior capacidade de armazenamento nos EDs.

A partir de dados extraidos da documentagao técnica do transceiver SX1272 da Sem-
tech Corporation (SEMTECH CORPORATION, 2019), foi apresentado o modelo de consumo
energético considerado neste trabalho. Caracterizou-se a corrente média por ciclo de transmissdo
dos esquemas LoRa convencional e RT-LoRa a partir de dados referentes a modula¢do LoRa.
Ao NCC-LoRa, porém, adicionou-se também o consumo provocado pela etapa D2D adicional
envolvida no protocolo. Salientou-se, por fim, que, apesar do consumo do NCC-LoRa ser maior
que o do RT-LoRa, hd uma melhora na confiabilidade das transmissoes.

Esse trade-off entre desempenho e consumo, porém, pode ser contornado através do
modelo de alocacdo de SF discutido na Se¢do 3.3.2. Isso porque € possivel esperar que os EDs
utilizando NCC-LoRa consigam manter SFs menores que os que empregam RT-LoRa por distan-
cias maiores em relagdo ao GW. No préximo capitulo, essa relagdo € avaliada detalhadamente
por simulacdes computacionais. Entdo, serd possivel concluir se hd um lucro a ser obtido pela

adoc¢do do NCC-LoRa.



44

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Detalha-se neste capitulo os resultados de simulacdes computacionais e da analise dos
modelos de probabilidade de outage dos esquemas NCC-LoRa, apresentado no Capitulo 4, e RT-
LoRa e LoRa convencional (que representa uma Unica transmissdo em LoRaWAN) revelados
no Capitulo 3. Em seguida avalia-se esses esquemas quanto ao seu consumo energético. Discute-

se, por fim, as consequéncias e implicacdes dos resultados apresentados.
5.1 CONSIDERACOES DE SIMULACAO

Adota-se neste trabalho o método Monte Carlo para aferir o desempenho dos esque-
mas avaliados. Nesse método, realiza-se multiplas instancias independentes e estocdsticas de
simula¢do computacional, sendo o resultado final extraido da média dos valores de cada rodada.
O ntimero de amostras de resultados de simula¢do adotado neste capitulo é de 10° para cada
varidvel aleatdria. Exceto se explicitamente mencionado, adota-se os pardmetros de rede descritos
na Tabela 5. Além disso, convenciona-se usar “(an)” e “(sim)” para se referir aos resultados
obtidos através dos modelos analiticos e via simulacdo computacional, respectivamente.

Da Tabela 8 da documentacao técnica (SEMTECH CORPORATION, 2019), o trans-
ceiver SX1272 da Semtech Corporation gera uma Taxa de Erro de Bits, do inglés Bit Error
Rate (BER), de 0.1% para Bpsp = 250 kHz e Spap = —92 dBm. Dessa forma, adotando um
modelo pessimista para a probabilidade de outage tal que se apenas um bit da mensagem de
N, = 120 bits sofrer erro de decodificagdo, tem-se Opsp = 1 — [1 — BER]™ ~ 11.3%. O valor
de N, = 120 bits vem de um payload de PL = 9 bytes e outros 6 bytes referentes a formatacao
de pacote de tamanho fixo, apresentado na documentacao técnica (SEMTECH CORPORATION,
2019). Neste trabalho, porém, considera-se, seguindo a curva de BER da modulag¢do, do inglés,
Binary Frequency-Shift Keying (BFSK) (GOLDSMITH, 2005), uma adicao de 10 dB a sensi-
bilidade do receptor, de forma que Spsp = —92 + 10 = —82 dBm, resultando em uma BER
de aproximadamente 10~%, que leva a probabilidade de efetiva comunicagio no lago D2D de
Op2p ~ 1.2%. Adota-se outro pior cendrio para o NCC-LoRa: a distancia entre os parceiros de
cooperagdo é sempre a maior possivel, ou dy = min {d1 +d$°P s, }

Por fim, limita-se a poténcia de transmissdo Prx para 11 dBm para ficar em concordan-

cia com as referéncias que avaliam o consumo energético de plataformas baseadas no transceiver
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Tabela 5 — Parametros de simulacio do sistema.

