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RESUMO Esse trabalho se propde ndo apenas a entender o funcionamento da tecnologia
LoRa® mas também em comparar o desempenho de funcionamento de um link ponto a ponto
na pratica com o resultado de simulagdo do mesmo cendrio. O simulador utilizado é o NS-3
(Network Simulator 3) e o hardware utilizado ¢ o ESP32 da Heltec, comparando em parametros
como relacdo sinal ruido, alcance e perda de pacote. Foram utilizados diversos cendrios, tanto
para a simulagdo quanto para o experimento pratico. O simulador demonstrou resultados bem
proximos aos reais, exceto na situacdo onde a topologia do terreno ndo permitiu linha de
visada.

PALAVRAS-CHAVE: LoRa, comunicacao, LPWAN, NS-3, prova de desempenho, perda de
pacote, SNR, poténcia do sinal, comparacao.

ABSTRACT This work proposes not only to understand how LoRa® technology works, but
also to compare the performance of a point-to-point link in practice with the simulation result
of the same scenario. The simulator used is the NS-3 (Network Simulator 3) and the hardware
used is the ESP32 from Heltec, comparing parameters such as signal-to-noise ratio, range and
packet loss. Several scenarios were used, both for the simulation and for the practical
experiment. The simulator showed results very close to the real ones, except in the situation
where the terrain topology did not allow line of sight.

KEYWORDS: LoRa, communication, LPWAN, NS-3, performance test, packet loss, SNR,
Signal strength, potency comparison.

INTRODUCAO

A rede LoRa® ¢ uma solucdo sem fio que trabalha nas freqiiéncias sub-GHz e sdo
principalmente indicadas para demandas IoT, permitem comunicacdo de qualidade a longas
distancias consumindo o minimo de energia em operagdo. Sua principal aplicagdo sdo os
sistemas dos mais diversos tipos de sensores, como os de controle de ambientes e telemetria,
principalmente os localizados em areas de dificil cobertura.Com alta imunidade a ruidos, o
alcance da rede LoRa”™ pode chegar a 5 km nas areas urbanas e 15km nas 4reas rurais. No ano
de 2020 Thomas Telkamp, utilizando um baldo de gas Hélio com um médulo LoRa®™ acoplado
atingiu os incriveis 832km de distancia no alcance de comunicagdo.A Tecnologia LoRa®™ foi
criada na Franga e desenvolvida pela empresa Cycleo SAS. Em seguida foi adquirida pela
Semtech e posteriormente, a associacdo sem fins lucrativos, Lora Alliance, criada em maio de



2015, quis impulsionar e promover o protocolo LoRaWAN ", que é um protocolo padrio global
aberto ¢ utiliza a rede LoRa" para a comunicagdo, e partir deste momento a Tecnologia LoRa
comegou a ser conhecida tendo divulgacdo e aceitagdo mais ampla. Devido ao grande
desempenho da rede LoRa®™ cada vez mais paises e operadores da rede LoRaWAN'" aderem a
tecnologia ao redor do mundo como mostra a Figura 1.

Figura 1 - Rede LoRa ao redor do mundo
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(Fonte: https://abinc.org.br/tag/lora-alliance/).

Este trabalho tem o objetivo de estudar a equivaléncia entre os resultados de uma
simula¢do executada no simulador de redes NS-3e o ambiente realcom experimentos praticos
que envolvem a comunica¢io com dispositivos compativeis com a tecnologia LoRa”. Sera
feita uma avaliagdo de desempenho dos dois ambientes da comunicacdo em enlaces compostos
por uma unidade transmissora e uma receptora, baseado na metodologia que sera aplicada e
variagioda distancia. Sera implementado prototipos de hardware para a comunicagio LoRa®,
onde as condi¢gdes dos ambientes serdo recriadas. Sera avaliado as seguintes situagdes: taxa de
perda de pacote, capacidade da rede em termos de vazdo, poténcia de sinal recebido e relagao
entre a vazao simulada e a obtida no meio real.

A estrutura do trabalho apresenta no referencial tedrico a definicdo do protocolo e a
arquitetura de rede LoRa", especificacdes e estrutura da rede assim como informagdes de
seguranga.

