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Resumo

O desenvolvimento da economia e o aumento da produtividade e a rentabilidade dos
produtores sejam eles dos setores de manufatura ou agricola, estdo diretamente ligados ao uso
da tecnologia em seus processos de produgdo. Junto com o aparecimento da internet, o setor
das telecomunicagdes vem se destacando e possibilitando a troca de informag¢des de uma forma
mais accessivel ao publico em geral. Com o rdpido desenvolvimento de novas tecnologias,
como as redes de comunica¢des em longa distancia e baixa poténcia (LPWAN) - LoRa, a
tecnologia em questdo, representa uma nova tendéncia na evolugdo das telecomunicagdes, que
vem ganhando ampla aceitagdo no cenario mundial, devido & grande cobertura do sinal,
pequeno consumo de energia e baixo custo de implementagao.

O presente trabalho tem por objetivo estabelecer a caracterizagdo da cobertura de
comunica¢do sem fio, em ambiente indoor, na faixa de frequéncia de 915 MHz. Essa faixa de
frequéncia foi escolhida devido a seu emprego pelos sistemas de comunicacdes de redes de
longo alcance e baixa poténcia com a utiliza¢do dos protocolos LoRaWAN no Brasil.

Neste trabalho, foi montado um sistema de transmissao fixo e um sistema de recep¢ao movel,
para realizar medigdes estaciondrias e em mobilidade no interior das dependéncias do Bloco D
do Prédio da Engenharia, localizado no Campus Praia Vermelha da Universidade Federal
Fluminense, com o objetivo de caracterizar o ambiente de propaga¢ao no interior do prédio. A
partir dos dados coletados, foi possivel analisar a cobertura do sinal e determinar os coeficientes
de decaimento pela distancia, assim como as perdas por penetragdo do sinal em fungdo da
distancia percorrida.

Os dados coletados foram comparados a modelos de predi¢ao de Friis, Log-Distance e ITU-
R P.1238-1.

Adicionalmente foram realizadas analises da cobertura do sinal radio empregando diferentes
configuragdes no sistema de transmissdo, entre eles, os fatores de espalhamento (SF) 7,9, 10 e

12 e as larguras de banda (BW) 125 e 250 kHz.

Palavras-chaves: LoRa, [oT, LPWAN, Propagacdo em 915 MHz, Cobertura, Ambientes

Indoor, Caracterizagdo do Canal e Sinal radio moével.



Abstract

The development of the economy and the increase in productivity and profitability of
producers, whether in the manufacturing or agricultural sectors, are directly linked to the use of
technology in their production processes. Along with the emergence of the internet, the
telecommunications sector has been standing out and enabling the exchange of information in
a way that is more accessible to the general public. With the rapid development of new
technologies, such as long-distance and low-power communications networks (LPWAN) -
LoRa, the technology in question represents a new trend in the evolution of
telecommunications, which has been gaining wide acceptance in the world scenario, due to the
large signal coverage, small power consumption and low implementation cost.

The present work aims to establish the characterization of wireless communication coverage,
indoors, in the 915 MHz frequency band. This frequency band was chosen due to its use by
communication systems of long-range and low-power networks. with the use of LoRaWAN
protocols in Brazil.

In this work, a fixed transmission system and a mobile reception system were set up to
perform stationary and mobile measurements inside the premises of Block D of the Engineering
Building, located on the Praia Vermelha Campus of the Fluminense Federal University, with
the aim of characterize the propagation environment inside the building. From the collected
data, it was possible to analyze the signal coverage and determine the decay coefficients over
distance, as well as the signal penetration losses as a function of the distance covered.

The collected data were compared to Friis, Log-Distance and ITU-R P.1238-1 prediction
models.

Additionally, radio signal coverage analyzes were performed using different configurations
in the transmission system, among them, the scattering factors (SF) 7, 9, 10 and 12 and the

bandwidths (BW) 125 and 250 kHz.

Keywords: LoRa, [oT, LPWAN, Propagation at 915 MHz, Coverage, Indoor Environments,

Channel Characterization and Mobile Radio Signal.
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Capitulo 1

Introducao

Na atualidade, observamos um mundo cada vez mais tecnoldgico em que a capacidade
de monitorizagdo da informacdo tornou-se relevante. Nas tultimas décadas, houve um
crescimento exponencial no nimero de dispositivos conectados a rede mundial de
computadores.

A Internet das Coisas (IoT) possibilita que objetos fisicos como, por exemplo,
eletrodomésticos, carros e equipamentos industriais sejam conectados a centrais especificas
de processamento, com isso possibilitando a coleta e transmissdo de informagdes. A IoT ¢
um novo paradigma tecnologico em que dispositivos eletronicos inteligentes possuem a
capacidade de processamento computacional, além de conexdo a rede de dados. Conforme
as estimativas, este mercado apresenta um gigantesco potencial econdomico que pode atingir
cerca de 50 bilhoes de sensores conectados e¢ cerca de 3,0 a 11,1 trilhdes de dolares
futuramente [1] [2].