Parametro Variavel Valor Referéncia Bibliografica

Maiximo Ciclo de Trabalho 1% (SANT’ANA et al., 2020a)

Taxa de Codificacio CR 1 (GEORGIOU; RAZA, 2017)
Tamanho do payload PL 9 bytes (HOELLER et al., 2018)

Largura de banda do ED-GW B 125 kHz (CASALS et al., 2017)

Largura de banda do lago D2D Bpop 250 kHz

Coeficiente de perda de percurso n 2.7 (GEORGIOU; RAZA, 2017)
Frequéncia de portadora fe 868 MHz (HOELLER et al., 2018)

Poténcia de transmissdo (LoRa e RT-LoRa) P 11 dBm (CASALS et al., 2017)

Poténcia de transmissdo (NCC-LoRa) = {0, 11} dBm

Poténcia de transmissdo (D2D) PR2b 13 dBm (SEMTECH CORPORATION, 2019)
Figura de ruido NF 6 dB (HOELLER et al., 2018)

SIR minima de recepcdo ) 6 dB (HOELLER et al., 2018)
Sensibilidade de recepgdo (FSK) Spop -82 dBm (SEMTECH CORPORATION, 2019)
Probabilidade de outage no link D2D Opap 1.2%

Numero de transmissdes por ciclo M 2

Fonte: Autoria préopria, adaptado de Alves et al. (2021).

SX1272 considerado neste trabalho (CASALS et al., 2017; SANT’ ANA et al., 2020a). A despeito
disso, o uso de Prx > 11 dBm foi testado, ndo sendo averiguado quaisquer alteragdes significa-
tivas que justifiquem mudancas na andlise e conclusdes extraidas dos resultados retratados nos

préximos paragrafos.

5.2 ALCANCE DA REDE

Sao apresentados nesta secdo os resultados referentes ao desempenho de outage dos
esquemas avaliados, que em udltima instancia ditam o alcance da rede R conforme o procedimento
de alocacdo de SFs explicitado na Secao 3.3.2. As Tabelas 6 e 7 sumarizam e aproximam 0s
resultados obtidos.

Tabela 6 — Aproximacao dos resultados de alcance de rede para O,),, = 10~2,

Densidade da rede (EDs/m?) LoRa Convencional (m) RT-LoRa (m) NCC-LoRa (m)
1074 433 993 1239
1073 138 316 398

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 7 — Aproximacao dos resultados de alcance de rede para O,,, = 1073,

Densidade da rede (EDs/m?) LoRa Convencional (m) RT-LoRa (m) NCC-LoRa (m)
1074 137 550 794
10—3 43 175 269

Fonte: Autoria prépria.

As Figuras 8 e 12 exibem a probabilidade de outage para os casos de densidade de

rede p = {10_4 , 10_3} EDs/m?, nessa ordem. Na Figura 8, o cendrio menos denso € avaliado.
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Figura 8 — Resultado da probabilidade de outage para p = 10~* EDs/m? e 0,1, = 1072,
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Fonte: Autoria prépria.

Nota-se, de inicio, que ambos os esquemas RT-LoRa e NCC-LoRa permitiram alcances de
rede R muito maiores que o verificado com LoRa convencional. Isso ocorreu em razdo da grande
vulnerabilidade de transmissdes convencionais em LoRaWAN a interferéncia de outros disposi-
tivos (colisdes), pela utilizagdo de um multiplo acesso baseado em ALOHA puro (HOELLER
et al., 2018). Como pode ser observado na Figura 9, houve uma predominéncia no efeito das
colisdes no desempenho do sistema, medido pela probabilidade de captura Q; da Equagao (11).
Essa situagdo era esperada, tendo em vista o objetivo de avaliar um esquema que melhore o
desempenho em redes LoRa com alta densidade.