REFERENCIAL TEORICO

LoRa®™ (abrevia¢io de longo alcance) ¢ uma técnica de modulagdo de espectro de
espalhamento derivada da tecnologia de espalhamento espectral de chirp (CSS). LoRa® é a
camada fisica ou modulagdo sem fio utilizada para criar um link de comunicagdo de longo
alcance. Muitos sistemas sem fio utilizam modulagdo keying (FSK) onde com variagdo de
frequéncia como camada fisica porque ¢ muito eficiente para obter baixa poténcia. Contudo a
tecnologia LoRa" ¢ baseado na modulagdo em espectro de propagagdo chirp, que mantém as
caracteristicas de baixa poténcia da modulagdo FSK (Frequency-shift keying) a amplitude da
onda portadora ¢ constante durante o processo de modulacido e a onda resultante varia a sua
frequéncia conforme os niveis logicos do sinal modulante mas aumenta significativamente o
alcance da comunicagdo, de 2km aproximadamente para até 15km em dreas rurais. Espectro de



propaga¢do chirp tem sido usado em comunica¢do militar e espacial por décadas devido a
longas distancias de comunicag¢do que podem ser alcangadas e possui robustez a interferéncia,
mas LoRa"™ ¢ a primeira implementagio de baixo custo para uso comercial. Por meio deste
modelo, este tipo de comunicacdo tem se tornado cada vez mais inteligente, com a
possibilidade de capturar e transmitir dados, permitindo que a comunicacdo entre eles seja
controlada.

Neste contexto da “internet das coisas”, eles tém como caracteristica periddica
limitagdo em termos de processamento e energia, tornando um desafio para a comunicagdo sem
fio. As redes LoRaWAN' (Protocolo que define arquitetura do sistema) atendem essa questio,
referindo-se a uma rede de longo alcance e baixa poténcia, ou LPWAN (Low Power Wide Area
Network).

A rede LoRaWAN"" ¢ indicada, principalmente, para aplicacdes de internet das coisas
(Internet of Things) que solicitam cobertura de grandes areas. Para isso, a LoRa® implementa
uma técnica de modulagdo por espalhamento espectral de chirps (Chirp Spreading Spectrum),
que modifica a freqiiéncia sem mudar a fase entre simbolos adjacentes, fazendo com que o
sinal resultante seja resistente a interferéncias por ruido ou sinais com freqliéncias proximas.
Além disso LoRa" se caracteriza pela compactagio do hardware, na redugio do tamanho dos
cabecalhos e da complexibilidade da rede em termos de saltos e enderegamento, viabilizando
uma comunicacdo bidirecional simples, com o uso de infraestrutura minima e com baixo
consumo de energia. Contudo, o planejamento de redes LPWAN torna-se complexo pelos
multiplos aspectos da sua implementagdo, ao que podem ser avaliadas por meio de simulagdes.

Os dispositivos LoRa® e o padrio LoRaWAN" aberto permitem aplicativos IoT
inteligentes resolverem alguns dos maiores desafios que nosso planeta enfrenta: gerenciamento
de energia, reducdo de recursos naturais, controle de poluigdo, eficiéncia de infraestrutura,
prevengdo de desastres e muito mais. Os dispositivos LoRa® e o padrio LoRaWAN'"
acumulam varias centenas de casos de uso conhecidos para cidades inteligentes, casas e
edificios inteligentes, agricultura inteligente, medicdo inteligente, cadeia de suprimentos,
logistica inteligentes ¢ muito mais. Com mais de 191 milhdes de dispositivos conectados a
mais de 151 redes esta tecnologia vem crescendo a cada dia (LORA®ALLIANCE, 2015).

LoRaWAN" define o protocolo de comunicagio e arquitetura do sistema para a rede
enquanto a camada fisica LoRa® permite o link de comunicagio de longo alcance. O protocolo
e a arquitetura da rede t€m a maior influéncia na determinacao do vida ttil da bateria de um no,
a capacidade da rede, a qualidade do servigo, a seguranca, ¢ a variedade de aplicativos servidos
pela rede. O LoRaWAN'" oferece um diagrama chamado ADR (Adaptive Data Rate), que é
usado para controlar a configuragdo dos pardmetros de transmissdo do dispositivo para os
gateways. Ao utilizar ADR, os dispositivos permitem que o servidor de rede que € responsavel
de selecionar individualmente os parametros utilizados por cada dispositivo presente na rede,
possuem a finalidade de diminuir a perda de pacotes e otimizar questdes de consumo de
energia. Sendo assim, na rede LoRaWAN', existem outros pardmetros relacionados a
integridade de transmissao dos dados, esses pardmetros sao geralmente ajustados pelo servidor
de rede e entre eles estd a largura de banda e a taxa de cdodigo. Além disso, outro motivo
importante que pode interferir na transmissdo ¢ a distancia de instalacdo dos dispositivos em
relagdo aos gateways.(LORA®™ ALLIANCE, 2015).