O crescimento exponencial dos dispositivos IoT nos ultimos anos fez com que o consumo
de energia dos sistemas passasse a ser considerado. No mundo atual, o padrdo de
conectividade em IoT esperado ¢ aquele que consegue unir velocidade na transmissdo de
dados, elevados padrdes de segurancga, baixo custo de implementag¢ao e eficiéncia energética,
com isso permitindo aplicacdes que demandam dispositivos com baixo consumo de energia
e possibilitando a obtengdo de dados em lugares de dificil acesso.

Importante salientar que as tecnologias de redes sem fio tradicionais ndo atendem a esses
requisitos especificos supracitados.

Pensando na demanda emergente de infraestrutura que possibilite suprir as necessidades
para a transmissdo de dados nos diversos ambientes de propagacdo, surgiu uma nova
categoria de rede, as Redes de Longo Alcance e Baixa Poténcia — LPWAN. Esta rede
consegue atender a demanda emergente e vem apresentando algumas vantagens em relagdo
as redes tradicionais, pois a mesma apresenta uma cobertura do sinal relativamente grande,

podendo ser operada em ambientes com ruidos e interferéncias e usando pouca energia para



a transmissdo dos dados, assim aumentado a vida 1til de baterias dos dispositivos, sem a

necessidade ou dependéncia do uso de energia elétrica.

1.1 Motivacao

O estudo das redes de comunicag@o em radio frequéncia LPWAN tem ganhado cada vez
mais notoriedade com a chegada da quarta revolugdo industrial e o 5G, contribuindo na
automatizacdo e monitoramento remoto industrial, na produgdo agricola, no setor militar e
na sociedade em geral.

No ambito da Marinha do Brasil (MB) e considerando sua missdo constitucional, bem
como suas atribui¢cdes constantes na Estratégia Nacional de Defesa (END) e a defesa da
Amazodnia Azul, extensa area oceanica que totaliza cerca de 5,7 milhdes de km?, a tecnologia
de comunicagdo de baixa frequéncia de baixo custo de implementacdo, pode contribuir para
o aprimoramento da capacidade de monitoramento de grandes extensdes territoriais com um
custo inferior as demais tecnologias empregadas.

E indispenséavel a busca constante no desenvolvimento e estudo de novas tecnologias que
possam contribuir para que o Brasil alcance um patamar de destaque dentre os paises de
maior proje¢do no cenario mundial, quando se tratando das capacidades de suas Forgas

Armadas.

1.2  Objetivos

Este trabalho visa a verificagdo do desempenho de um sistema de comunicacdo moével
baseado em rede de sensores sem fio, mais especificamente a tecnologia emergente
denominada de LPWAN.

Esta verificacdo consiste no estabelecimento de um enlace entre dois dispositivos moveis
de comunicagdo, com tecnologia de radiofrequéncia LoRa, assim permitindo a transmissao
de dados oriunda de um transmissor externo, e entregues a unidade receptora localizada no
interior das dependéncias de um edificio de cinco andares.

A infraestrutura de comunicagao foi estabelecida em ambiente indoor, nas dependéncias
do Prédio da Engenharia da Universidade Federal Fluminense. O sistema de comunicagdo

foi realizado com o uso de dois micro-controladores, um deles atuando como transmissor e



0 outro como receptor. A partir do enlace criado pelos dispositivos, foi possivel a aquisi¢ao
dos dados de poténcia média do sinal transmitido.

Com o objetivo de verificar o desempenho do sistema, este estudo foi dividido em duas
etapas distintas. Na primeira etapa, foi estabelecido um enlace de comunicag@o entre dois
dispositivos moveis de comunicagdo, realizadas as medigdes estacionarias e, na segunda
etapa, medi¢des em mobilidade. O intuito das medigdes ¢ estudar o comportamento do sinal

propagado, observando os fundamentos tedricos de desvanecimento.

1.3 Organizacao da Dissertacao

Estd dissertacdo esta estruturada em 7 capitulos, considerando o presente capitulo
introdutorio.

No capitulo 2, ¢é apresentado uma revisdo tedrica sobre IoT e a tecnologia LPWAN e
algumas aplicac¢des do sistema em lide.

No capitulo 3, sdo apresentados a tecnologia LoRa e o protocolo LoRaWAN, sua
estrutura e a funcionalidade das camadas fisicas e as propriedades da rede.

No capitulo 4, ¢ apresentada a descricdo do ambiente de medigao e o setup de transmissdo
e recepgao.

No capitulo 5, ¢ apresentado a descricao e as peculiaridades do ambiente de medicao, a
configuracdo dos equipamentos empregados e a metodologia utilizada.

O capitulo 6 contempla o ponto principal dessa disserta¢do, a metodologia das medigdes,
a andlise dos dados coletados nas diferentes configuracdes do sistema e os resultados apos o
processamento dos dados.

No capitulo 7, ¢ apresentada a conclusdo desse trabalho baseada nos resultados obtidos
durante a campanha de medigdes e a sua fundamentagdo na teoria, bem como sugestdes de

trabalhos futuros, de modo a incrementar o estudo aqui apresentados.