O ganho de alcance de rede gerado pelo uso do RT-LoRa de Hoeller et al. (2018) foi
de 129% em relagdo ao LoRa convencional. Entretanto, o NCC-LoRa promoveu melhora ainda
maior, com um alcance da rede quase 25% acima do verificado com o RT-LoRa. Isso indica,
portanto, que, dentre os esquemas avaliados, o NCC-LoRa gerou a maior protecdo contra os
efeitos das colisdes. Notou-se, porém, distancias d; em que o RT-LoRa obteve uma probabilidade
de outage menor que o NCC-LoRa. Todavia, o intuido do projeto da rede é que se mantenha
uma qualidade de servico minima ao menor SF possivel, sendo a probabilidade de ourage exata
a um d; qualquer irrelevante para o propdsito avaliado.

Também, diante do cendrio apresentado na Figura 10, raramente houve necessidade
dos EDs sob o esquema NCC-LoRa utilizarem o modo RT-LoRa, podendo eles usufruirem
do ganho de diversidade promovido pelo modo NCC. Novamente, isso pode ser interpretado

como um produto da relativamente alta densidade da rede sendo considerada. Porém, observa-se
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Figura 9 — Probabilidades de captura e conexio para p = 10~* EDs/m? e Oy, = 1072,
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 10 — Resultado da probabilidade de cooperacfio para p = 10~* EDs/m? e O,1,, = 1072,
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Fonte: Autoria propria.

da Figura 10 que os EDs tiveram maior dificuldade de cooperar quanto mais proximos estivessem
do limite da rede R = [s,. Extrapola-se que esse comportamento foi verificado devido a
decrescente largura de SF experimentada nos SFs maiores. Verificou-se nas simulagdes que
¢ (Sr) < 100 m para Sp > 9. Isso reduziu a drea de cooperagdo quando Sg > 9, afetando,
consequentemente, a probabilidade de cooperagdo. Ao ser aumentada a densidade da rede para
p = 1073 EDs/m?, com resultados na Figura 11, observou-se uma menor reducéo da PlC °P nos

limites da rede, corroborando a explicag@o anterior. Outra conclusdo possivel das Figuras 10 e 11
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Figura 11 — Resultado da probabilidade de cooperaciio para p = 10~* EDs/m? e O,1,, = 1072,
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Figura 12 — Resultado da probabilidade de outage para p = 1073 EDs/m? e O,,, = 1072,
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€ que a aproximagao da drea de cooperacao apresentada na Equacao (21) produziu resultados,

exibidos nas Figuras 10 e 11 pelas curvas com a indicacdo “(aprox)”, que sdo adequados para

] . . P C .~ ..
os cenarios analisados. Frisa-se novamente, porém, que A; Z;fox perde precisdo fora dos limites

dos SFs e quando £(Sp) > df°°®. Com a densidade maior de dispositivos, apesar de todos os
esquemas terem experimentado uma reducdo significativa no alcance da rede R, como clarificado

pela Figura 12, verificou-se um ganho de aproximadamente 26% do NCC-LoRa sobre o RT-LoRa,

ligeiramente maior que no cendrio anterior.
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Figura 13 — Resultado da probabilidade de outage para p = 10~3 EDs/m? e O,,, = 1072,
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Devido a maior diversidade de recepcao observada no esquema NCC-LoRa, o ganho no
alcance de rede sobre o RT-LoRa aumentou para aproximadamente 53% ao considerar um cendrio
de probabilidade de outage alvo mais rigoroso, onde O, = 1073 com p = 1072 EDs/m?.
Como pode ser observado na Figura 13, o NCC-LoRa possibilitou, ainda, que a rede atingisse

um alcance mais de 5 vezes maior que o LoRa convencional.

5.3 DESEMPENHO ENERGETICO

Esta secdo trata da avaliacdo do desempenho dos esquemas NCC-LoRa, RT-LoRa
e LoRa convencional no quesito do consumo energético. A avaliacdo € feita via andlise matema-
tica do modelo de corrente média por ciclo de transmissao apresentado na Sec¢do 4.3. Os valores
obtidos estao dispostos nas Figuras 14 e 15 para cendrios diferentes de probabilidade de outage
alvo e densidade da rede. Destaca-se novamente a importancia do método de alocacdo de SFs
adotado neste trabalho (vide a Secdo 3.3.2) para a determinacdo do desempenho energético
de cada esquema. Através dele, garante-se que o menor SF possivel possa ser utilizado para
transmitir confiavelmente, dada uma probabilidade de outage alvo. Assim, € possivel reduzir o
consumo de todos os esquemas a0 minimo.