Muitas redes implantadas existentes utilizam uma arquitetura de rede em malha. Em
uma malha de rede, os nos finais individuais encaminham as informagdes de outros nos para
aumentar o alcance de comunicacdo e o tamanho da célula da rede. Enquanto este formato
aumenta o alcance, ele também adiciona complexidade, reduz a capacidade da rede e reduz o
tempo de vida da bateria a medida que os nds recebem e encaminham informagdes de outros
nds que pode ser irrelevante para eles. A arquitetura estrela de longo alcance utilizado pela
LoRaWAN"" faz mais sentido para preservar vida util da bateria quando a conectividade de
longo alcance pode ser alcancada.(LORA®ALLIANCE, 2015) conforme Figura 2:



Figura 2 - Arquitetura de rede estrela e malha
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(Fonte: https://www.worldsensing.com/pt/news/lora-key-reasons/).

Como os nos nao estdo de modo direto associados a apenas 1 (um) gateway, as
informagdes sdo transmitidas espontaneamente, e assim podendo ser recebidos por mais de 1
(um)gateway de rede. Cada pacote recebido sera encaminhado para o servidor da rede, que
entdo lidara com possiveis duplicagdes, autenticagdo e reconhecimento de entrega. Essa
informacao ¢ importante do ponto de vista de aplicacdes loT pois € natural que haja alteracao
de nds e este tratamento ndo individual de cada nd exclui a necessidade de reconfiguracio
quando acontece deslocamentos (LORA®ALLIANCE, 2015) conforme Figura 3:

Figura 3 -Arquitetura de rede LoRa®
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(Fonte: LORA® ALLIANCE, 2015).

LoRaWAN"

A arquitetura de rede LoRaWAN' " é implantada em uma topologia estrela na qual
diversos gateways encaminham mensagens dos dispositivos finais para um servidor central da
rede (WATTEYNE et al., 2017). Os gateways sao conectados ao servidor de rede por meio de
conexdes IP padrdo e atuam como uma ponte transparente, simplesmente convertendo pacotes
RF em pacotes IP e vice-versa conforme Figura 3. A comunicacdo sem fio aproveita as
caracteristicas de Longo Alcance da camada fisica LoRa"™ permitindo um link de salto tmico
entre o dispositivo final e um ou varios gateways. Todos os modos sdo capazes de
comunica¢do bidirecional e ha suporte para grupos de enderegamento multicast (método ou
técnica de transmissdo de um pacote de dados para multiplos destinos ao mesmo tempo) para



fazer uso eficiente do espectro durante tarefas como atualizagdes de Firmware Over-The-Air
(FOTA) ou outras mensagens de distribuicdo em massa (LORAALLIANCE, 2015).

Os dispositivos LoRa® sdo categorizados por classe e sio definidos em 3 tipos de
dispositivos diferentes na rede LORaWAN'", separados e classes A, B e C.

1. Classe A:tem como particularidade a espera de uma resposta de um periodo de
aproximadamente 2s apos o envio do dado. Essa classe ¢ a que menos consome energia entre
as outras classes, pois apenas recebe uma informa¢ao quando a mensagem chega com sucesso
em um gateway (WATTEYNE et al., 2017). Demonstrado na Figura 4:

Figura 4 - Arquitetura de rede LoRa" Classe A
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2. Classe B:tem a janela de recebimento de dados configurada, o dispositivo recebe um
despertar do gateway em periodos pré-determinados configurados através de mensagens de
beacon emitidas pelo gateway, desta forma ha garantia de que o dispositivo estd
“ouvindo”(LORA"™ ALLIANCE, 2015).Demonstrado na Figura 5:

Figura 5 - Arquitetura de rede LoRa"™ Classe B
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3. Classe C:tem o maior periodo de recepgao dentre as classes de dispositivos, sua janela ¢
continua e ¢ apenas fechada em caso de transmissdo (LORA®ALLIANCE, 2015;
LORA®ALLIANCE TECHNICAL COMMITEE, 2017; WATTEYNE et al,
2017).Demonstrado na Figura 6:

Figura 6 - Arquitetura de rede LoRa" Classe C
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Seguranca de Rede

Proteger uma implantacao de Internet das Coisas (IoT) e manté-la segura e protegida
ndo ¢ apenas uma questdo de escolher o protocolo certo, mas depende do processo de
implementac¢ao e de adotar as praticas recomendadas e os padrdes do setor.