Capitulo 2
Estado da Arte

2.1 Internet das Coisas (IoT)

O IoT ¢ um conceito que caracteriza a conexao entre objetos fisicos com o usudrio e a
internet. Neste capitulo, serdo apresentados alguns conceitos, defini¢gdes e a arquitetura IoT,
bem como o impacto desta tecnologia no cenario atual e futuro.

Em 1989, John Romkey utilizou um protocolo simples de gerenciamento de redes
(SNMP), ligando-o remotamente a um eletrodoméstico, ou seja, foi o primeiro objeto na
historia a ser integrado em rede. No entanto, a autoria do termo Internet of Things ¢ atribuida
a Kevin Ashton [3], quando o mesmo realizou uma palestra sobre potencialidades da
tecnologia de identificacdo por radiofrequéncia (RFID). Somente a partir de 2005,
entretanto, em virtude da relagdo IoT e as redes de sensores sem fio (WSN), o termo passou
a ser mais conhecido, porém o mesmo possui um sindnimo mais abrangente, apresentando
diversas defini¢des como publicado pela IEEE em 2015 [4], cujo periddico relata que o
termo esta ligado a diferentes areas de aplicagao.

Atualmente, a internet vem possibilitando a interconectividade universal, entre servigos
e negocios, ocasionando uma revolu¢do na rede mundial de computadores. No cenario
académico e industrial, a IoT vem ganhando relevancia, fruto do crescimento exponencial
da internet. Segundo a Cisco IBSG (2011), em 2003, a popula¢ao mundial era de 6,3 bilhdes
de pessoas e, aproximadamente, 500 milhdes de dispositivos estavam conectados a internet,
ou seja, um percentual 0,08 dispositivos conectados a internet por pessoa. Em 2010, em face
do crescimento dos dispositivos smartphones e tablets, o numero de dispositivos conectados
a internet atingiu 12,5 bilhdes. Em paralelo, a populagdao mundial chegou a 6,8 bilhdes, ou
seja, um aumento no percentual para 1,84 dispositivos conectados a internet por pessoa.

A Cisco IBSG, analisando as expectativas de crescimento populacional do mundo e o
crescimento e evolugdo dos dispositivos mdveis, estimou que, entre os anos de 2020 a 2021,

haverdo 50 bilhdes de dispositivos conectados a internet [5] aproximadamente. Na Figura



2.1, podemos observar a expectativa grafica de crescimento para os dispositivos loT

conectados a internet.

GROWTH OF THE IoT
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Figura 2.1: Expectativa de crescimento dos dispositivos IoT.

Fonte: Mobidev [6].

Segundo Nolan [7], o emprego desta tecnologia abrangera diversas camadas da sociedade
e, com isso, impulsionando a difusdo generalizada da IoT e a inclusdo digital da populagao,
logo contribuindo inestimavelmente para o desenvolvimento econdmico.

No cendrio mundial, inimeros paises estdo criando regulamentacdes e estimulando o
emprego da tecnologia, devido as diversas aplicabilidades, desde o emprego no setor
aeronautico, petréleo e gas, prevencao de acidentes, domiciliar e outras mais.

Em 25 de junho de 2019, o Brasil instituiu o Plano Nacional de Internet das Coisas por
meio do decreto n® 9.854, o referido plano, um dos pilares da Estratégia Brasileira de
Transformacao Digital (E-Digital). Este decreto tem a finalidade de implementar e incentivar
o desenvolvimento da internet das coisas no Brasil, criando mecanismos que incentive o
ambiente de inovac¢do nacional para novos empreendimentos com base na livre concorréncia,
livre circulacdo de dados e com a observancia nas regras de seguran¢a da informacgdo e de
protecdo de dados pessoais [8]. Tal decreto institui a Camara de Gestdo e Acompanhamento
do Desenvolvimento de Sistemas de Comunicagdo Maquina a Maquina e Internet das Coisas

(Camara IoT), o setor responsavel por acompanhar a implementagdo do plano.



Em 2019, foram inauguradas as Camaras de Industria 4.0 e do Agro 4.0. Futuramente,
serdo implementadas as Camaras de Saude 4.0 e Cidades 4.0 [9].

Apesar de cada vez mais popular, a IoT sofre algumas resisténcias por parte de uma
parcela da populacgdo, e este desconforto estd relacionado aos problemas da seguranca da
informagdo, porque as informagdes adquiridas e armazenadas, tornam-se vulneraveis a
ataques ou roubo. As pesquisas de satisfacdo mostram que mais de 70% dos europeus se

manifestam preocupados com o que acontece com os dados disponiveis na Internet [10].

2.2 LPWAN

Na década dos anos 2000, a rede de comunicagdo Sigfox deu popularidade a tecnologia
Low Power Wide Area Network (LPWAN), sendo a mesma uma tecnologia emergente
desenvolvida para aperfeicoar a conectividade dos dispositivos que empregavam os
conceitos de [oT.

A LPWAN ¢ uma tecnologia de redes de baixa poténcia, desenvolvida para operar em
redes machine to machine (M2M), conectando os dispositivos e realizando o envio de dados
por grandes distancias e baixo consumo energético, possibilitando a alimentacdo do sistema
por um longo periodo.