A Figura 14 mostra que, para um dado SF e a mesma poténcia de transmissdo P =
11 dBm, o esquema LoRa convencional produziu o menor consumo energético. Isso ocorreu

pois o esquema realiza apenas uma transmissdo no ED-GW. Concomitantemente, o NCC-LoRa



Figura 14 — Resultado do consumo médio de corrente elétrica para p = 10~* EDs/m? e Oy, = 1072,
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apresentou o maior consumo. A adi¢do de uma etapa D2D inevitavelmente gerou uma maior

corrente média por ciclo de transmissao quando compara-se o consumo por SF.

E importante evidenciar, entretanto, que a rede com NCC-LoRa podde estender os

limites dos menores SFs para distancias muito maiores que as que puderam ser obtidas com os

outros esquemas. Como o consumo energético sobe exponencialmente com o aumento de SFs,

essa caracteristica proporcionou uma ampla regido onde o NCC-LoRa manteve um consumo

energético menor até que o obtido com LoRa convencional. Isso pode ser observado na Figura 14
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para d; > 660 m, a partir de onde o NCC-LoRa tornou-se o esquema mais eficiente.

Também percebe-se da Figura 14 uma alternativa possivel para que o NCC-LoRa
consuma menos energia que o RT-LoRa a um mesmo SF: diminuir a poténcia de transmissao
Prx. No caso, foi testada essa hip6tese ao configurar o esquema NCC-LoRa para utilizar
Prx = 0 dBm. Ainda assim, a rede com NCC-LoRa obteve um alcance maior que o daquela
com RT-LoRa. H4, porém, uma perda de 8.92% em R em relagdo ao cendrio-base com Prx =
11 dBm. A relativamente pequena perda de alcance de rede ocorre, novamente, em decorréncia
da predominancia do efeito de colisdes na probabilidade de outage do esquema (vide a Figura 9).
Como a probabilidade de captura tem maior impacto no desempenho do esquema, a reducao da
Prx, cujo efeito mede-se apenas na probabilidade de conexdo da Equacdo (9), tem consequéncias
diminutas no alcance da rede. Essa conclusido pode ser observada de maneira ainda mais clara
na Figura 15, onde aumentou-se a densidade da rede para p = 10~2 EDs/m? e aplicou-se uma
probabilidade de outage alvo de O,1,, = 1073. A perda de alcance da curva de Prx = 0 dBm
para a de Prx = 11 dBm, nessa situacéo, foi menor que 1%.

Pode-se observar, ainda da Figura 14, que existiram intervalos de distancia ao GW em
que o NCC-LoRa com Prx = 11 dBm teve maior eficiéncia energética que o com Prx = 0 dBm.
Entre 741 < d; < 830 m, por exemplo, o NCC-LoRa com maior poténcia de transmissao
estendeu o Sp = 7 e manteve uma corrente média por ciclo de transmissdo inferior ao com

poténcia mais baixa.

5.4 COMENTARIOS

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simulacdo computacional dos
esquemas NCC-LoRa, RT-LoRa e LoRa convencional. Foram analisados esses esquemas quanto
seus desempenhos de outage, aferido através de comparagdes entre os alcances das redes, €
energético.

Quanto a andlise do alcance da rede, foi possivel observar que o NCC-LoRa superou o
desempenho de ambos RT-LoRa e LoRa convencional. Examinando os resultados, averiguou-se
que o esquema proposto proporciona maior imunidade ao efeito de colisdes que os demais.