O LoRaWAN'"" ¢ projetado para ser muito seguro - autenticagdo e criptografia sdo, na
verdade, obrigatdrias - mas as redes e os dispositivos podem ser comprometidos se as chaves
de seguranca ndo forem mantidas seguras, ndo forem aleatorias entre os dispositivos ou se 0s
numeros criptograficos usados uma vez forem reutilizados, como esta sendo mostrado por



varios posts de blog. E por isso que ¢ fundamental procurar dispositivos LoRaWAN '
Certificado para garantir que o dispositivo foi testado em relacdo ao padrao e funciona
conforme o esperado.(LORA ALLIANCE® TECHNICAL COMMITTEE, 2015)

O LoRaWAN " utiliza duas camadas de seguranca, a primeira visa garantir autenticidade
do no6 na rede, a segunda garante que o operador da rede ndo tenha acesso aos dados do
aplicativo do usudrio final. Para isso utiliza-se encriptagao do tipo AES3 (advanced encryption
standard) em trocas de chave com identificador /[EEE EUI64 (formato de identificador
exclusivo estendido de 64 bits).Existem compensa¢des em cada escolha de tecnologia, exceto
os recursos LoRaWAN™ na arquitetura de rede, classes de dispositivos, seguranca,
escalabilidade para capacidade e a otimizacdo para mobilidade onde aborda a mais ampla
variedade de aplicages de IoT em potencial. (LORA®™ ALLIANCE, 2015).

METODOLOGIA

A metodologia desse trabalho se divide em duas partes: uma parte pratica e outra parte
chamada de experimental onde foi configurado um hardware para ser comparado com o
desempenho do simulador. Foi proposto como métrica a quantidade de pacotes perdidos no
ambiente simulado e no ambiente real. Para isso foi considerada a intensidade de sinal
recebido, distancia, e a relagdo sinal-ruido.

Para o ambiente simulado foi utilizado o NS3 (Network Simulator 3) pois abrange o
protocolo LoRaWAN " e é atualmente o simulador de rede que estd mais em evidéncia. Quanto
ao ambiente real foi montada uma estrutura com um emissor € uma receptora utilizando placas
LoRa® Esp32 conforme demonstrado na Tabela 1. A seguir detalharemos os materiais que
fizeram parte do ambiente real e o software utilizado para a simulagao.

Tabela 1 - Equipamentos necessarios para desenvolvimento do ambiente real.

Equipamento Fabricante | Chip Base Quantidade

Placa Lora Esp32 - Arduino | Heltec Dual-core Tensilica LX6 2

(Fonte: https://heltec.org/project/wifi-lora-32/)

Simulacao

Conforme desenvolvedor (nsnam.org), o NS-3 foi concebido para fornecer uma
plataforma de simulacdo de rede extensivel e aberta, para pesquisa de rede e educacdo
(conforme licenga publica GNU GPLv2 - https://www.gnu.org/licenses/old-licenses/gpl-
2.0.en.html). O NS-3 fornece modelos de como as redes de dados por pacote funcionam, e
fornece uma simula¢do padrdo para os usudrios conduzirem experimentos de simulagdo.
Algumas das razdes para o uso de um simulador como o NS-3 inclui a realizagdo de estudos
que sdo mais dificeis ou impossiveis de realizar em alguns ambientes reais, também para
estudar o comportamento do sistema em um sistema altamente controlado, ambiente
reproduzivel e para aprendizagem. (NSNAM, REALEASENS-3-DEV , 2021).

O NS-3 ¢ construido como um sistema de bibliotecas de software que funcionam
juntas. Os programas do usuario podem ser escritos vinculados (ou importados) a essas
bibliotecas. Os programas do usudrio sdo escritos nas linguagens de programagao C ++ ou
Python.

E distribuido como codigo-fonte, o sistema de destino precisa ter um ambiente de
desenvolvimento de software para construir primeiro as bibliotecas e, em seguida, construir o
programa do usudrio. Ele poderia, em principio, ser distribuido como bibliotecas pré-
construidas para sistemas selecionados e, no futuro, poderdo ser distribuidos dessa forma, mas



no momento, muitos usuarios realmente fazem seu trabalho editando o proprio NS-3, tendo
assim o codigo-fonte ao redor para reconstruir as bibliotecas uteis para ele.