Uma das principais caracteristicas das redes LPWAN’s ¢ sua faixa de operagdo em bandas
de frequéncia ndo licenciadas, principalmente nas larguras de bandas ISM em 169 MHz, 433
MHz, 868/915 MHz e 2,4 GHz, sendo que as bandas de frequéncias ndo licenciadas definidas
no Brasil, pela Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL), estdao entre 902 a 907,5
MHz, 915 a 928 MHz, 2,4 a 2,48 GHz, 5,72 a 5,85 GHz.

Umas das caracteristicas principais da tecnologia LPWAN ¢ o seu funcionamento com
baixos niveis de sensibilidade no receptor, em torno de -148 dBm, se comparada a outras
tecnologias de rede sem fio que operam entre -90 até -110 dBm. A alta sensibilidade permite
uma cobertura do sinal de, aproximadamente, 10 km em areas urbanas e suburbanas e 30 km
em areas rurais [11][12].

Em fun¢do da simplicidade e eficiéncia energética, o sistema utiliza a topologia de rede
em estrela [11]. Importante frisar que a topologia em estrela contribui para a melhoria das
comunicagdes entre os dispositivos e elimina a implementacao de protocolos de roteamento

[13]. Desta forma a tecnologia LPWAN possui varias vantagens. Entre elas, estd seu menor



custo de implementagdo, grande alcance do sinal, baixo consumo energético e a grande
longevidade das baterias. Em contrapartida, para manter a sua caracteristica de baixo
consumo de energia, a tecnologia LPWAN realiza as transmissdes em periodos pré-
determinados e permanecendo inativo no restante do tempo.

Na Figura 2.2, € ressaltada a comparagdo do tempo de vida util das baterias em fun¢do do

alcance do sinal para as tecnologias em rede sem fio.

Longo
LPWAN
(LoRaWAN, Sigfox)
Alcance
do
Sinal
Curto
Baixa . Alta
Vida Util da Bateria

Figura 2.2: Longevidade das baterias em func¢ao do alcance do sinal.

Fonte: Elaborado pelo autor.

No que diz respeito a topologia, a topologia em estrela [12], consiste em que cada nd
estabelece uma interconexao direta com o gateway, sem a necessidade de inter-comunicagao
entre os nds, ou seja, um multi-hop. Na figura 2.3, é apresentado o /ayout da topologia de
rede em estrela.

A topologia em redes estrela ¢ de facil implementacdo e reduz a quantidade de trafego
de dados. Contendo apenas enlace sem fio, a intercomunicagdo entre dispositivos para troca
de mensagem segue o fluxo no, gateway, servidor, entretanto, a comunicagao entre gateway

e servidor utiliza a tecnologia de conexao IP.
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Figura 2.3 — Topologia de rede em estrela

Fonte: Elaborado pelo autor

A grande vantagem da topologia em estrela ¢ a centralizacdo da rede e, com isso,
facilitando a inspecdo do trafego da rede em um unico ponto. Contudo, a grande
desvantagem ¢ que uma falha no gafeway pode desabilitar uma rede inteira [14]. Este

problema, contudo, pode ser facilmente contornado com o uso de gateways redundantes.

2.3 Trabalhos Relacionados

Neste topico sdo apresentados alguns trabalhos relacionados a tecnologia LPWAN,
encontrados na literatura. Os trabalhos estdo divididos em grupos especificos como estudos
cientificos, como esta dissertagdo que analisara o desempenho do sistema de uma rede
LPWAN empregando protocolo LoORaWAN e outros estudos que visam analisar a tecnologia

em lide.
2.3.1 Aplicacées de controle Ambiental e Oceanografico

O prototipo desenvolvido por Helal [15], denominado EstAcqua, visa a integracdo de

hardwares, softwares e sensores de superficie e submersos, sendo os componentes utilizados



de baixo custo e que objetivaram o monitoramento das informagdes da pressdo atmosférica,

umidade, temperatura externa e subaquatica para estacdes ambientais e oceanograficas [16].

2.3.2 Aplicacoes Médicas e Hospitalares

Em virtude das inumeras doencas infectocontagiosas, cada vez mais pessoas estdo
realizando o tratamento de enfermidades remotamente.

O “iHome Health-IoT” ¢ um servigo de saude domiciliar de telemedicina inteligente, que
usa tecnologia [oT e LPWAN [17]. Tal sistema tem a finalidade de cuidar dos pacientes em
todos os aspectos, abrangendo medicac¢do personalizada, monitoramento de sinais vitais,
diagnésticos in loco e a interagdo com médicos remotamente [18].

O "iMeBox" ¢ uma caixa de medicamentos inteligentes, integrada no sistema iHome
Health-IoT, sendo a porta de entrada para o tratamento de saude domiciliar e possui
conectividade a servigos como o "iMedPack" e o "Bio-Patch" [18][19].

O “iMedPack” sao dispositivos IoT integrados a embalagens de medicamentos
inteligentes que sdo conectados ao “iMeBox™ através de um /ink RFID para auxiliar os
pacientes com a medicagdo prescrita. Os “Bio-Patch” sdo sensores fixados ao corpo do
paciente que coletam e transmitem os sinais vitais para o “iMeBox” em tempo real. As
informagdes coletadas sdo armazenadas e encaminhadas para a rede “iHome Health-IoT”

para um diagndstico clinico [18].