Notou-se, também, que, nas condicdes de alta densidade de rede consideradas, hou-
veram poucas instancias em que os EDs sob o protocolo NCC-LoRa tiveram de recorrer ao
modo RT-LoRa. Isso se deu em razdo da alta probabilidade de cooperagdo em grande parte da

extensao da rede. Os EDs mais proximos do alcance mdximo da rede, entretanto, foram os que
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Figura 16 — Variaciio da probabilidade de cooperaciio em funciio da densidade da rede p para O,,, = 1072
e P X = 11 dBm.
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experimentaram maior dificuldade para encontrar parceiros de cooperagdo, em razao da baixa
largura da regiao de SFs mais altos. Dado que esse efeito pdde ser combatido com um aumento
na densidade da rede, convém analisar o comportamento da probabilidade de cooperagdo em
funcdo da densidade da rede.

Como explicitado na Figura 16, a probabilidade de cooperac¢do ndo varia uniformemente
entre os SFs. H4, porém, um limite de densidade de rede em que todos os dispositivos tendem a
utilizar o modo NCC. Da Figura 16, esse limite se deu, aproximadamente, em p = 10~3 EDs/m?,
para o conjunto de parametros da Tabela 5. Apesar de experimentar quedas intensas no valor
absoluto de alcance da rede, o NCC-LoRa tende a produzir uma maior diversidade de recep¢ao
a altas densidades, melhorando seu desempenho em relacdo ao RT-LoRa. Isso foi também foi
ratificado na discussdo realizada neste capitulo.

Da mesma Figura 16 percebe-se os efeitos da perda de qualidade da aproximacao da 4rea
de cooperacdo apresentada na Equacgdo (21) na probabilidade de cooperacdo, particularmente
quando p < 1079 EDs/m?. Conforme discutido neste capitulo, as colisdes sdo o principal fator
impactante na probabilidade de outage quando a rede experimenta alta densidade de EDs. Ao
reduzir-se p, o desempenho dos dispositivos passa a depender mais da probabilidade de conexao
‘H,, descrita na Equacgdo (9). Nesse caso, a largura das regidoes dos SFs aumenta, provocando
a diferenca visivel na Figura 16. Note, porém, que os resultados apresentados na Figura 16

representam a probabilidade de cooperagdo para um ED no centro da regido do SF, pior cendrio
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para a aproximacao da Equacdo (21).

Observou-se, em seguida, o comportamento do consumo energético de cada esquema.
O NCC-LoRa, apesar de ter requerido a maior corrente média por ciclo de transmissdao em
cada SF individualmente, foi capaz de manter SFs menores até distancias maiores dos EDs até
o GW. Entdo, discutiu-se a possibilidade de se reduzir a poténcia de transmissao Prx afim de
contornar o consumo adicional causado pela transmissao D2D. Disso, foi observado a existéncia
de regides em que o esquema operando com maior poténcia de transmissao ainda foi capaz de
ter maior eficiéncia energética, devido ao procedimento de alocacdo de SF.

Serao apresentadas, no seguinte capitulo, as conclusdes finais a respeito desta disser-
tacdo. Serdo relacionados os objetivos especificos langados no Capitulo 1 com os resultados

obtidos neste capitulo, além de uma breve revisdao sobre os assuntos discutidos previamente.
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6 COMENTARIOS FINAIS

Avaliou-se neste trabalho um esquema cooperativo com codificacdo de rede para im-
plementacdo em redes LoRa, particularmente em LoRaWAN, denominado NCC-LoRa. Nele,
dispositivos trocam informa¢des em uma etapa D2D e auxiliam-se uns aos outros na comuni-
cacdo com o GW comum. Para tanto, os dispositivos realizam combinacdes lineares em um
campo finito dos dados de cada mensagem dos parceiros de cooperagdo. Caso verifique-se falha
na etapa D2D, o esquema opera de maneira andloga ao esquema baseado em retransmissoes de
mensagem. Modelou-se, desses conceitos, a probabilidade de outage de uplink para o esquema
proposto. Em especifico, foi apresentada uma aproximagdo para a probabilidade de cooperacao,
que assumiu-se ocorrer apenas entre dispositivos que utilizam o mesmo SF na realizacao da
comunicacdo no ED-GW.