Todo o conjunto de bibliotecas NS-3 disponiveis tem varias dependéncias de bibliotecas
de terceiros, mas a maior parte do NS-3 pode ser construida e usada com suporte para alguns
componentes comuns (geralmente instalados por padrao): um compilador C ++, uma instalacao
do Python, um editor de cédigo-fonte (como vim, emacs ou Eclipse) e, se estiver usando os
repositorios de desenvolvimento, uma instala¢do do sistema de controle de codigo-fonte Git.

Na Figura 7 podemos verificar um exemplo de pacotes que podem oferecer suporte
a opgoes comuns do NS-3 e fornece os comandos usados para instala-los para variantes comuns
do Linux ou macOS.

Figura 7 - Imagem ilustrativa dos modulos NS-3.

Modules built:

antenna acdwv applications
bridge buildings config-store

core csma csma-layout

dsdv dsr energy
fd-net-device tlow-monitor internet
internet-apps lr-wpan 1te

mesh mobility mpi

netanim (no Python) network nix-vector-routing
olsr point-to-point point-to-point-layout
propagation sixlowpan spectrum

stats tap-bridge test (no Python)
topology-read traftfic-control uan
virtual-net-device visualizer wave

wifi wimax

Modules not built (see ns-3 tutorial for explanation):
brite click opentlow

Leaving directory ./ns-3.35

(Fonte: proprio autor)

Simulacido NS-3

Com o auxilio de uma maquina virtual Oracle juntamente com o sistema Linux
vinculado, foi possivel fazer a instalagdo do simulador NS-3 na maquina e assim iniciar a
estruturacdo do programa a ser rodado no equipamento.

A simulagdo foi feita utilizando o conceito Point To Point, que segue o raciocinio de
calcular o sinal entre dois ou mais pontos, utilizado as bibliotecas relacionadas a modulacao e
aplicagdes de um ponto ao outro (Figura 8).

Figura 8 - Bibliotecas utilizadas NS-3

(Fonte: Proprio autor)



Com essas bibliotecas disponiveis foi possivel montar a programacdo na linguagem
C++. Com as tentativas chegou-se a uma programacao onde foi alcangado o valor em relagdo a
poténcia do sinal com a distancia e o tamanho do pacote em bytes, constatado na Figura 9.

Figura 9 - Parte importante do programa em C++
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(Fonte: Proprio autor)

Primeiramente, na programacao criamos os dois pontos necessarios e a partir deles
fomos criando suas caracteristicas, o tamanho do pacote um delay em segundos, a distancia
(linha 49) era modificada a cada endpoint listado no trabalho. O endereco apresentado e
utilizado foi da propria méaquina e ali foi necessario fazer o input do start e stop do envio dos
pacotes para os dois nodes, e assim foi como obtivemos os resultados e com eles foram feitas
as comparagdes com os modulos reais.

Experimento pratico

O experimento pratico foi estabelecido no formato ponto a ponto sendo adquirido 2
(dois)modulos LoRa®™ da Heltec e realizado a configuragio sendo 1 (um) sender e 1 (um)
receiver.

Hardware dos modulos Esp32 LoRa®

Conforme especificacdo do fabricante Heltc (https://heltec.org/project/wifi-lora-32/ ) o
modulo ESP32 LoRa® com Oled 0,967, ¢ uma placa compacta e conta com: Bluetooth
V4.2BR/EDR/LE, WiFi 802.11b/g/n e Lora®. Além da conectividade, esse modulo também
embarca um display Oled 0,96”, uma antena SMA e uma conexao para bateria (mini-JST 2
vias). [lustrado na Figura 10.




Figura 10 - Imagem ilustrativa do modulo ESP32 LoRa.

(Fonte: https://heltec.org/project/wifi-lora-32/)

O Moédulo ESP32 ¢ um modulo de alto desempenho e baixo consumo de energia ideal
para aplicagdoes loT. Utiliza-se LUA ou a IDE do Arduino com um cabo micro-usb para
programacado. A vantagem da utilizacao deste mddulo estd no visor onde pode-se programar a
visualizacdo do envio e recebimento de pacotes de dados no proprio médulo, ndo dependendo
de programas ou equipamentos externos para isso. Segue algumas especificacdes do mddulo
ESP32 LoRa® conforme Tabela 2:

Tabela 2- Especificacdo Técnica do mddulo Esp32 da Heltec.