2.3.3 Aplicacoes Industriais e na Agricultura

Em relacdo ao agronegdcio, nos deparamos com as inimeras empregabilidades de
sensores inteligentes no mercado, podendo os mesmos ser empregados na monitorizagao de
animais e automacdo de mdaquinas agricolas de precisdo, permitindo assim otimizar e
melhorar o processo produtivo [20].

As novas e proeminentes solu¢des de radio comunicagdes maquina-maquina (M2M) [21]
[22] aplicadas na industria, tém como objetivo a integrac¢ao e interconectividade de sistemas,
sensores, atuadores e medidores inteligentes, com a capacidade de trocar informacdes entre
si através de sensores embarcados, logo transformando informac¢do em dados e facilitando a

tomada de decisdo.
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2.3.4 Aplicacoes Militares

Atualmente, empresas e governos estdo financiando pesquisas em novas tecnologias para
serem empregadas no setor militar, e em relag@o as tecnologias de rede sem fio, as mesmas
estdo em foco desde a década de 50.

Com o foco nos estudos das LPWAN’s, empregados no setor militar, podemos citar a
aplicabilidade das redes sem fio no monitoramento de paraquedistas [23], cujo objetivo ¢
realizar a transmissao dos sinais biométricos, ambientais e de geolocalizagdo em tempo real
de militares envolvidos em operacdes militares.

O relatorio do Seminario da Divisdo de Tecnologia Militar, da Universidade Sueca de
Defesa (SEDU) [24], em relacdo a tecnologia [oT-LPWAN, apresentam estudos em
andamento sobre displays transparentes com grafeno, cameras de imagem térmica para
veiculos aéreos nao tripulados (UAV), cameras com bandas de comprimento de onda muito
ampla para emprego militar e sensores que podem ser usados para multiemprego em veiculos
de combate integrados a rede. Na figura 2.4, ¢ apresentado o /ayout de emprego conjunto de

UAYV, através de uma intercomunicacido empregando redes sem fio [25].

’—‘~\/ \/ Communication
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Figura 2.4 — Emprego conjunto de UAV empregando redes sem fio [25].



11

Capitulo 3
Tecnologia L.LoRa e Protocolo LoORaWAN

3.1 Tecnologia LoRa®

LoRa® (Long Range) ¢ uma tecnologia de rede de comunicacao sem fio desenvolvida e
patenteada pela empresa Semtech, a mesma ¢ promovida através de uma associacdo aberta e
sem fins lucrativos denominada LoRa® Alliance. Esta associagdo reuni um conglomerado
de grandes empresas que possuem o interesse em comum no desenvolvimento e na aplicagao
da rede LoRa® na Internet das Coisas [26].

A rede LoRa® ¢ uma camada fisica ou modulag¢do propria do sinal, integrada a um
protocolo aberto de comunicagdo LoORaWAN® para aplicacdo exclusiva na rede LoRa®.

A modulagdo que baseia no método de espalhamento espectral Chirp Spread Spectrum
(CSS), desenvolvida originalmente para aplicacdes de radar e utilizada em aplicagdes
militares e espaciais. E uma técnica de codificagdo para transmissio digital de sinais, que
usa uma tecnologia de espalhamento do sinal a ser transmitido no espectro de frequéncia
gerando um sinal de portadora chirp.

A modulacao CSS realiza a variacdo de taxa de transmissdo em funcao da sensibilidade
nos receptores, ou seja, a utilizagdo de uma mesma largura de banda por canal, a partir dos
trés parimetros chave da modulagio. E importante, contudo, ressaltar que a modulagio do
espectro de propaga¢do chirp mantém as caracteristicas que as empregadas na modulacdo de
chaveamento de frequéncia Frequency Shifting Keying (FSK), pois ¢ uma modulacdo muito
eficiente para alcangar baixas poténcias e também aumentando significativamente o alcance
do sinal propagado.

A variabilidade do fator de propagacdo ¢ uma caracteristica responsavel pela adaptacao
do sistema em busca de uma taxa de transferéncia ideal para a aplicabilidade especifica,
entretanto, a alteracdo dessas caracteristicas, causam algumas altera¢des nas taxas de dados
transmitidos [27].

Importante ressaltar que outros parametros sdo customizaveis na modulacdo LoRa,

influenciando diretamente na taxa de bits efetiva da modulagao, na resisténcia ao ruido ¢ sua
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facilidade de decodificagdo. A seguir, serdo abordados os principios de funcionamento e a

funcionalidade dos parametros da tecnologia LoRa.

3.1.1 Chirp Spread Spectrum (CSS)

E uma técnica de espalhamento espectral que transformar o sinal gerado em uma
determinada banda e espalha este sinal no dominio da frequéncia. O sinal passa a ter uma
largura de banda maior do que a original e possui uma baixa densidade de poténcia,
apresentando uma relagdo sinal ruido baixa que, para alguns receptores, ¢ quase
imperceptivel [28]. O espalhamento espectral codifica os bits em simbolos, sendo que cada
simbolo ¢é representado por multiplos “chips”, ou seja, o espalhamento espectral modula os
pulsos de chirps (tempo por simbolo) [29], logo variando a frequéncia sem alterar a fase do
sinal [30].