Também, estabeleceu-se o equacionamento do consumo médio de corrente elétrica por
ciclo de transmissdo conforme as especificacdes da documentacdo técnica e das particularidades
de cada esquema avaliado. Para o NCC-LoRa, foi proposto um célculo do consumo da etapa D2D
com base em dados de uma modulacdao FSK a alta taxa de transmissao de bits. Para incluir o
cendrio de falha na comunicag¢do entre dispositivos, incluiu-se a probabilidade de cooperagdao no
modelo de consumo energético.

Discutiu-se, ainda, diversos pontos a relevantes a implantacao do esquema NCC-LoRa.
Verificou-se, inclusive, a necessidade de maior capacidade de armazenamento nos dispositivos
da rede. Apesar disso, conclui-se que a ado¢do de NCC-LoRa ndo deve requerer extensivas
alteracdes de hardware. 1sso porque constatou-se a preexisténcia de elementos requeridos pelo
protocolo avaliado em dispositivos tipicos de redes LoRaWAN.

Diante dos resultados de simula¢do computacional através do método de Monte Carlo,
respaldou-se a andlise matemdtica do NCC-LoRa realizada neste trabalho. Foi atestado, portanto,
que a adocao do conceito de NCC de Xiao e Skoglund (2010) e de Rebelatto et al. (2012)
produziu resultados positivos tanto no alcance da rede quanto no consumo de energia dos
dispositivos.

Em suma, conclui-se que o esquema avaliado pode representar um importante meca-
nismo para melhorar o desempenho de redes LoRa em situacdes de alta densidade de rede,
situagdo prevista com a ascensdo de IoT. Além disso, por ndo requerer processos adicionais

de sincronizacdo em escala de rede, apenas entre os dispositivos cooperantes, o NCC-LoRa
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pode ser uma alternativa aos complexos esquemas multi-hop e baseados em agendamento de
transmissao presentes na literatura. Finalmente, mediante os promissores resultados de eficiéncia
energética vistos neste trabalho, a implementacao de NCC-LoRa pode auxiliar na redugdo do
crescente impacto ambiental oriundo de processos associados a redes de comunicagdo moveis.

Nao obstante, cita-se a seguir possiveis extensdes da andlise realizada neste trabalho.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Entre os trabalhos futuros, destaca-se a possibilidade de realizar cooperacdo entre mais
de dois dispositivos, baseado no conceito de Codificacao de rede dinamica generalizada, do
inglés Generalized Dynamic Network Coding (GDNC), discutido por Rebelatto et al. (2012).
A dificuldade, nesse caso, estaria associada ao protocolo de troca de mensagens entre todos os
dispositivos cooperantes e na modelagem da probabilidade de que todos possam se comunicar
entre si.

Como averiguado nos resultados desta dissertacdo, existem regides onde esquemas
com maior poténcia de transmissao produzem menor consumo energético. A avaliacdo de um
mecanismo de controle adaptativo de poténcia, portanto, seria uma oportunidade de ampliar
ainda mais a eficiéncia do esquema NCC-LoRa retratado nestas paginas.

Outra possivel extensdao do que foi estudado neste trabalho seria adotar um modelo que
considera interferéncia e cooperacao entre dispositivos que utilizam SFs diferentes. Nesse caso,
o modelo de probabilidade de outage considerado neste trabalho precisaria ser readequado para
incluir a interferéncia inter-SF. Entretanto, a formulacio da probabilidade de cooperacao poderia
ser simplificada, visto que a drea de cooperacao passaria a ser circular com raio equivalente a
distancia de cooperacao até os limites do alcance da rede.

Por fim, sugere-se também uma andlise em escala ainda maior. Poderia ser considerado
o caso em que os EDs possam encontrar parceiros fora do alcance do GW comum. Caso esses
parceiros estejam dentro do alcance da rede de outros GWs, desde que conectadas ao mesmo NS,
entdo ainda seria possivel associar os pacotes de paridade e recuperar as mensagens transmitidas,

obtendo o ganho de diversidade gerado pelo NCC.
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