Recurso Parametro
Frequéncia de atuacdo Estabelecido 915Mhz
(Programavel de 433 a 923Mhz)
LoRa” Chip Base Dual-core Tensilica LX6
Consumo de energia em modo Sleep Deep Sleep - 4AmW
Consumo de energia em funcionamento LoRa" 10db output - 250mW
Temperatura de Trabalho -40° ~80°C

(Fonte: https://heltec.org/project/wifi-lora-32/)

As configuracdes a serem realizadas na Placa LoRa® Esp32 da Heltec baseiam-se na
freqiiéncia da portadora e largura de banda. A freqiiéncia do médulo LoRa® Esp32 da Heltec
adquirido sera utilizado na faixa 915MHz. Quanto a largura de banda consiste em uma
configuracdo estabelecida em ambito regional e ¢ definida na tabela 3.

Tabela 3 - Taxa de transmissao tedrica em funcao do fator de espalhamento.

Fator de Espalhamento Largura de Banda [kHz] Taxa de bits [bit/sec]
SF12 500 980
SF11 500 1760
SF10 500 3900
SF09 500 7000
SF08 500 12500
SF07 500 21900

(Fonte: RP002-1.0.3 LoRaWAN " Regional Parameters.Table 41: AU915-928 Data Rate table)



Programacio dos médulos Esp32 LoRa®”

Os modulos Esp32 LoRa® da Heltec sdo programaveis por codigo Arduino. Foi
utilizado um programa de teste contido no proprio programa Arduino versao 1.8.16, ilustrado
na Figura 11, para a programac¢ao dos 2 (dois) modulos sendo 1 (um) para sender e 1 (um) para
receiver. Consideramos apenas a configura¢ao padrao com largura de banda 5S00KHz conforme
Tabela 03, que vem configurado com os modulos Esp32 da Heltec, desta forma ndo € preciso
configura-los.

Figura 11 - Imagem ilustrativa do programa Arduino 1.8.16

@ OLED_LoRa_Sender | Arduino 1.8.16
Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

OLED_LoRa_Sender

$include <SPI.h> //responsavel pela cominicacdo serial
#include <LoRa.h> //responsavel pela comunicagdc com o WIFI Lora
$include <Wire.h> //responsavel pela comuanicacdc iZc
#include "S55D1306.h™ //responsavel pela comunicacdo com o display

J// Definicdo dos pincs

#define SCKE 3 ff GPIOS -- 3¥X12Tx"s 5CK
#define MISO 15 ff GPIOLS —— 35X127x"s MISO
$define MOSI 27 ff GPIO27 —- 5¥127x's MOSI
#define 55 13 ff GPIOl8 —— 35X127x"3 (€35
#define RS5T 14 ff GPIOl4 —— 35X127x"s BRESET

(Fonte: Proprio autor)

Localizacao dos experimentos

A localizacdo dos experimentos em ambiente real se deu na cidade de Campinas-SP, foi
utilizado a Unidade Sao Francisco (USF) para a realizacdo dos experimentos, a porta de
entrada da Universidade no andar superior foi dada como sendo o ponto de referéncia e onde
foi localizado o gateway. Conforme figura 10 pudemos realizar testes em 5 (cinco) distancias
distintas ao gateway, sendo 4 (quatro) posi¢des internamente na Universidade e 1 (um) ponto
externo. Conforme proposta inicial foi considerado 1 (um) mddulo como sendo endpoint e 1
(um) como sendo gateway.



Figura 12 - Posicionamento do gatew.
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Legenda da figura 10

End Point 1:Patio da fonte da Universidade - 31,66m

End Point 2:Entrada do Laboratorio de Eletronica - 61,20m
End Point 3:Lanchonete - 118,32m