Os chirps sdo sinais ou pulsos de radar comprimidos de alta intensidade que possuem
amplitude constante e varrem toda a largura de banda, variando a frequéncia de maneira
linear em um determinado espago de tempo.

As transmissdes dos simbolos ocorrem através da variagdo da frequéncia do sinal senoidal
em relagdo a uma frequéncia base. Estd variacdo ¢ denominada up-chirp (aumento da
frequéncia) e down-chirp (diminuicdo da frequéncia). Na Figura 3.1 ¢ apresentado os
simbolos LoRa sendo modulados sobre um up-chirp de uma largura de banda de 125 kHz.

Os chirps sdo deslocados ciclicamente. Num movimento de up-chirp, durante o processo
de codificagao do sinal, ocorre um aumento da frequéncia a partir da frequéncia base (Fbase)
até a frequéncia maxima (Fmax) e, ao atingi-la, ocorre novamente um salto para a frequéncia
minima (Fmin), até voltar para a Fbase. A frequéncia base ¢ descrita na literatura como a
frequéncia da portadora e sua faixa de operacdo ¢ definida de acordo com a regido de
operacao do equipamento.

A largura de banda (BW) ¢ dada pela expressdo 3.1.

BW = F(méax) — F(min) 3.1)
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Comparasion of LoRa Spreading Factors: SF 7 to SF 12
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Figura 3.1 — Técnica de modulagdo de espectro de espalhamento chirp [31].

Para a tecnologia LoRa, a largura de banda possui trés valores programdveis de
utilizacdo que sdo 125 kHz, 250 kHz e 500 kHz, sendo que a mesma se baseia em relagdo a

frequéncia base ou frequéncia central.

3.1.2 Taxa de codigo

A taxa de codigo ou Code Rate (CR) é um parametro que define a quantidade de bits que
serdo acrescidos para os dados de redundancia na mensagem, cujo objetivo ¢ realizar a
recuperacdo de erros.

As especificagdes técnicas da tecnologia LoRa definem quatro valores a serem
empregados serem 4/5, 4/6, 4/7 e 4/8, sendo que quanto maior o valor do CR, maior prote¢ao

contra a perda de dados. A expressao 3.2 define a taxa de codificagdo 7c [14].

Tc =

T 4+CR’

com CRE {1,2,3e4}. (3.2)

3.1.3 Fator de Espalhamento

O fator de espalhamento espectral ou Spreading Factor (SF) é o pardmetro responsavel
por definir a quantidade de chirps que o portador dos dados enviard por segundo, ou seja, ¢
a representagcdo do nimero de bits de informagdo codificados em um tnico simbolo, com

isso reduzindo a relacdo sinal ruido (Signal to Noise — SNR) [11].
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As especificagdes técnicas da tecnologia LoRa, definem seis valores diferentes como
parametros selecionaveis de fator de espalhamento que sdo SF7, SF8, SF9, SF10, SF11 e
SF12 [14], permitindo assim a formacdo de canais ortogonais, logo garantindo que /inks de
comunicag¢ao entre fatores de espalhamento diferentes ndo tenham interferéncias entre si.

O ntimero de chips por simbolo ¢ dado pela expressdo (3.3):
M = 25F (3.3)

O aumento do SF, ocasiona um aumento na sensibilidade do limiar de recepg¢ao em termos
de poténcia, com isso aumentando o tempo de duragdo de simbolos, o alcance do sinal e a
diminui¢do da taxa de transmissdo do enlace, entretanto, em contrapartida, aumenta-se a
SNR [27]. A expressdo 3.4, define a taxa de transmissdo Rb tedrica, representando a taxa de
bits efetiva. Entretanto, a modulagdo e o fator de espalhamento influenciam diretamente no
tempo necessario de uma transmissdo de um simbolo, estd relacdo ¢ definida conforme a

equagdo 3.5.

Rb = SF x TCZ*SfW com SF € {7,8,9,10, 11, 12). (3.4)
ZSF

Ts = — , com BW € {125 kHz, 250 kHz e 500 kHz}. 3.5
BW

Logo o ritmo de simbolo ¢ determinado pela equagao 3.6.

1 BW simbolo
Rs = —=—

Ts  2SF | s ] (3.6)

Na Figura 3.2, sdo apresentados os parametros varidveis da camada fisica para rede LoRa

[32].
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Figura 3.2 — Comparativo da escalabilidade da rede LoORaWAN em fung¢do da largura de
banda, fatores de espalhamento, taxa de dados e bits, sensibilidade e consumo.
Fonte: LoRa® Alliance [32].

3.2 Protocolo LoRaWAN

O Protocolo LoRaWAN estabelece as regras e parametros de comunicagdo entre os
componentes da arquitetura e de acesso ao meio através do Medium Acess Control — MAC,
desta forma, permitindo a troca de informagdes entre os dispositivos periféricos e o gateway
[26].