End Point 4:Gruta na cabeceira da quadra - 170,47m

Figura 13 - Posicionamento do gateway e endpoint 5.
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Conforme Figuras 12 e 13, foi utilizado simulagdo em 5 posi¢des distintas ao gateway,
sendo o ponto de referéncia na Universidade Sao Francisco no piso superior a porta de entrada,
onde fica o gateway. O endpoint 1 (um) foi posicionado a 31,66m aproximadamente de
distancia localizado no patio da fonte, o endpoint 2 (dois) aproximadamente 61,20m de
distdncia no laboratorio de eletronica, o endpoint 3 (trés) aproximadamente 118,32m de
distancia localizado na lanchonete, o endpoint4 (quatro) aproximadamente 180,47m de
distancia localizado na gruta na cabeceira da quadra e o endpoint 5 (cinco) aproximadamente
1090m de distancia localizado no bairro Jd. S3o Pedro. Em todas as posi¢cdes ndo temos a
visada livre, contudo, o ponto de referéncia (gateway) encontra-se numa altura de elevacao
superior aos endpoints 1 ao 4. Diferentemente de outros artigos estudados, buscamos nao ter a
visada livre, temos como objetivo simular um ambiente urbano real, onde ha barreiras em que
os sinais devem encontrar no cotidiano.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos da andlise da comunicag¢do entre os
modulos sender e receiver LoRa™. Sdo apresentados resultados mostrando os dados na unidade
receiver conforme mostrado na Figura 14, sendo poténcia de sinal, relagdo sinal-ruido (Signal-
to-Noise-Ratio - SNR) e perda de pacote, pois sdo informagdes onde os dados sdo coletados
continuamente provendo estabilidade em cada endpoint para a composicao do resultado. Os
resultados sdo comparados com a simulagdo realizada através do software de simulagdo de
redes NS-3. Devemos considerar que estamos utilizando todo material original do fabricante
incluindo a antena SMA.Também serd apresentado o resultado realizado na simulagao do NS-3e
discutido a comparagdo do experimento pratico e a simulagao.

Figura 14 - Ilustragao do experimento realizado

(Fonte: Proprio autor)

Conforme tabela 4temos os dados medidos durante o experimento realizado, poténcia
do sinal, relacdo sinal x ruido e perda de pacote. Consta todos os endpoint’s incluindo a
posigao 0.



Tabela 4- Resultados encontrados no experimento realizado
End Point Distancia (m) Poténcia do sinal (dBm) SNR (dB) Perda de pacote (%)

0

1 31,66 -93 7 0
2 61,20 -104 5,5 0
3 118,32 -115 -2 0
a4 170,47 -111 3,5 0
5 500,00 -122 -8,75 0

(Fonte: Préprio autor)

No endpoint 1, na fonte do patio, com distancia aproximada de 31,66m foi registrado
perda de poténcia de -66dbm registrando -93dbm e relagdo sinal ruido em 7db. No endpoint2,
em frente ao laboratorio de eletronica, com distancia aproximada de 61,20m a poténcia do sinal
diminuiu mais -11dbm registrando -104dbm e relacdo sinal ruido em 5.5dB. No endpoint 3, na
lanchonete, com distancia aproximada de 118,32m a poténcia do sinal registrou -115dbm tendo
mais uma queda sendo também de -11dbm em relagdo ao endpoint 2e relagdo sinal ruido de -
2db. No endpoint4, na gruta, com distancia aproximada de 170,47m a poténcia do sinal
registrou -111dbm, neste caso podemos observar um ganho em rela¢dao ao endpoint 3 de 4dbm
e relagdo sinal ruido de 5,2dB.

Quanto ao endpoint 5 ndo foi possivel atingir a visada de comunicagdo esperada, o
endpoint se encontra em um local de sombra como demonstrado na Figura 15 com uma
diferenga de relevo de 50 metros e a comunicacdo foi interrompida. Desta forma foi aplicado
deslocamento do endpoint até que fosse estabelecida a comunica¢do novamente entre os
modulos, o que aconteceu a aproximadamente 500m de distincia em relagdo ao gateway.
Sendo assim foi conseguido uma medic¢ao de -122dbm e relagdo sinal ruido de -8.7db.

Figura 15 - Mapa de relevo
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(Fonte:http;s://pt—br.topographic—map.cofn/maps/ gn3q/Campinas/)




Poténcia do sinal

As medigdes realizadas de poténcia do sinal foram obtidas sem utilizar um instrumento
de medicdo externo, mas sim utilizando o proprio moédulo Esp32 da Heltec e apresentado no
display.O comportamento no experimento pratico foi o esperado como demonstrado no Grafico
1. Conforme o aumento da distancia entre os mddulos a poténcia do sinal vai tendo uma perda
gradativa. Podemos observar no endpoint 4 um aumento na poténcia de 3dbm contudo devido a
varia¢ao do ambiente onde foram realizadas as medigdes.

Na simulagdo os resultados foram muito parecidos aos do experimento pratico, a maior
diferenca ficou por conta do endpoint 5 onde na simulagao foi possivel considerar este ponto
pois ndo ha configuracdo de local de sombra para poder emparelhar com o experimento
pratico, contudo consideramos o ponto medido no experimento pratico na distancia de 500m.

No Grafico 1 podemos verificar a perda de poténcia de sinal simulado de modo a
confirmar os resultados do experimento pratico onde obtivemos pouca diferenca.

Tabela 5 - Relagdo poténcia x distancia -pratico x simulado

Poténcia do sinal (dBm) Poténcia do sinal (dBm)

End Point | Distancia (m) Variagdo (dBm)

Experimento Simulado
0 0 -27 -25 2
1 31,66 -93 -88 5
2 61,2 -104 -104 0
3 118,32 -115 -115 0
4 170,47 -111 -120 9
5 500 -122 -129 7
(Fonte: Proprio autor)
Grifico 1- Relagdo poténcia x distancia -pratico x simulado
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Relacio sinal-ruido (SNR)

A relacdo sinal-ruido (SNR) ¢ um parametro importante para entender a qualidade de
sinal, desta forma ¢ possivel verificar quanto o sinal estda bom. Podemos observar no endpoint 4
(~170m) a relagdo sinal-ruido melhor que o endpoint 3 conforme demonstrado no Grafico 2,
visualizamos que a relagdo SNR esta proporcionalmente relacionada a poténcia de sinal, onde
obtivemos aumento na poténcia do endpoint 4 em 3 dBm em relagdo ao endpoint 3 conforme
Tabela 6. Quanto ao endpoint 5 a distancia mais elevada e poténcia menor proporcionou uma
SNR menor, porém uma queda mais abrupta, demonstrando que quanto maior a distancia e
menor a poténcia a qualidade de sinal diminui bastante. Quanto a simulacio do SNR no
simulador ndo existe parametro suficiente para que seja configurado desta forma foi
apresentado apenas dados do experimento pratico.

Tabela 6 - Relacao sinal x ruido - pratico x simulado

Relagdo sinal x ruido (dB) Relagdo sinal x ruido

End Point Distancia (m) o (dB)Simulado Variagao (dB)
0 0 9 10 1
1 31,66 7 7 0
2 61,2 5,5 4 1,5
3 118,32 -2 2 4
4 170,47 3,5 -1 4,5
5 500 -8,75 -9 0,25

(Fonte: Préprio autor)

Grafico 2- Relagdo sinal x ruido-pratico x simulado
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Taxa de perda de pacote

A taxa de perda de pacote para o experimento pratico realizado manteve-se constante e
estavel durante todo o tempo. O mesmo resultado foi obtido através da simulagdo conforme
Tabela 7. As distancias verificadas e relagdo sinal ruido fizeram com que mantivesse 0% de
perda de pacotes como visualizado no Gréafico 3.

Tabela 7 - Taxa de perda de pacote - pratico x simulado

Perda de Pacote (%) Perda de pacote

. e =
End Point Distancia (m) o (%)Simulado Variagdo (%)
0 0 0 0 0
1 31,66 0 0 0
2 61,2 0 0 0
3 118,32 0 0 0
4 170,47 0 0 0
5 500 0 0 0
(Fonte: Préprio autor)
Grafico 3- Relacao perda de pacote
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CONCLUSOES

Esse projeto se propds a realizar o comparativo do simulador NS-3 com experimento
pratico para demonstrar o desempenho do simulador. Com os desfechos obtidos podemos
concluir que o resultado do simulador se aproxima muito com o experimento pratico,



deduzindo que o NS-3 ¢ um simulador valido e seguro para utilizar em pequenos e grandes
projetos. E fundamental uma base de conhecimento de nivel intermediario 4 avancado em
programacdo C++, Python e no proprio sistema Linux.

O endpoint 5 perdeu a comunicacao devido a diferenca de relevo em relagdo ao
gateway, o endpoint entdo foi deslocado até que a comunicagdo fosse retomada. O simulador
nado conseguiu identificar esta diferenca. O simulador segue sendo atualizado de tempos em
tempos, podendo assim no futuro melhorar ainda mais seus parametros e eficdcia nas
simulagdes realizadas.

Como trabalho futuro sera feito refinamento de todo espectro disponivel para a rede
LoRa®” e classe de dispositivos para poder entender e direcionar a melhor solucdo para cada
tipo de ambiente disponivel. Também realizar comparativo com outras solugdes para redes
IoTe agregar maior capacidade de comunicagdo a fim de melhorar a qualidade e o alcance dos
dispositivos de forma a cobrir toda necessidade que qualquer ambiente possa requerer.
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