A arquitetura do sistema LoRa consiste em end-devices ou dispositivos finais que se
comunicam com um ou mais gateways através de uma rede em topologia estrela, atuando
como um enlace que retransmite os dados entres os end-devices e uma central inteligente
centralizada, denominada NetServer, responsavel pelo gerenciamento da rede, envio de
dados, verificacdo de seguranca e a infraestrutura da camada LoRaWAN. Na Figura 3.3, ¢
apresentada a composicdo estrutural da tecnologia LoRa.

No que tange a especificacdo da camada LoRaWAN, a transmissdo de dados ¢ executada
em canais diferentes, logo os dispositivos finais sdo pré-configurados conforme as classes

de dispositivos (Classes A, B e C).
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Figura 3.3: Estrutura em camadas da tecnologia LoRa.
Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.1 NetServer

E uma estrutura simples de recep¢io do servidor, que basicamente recebe mensagens
originadas do gateway, a partir de mensagens criptografadas entre os nos e o servidor e, por
fim, sendo descriptografadas pelo mesmo.

As mensagens sdo validadas a partir da verificacdo da integridade do pacote recebido e
se 0 mesmo foi transmitido por um dispositivo cadastrado na rede. Esta estrutura de recepg¢ao
também ¢ responsavel por gerar pacotes que serdo enviados aos end-devices, contendo 0s
dados para configuragdo do sistema e/ou a confirmagao do recebimento dos dados [26].

A comunicacdo entre Netserver e end-devices ¢ estabelecida através de trés canais
obrigatdrios durante o procedimento de juncdo ou associagdo [26]. O NetServer ¢
potencialmente capaz de realizar o procedimento de jun¢do e também atualizar a lista de
canais de dados pré-configurados ndo obrigatorios, entdo nao ocorrendo a diferenciacdo de

como os dispositivos finais enviam suas mensagens, independentemente da classe.

3.2.2 Gateway

No sistema de comunicacdo LoRa o gateway ¢ responsavel por receber, armazenar e

encaminhar os dados oriundos dos sensores ou nos, repassando-os para a network server.



17

Desta forma, o mesmo ¢ o clemento central da rede, realizando a conexdo entre os
dispositivos finais e o servidor da rede LoRa.

Um unico gateway pode receber os dados de milhares de dispositivos e retransmiti-los
para o servidor de rede e, com isso, centralizando os dados do sistema.

A cobertura do gateway estara diretamente relacionada a antena transmissora € o0s
parametros de configuragdo da rede, sendo que um Unico gateway pode estabelecer um raio

de cobertura de 2 até 15 quilometros.

3.2.3 Beacon

Os beacons sdo sinais periddicos enviados pelo gateway com o objetivo de realizar a
sincronizagdo e o monitoramento das células dos dispositivos da classe B, contudo, antes da
troca do modo de funcionamento das classes A para B, o dispositivo precisa receber, no
minimo, um sinal beacon da rede. Para a realizacdo do alinhamento de sua referéncia interna
temporal com a rede, e caso o ndo recebimento do sinal beacon, o dispositivo pode se manter
em funcionamento na classe B por até duas horas e, com isso, garantir a recep¢ao de sinal
sem o ajuste de sincronismo. Informagdes especificas sobre o funcionamento da classe B

podem ser encontradas em LoRa-Alliance Class B — Beacon [33].

3.2.4 Dispositivos Finais

Os dispositivos finais, também conhecidos como end-nodes ou end-devices, sao
dispositivos responsaveis pelo envio de dados e, também, pelo estabelecimento da
comunicag¢do entre o gateway € o no.

Existem inumeras aplicagcdes e diferentes requisitos em que os dispositivos finais
atendem, podendo os mesmos serem classificados por diferentes classes (do tipo A, B e/ou
C) para cada no.

Para o protocolo LoRaWAN, as classes dos dispositivos sdo classificadas principalmente
em funcdo do consumo energético e sua laténcia nas comunicacdes de downlink da rede [26].

A seguir serdo apresentados as diferentes categorias de dispositivos:

3.2.4.1 Classe A
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A Classe A ¢ basica, sendo a mesma implementada cada dispositivo final LoRa, sendo
caracterizada por estabelecer uma comunicagao bidirecional entre end devices e o servidor.
Os dispositivos desta categoria somente podem receber dados do servidor apos as
informagdes terem sido enviadas. Este /ayout de transmissdo garante uma maior eficiéncia
energética dentre as trés classes de dispositivos, fruto da aplicagdo do sistema com dados de
downlink de baixa taxa de poténcia.

Quando o dispositivo final necessita enviar uma mensagem ao NetServer, ¢ escolhido
aleatoriamente um canal, entre os configurados durante o procedimento de ativagao, visto
que a transmissao uplink é concluida, o dispositivo final abre duas janelas curtas de recepgao
denominadas RX 1 e RX 2, sendo que a janela RX 2 tem como objetivo ouvir a
transmissdo de downlink do NetServer.

A cada transmissao, o dispositivo final escolhe aleatoriamente um novo canal e a partir
da abertura da janela de recepcdo RX 1 e também aberto “Tempo de atraso RX 17, sendo
apos o final da transmissdo ¢ aberta uma janela RX 2 [26][34].

Na Figura 3.4, ¢ ilustrada a distribuicdo de quadros de recepcao para os dispositivos da

classe A.

3.2.4.2 Classe B

A Classe B ¢ uma classe opcional Util para dispositivos finais alimentados por bateria,
que necessitem de trocas regulares de downlink como, por exemplo, os atuadores. Os
dispositivos desta categoria abrem multiplas janelas de recepgdo e em tempos determinados
para as comunicagdes downlink, sem alterar o gerenciamento da comunicagdo uplink, e
também suportando um maior consumo de energia em comparacdo aos dispositivos finais
que implementam apenas a classe A.

Nos dispositivos classe B, o processo ¢ similar aos da classe A, com a abertura de quadros
de recepcdo em tempos programados, configurados através de mensagens de beacon
emitidas pelo gateway. Os beacons realizam o sincronismo entre os end devices € 0s
dispositivos gateway.

A transmissao de difusdo de mensagens beacon pelo gateway ¢ dividido em periodos que
se iniciam, primeiramente, com a transmissdo de uma mensagem beacon, sendo que cada

periodo de beacon ¢ divididos em um conjunto de slots.
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JANELA DE RECEPCAO

CLASSE A

TRANSMISSAO JANELA DE RECEPCAO JANELA DE RECEPCAO
RX_1 RX_2
TEMPO DE ATRASO
RX_1
TEMPO DE ATRASO

RX_2

Figura 3.4: Janela de recepcao para os dispositivos Classe A.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Desta forma, os dispositivos e o servidor passam a funcionar em sincronia. O numero de
janelas abertas entre um periodo de beacon ¢ definido a partir do tempo de duragdo de uma
janela, correlacionando ao tempo de um periodo de beacon.

Por esses motivos, essa classe permite uma laténcia controlada a conexdo, enquanto
mantém niveis reduzidos de consumo de energia [26][34].

A Figura 3.5, ilustra a distribui¢ao de quadros de recepg¢do para os dispositivos classe B.

JANELA DE RECEPCAO

CLASSE B

TRANSMISSAO JANELA DE RECEPCAO [ JANELA DE RECEPCAO
RX_2

RX_1
‘ TEMPO DE ATRASO
RX_1
TEMPO DE ATRASO
RX_2
PERIODO DE BEACON

Figura 3.5: Janela de recep¢ao para os dispositivos Classe B.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.4.3 Classe C
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Dispositivos bidirecionais, denominados Classe C, sdo opcionais e dedicados a
dispositivos finais totalmente energizados. Os dispositivos desta classe permanecem em
escuta continua do meio para receber dados de downlink, ou seja, os dispositivos estdo
sempre disponiveis para a recep¢do de mensagens.

A classe C implementa as mesmas janelas de recep¢dao da classe A, no entanto, os
dispositivos finais dao prioridade a escuta continua da segunda janela de recep¢ao RX 2 e
apds uma transmissao uplink. Basicamente, a grande diferenga ¢ que a janela RX 2 s¢ fecha
quando o dispositivo for enviar pacotes através de seu uplink, entdo isso quer dizer que ele
estd sempre aberto para receber pacotes oriundos do gateway e reduzindo a laténcia para a
transmissao de dados [26][34].

Na Figura 3.6, ¢ ilustrada a distribuicdo de quadros de recepcao para os dispositivos da

classe C.

JANELA DE RECEPCAO

CLASSE C

TRANSMISSAO JANELA DE RECEPCAO  JANELA DE RECEPCAO  JANELA DE RECEPCAO
RX_2 RX_1 RX_2
TEMPO DE ATRASO
RX_1
TEMPO DE ATRASO

RX_2

Figura 3.6: Janela de recepcao para os dispositivos da classe C.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Capitulo 4
Modelos e Fenomenos da Propagacao

4.1 Modelos de Propagacao

O conhecimento do canal de propagacdo ¢ indispensavel para se determinar a melhor
predicdo e, assim, realizar um bom planejamento da cobertura do sinal radio moével. Quando
a intensidade do nivel do sinal ndo pode ser medida com equipamentos proprios integrados
no receptor, o mesmo pode ser predito através de modelos de predicdo. Existem vérias
categorias de modelos de predi¢cdo, uma delas ¢ a predicdo baseada em dados coletados
através de medigdes (empiricas). A predi¢ao da poténcia recebida ou da perda que o sinal
experimenta em um determinado ambiente consiste em analisar os dados experimentais e,
assim, desenvolver uma ou um conjunto de equagdes para determinar a predi¢do do sinal.

A caracterizacdo do canal em banda estreita tem como objetivo a modelagem do canal
raddio movel a partir da andlise do valor médio da perda no percurso e os desvanecimentos
de pequena e larga escala [35].

A seguir, serdo apresentados alguns modelos de propagacdo existentes na literatura

técnica para propagagdo de sinais na faixa de 915 MHz em ambientes fechados.
4.1.1 Modelo de Friis

Este modelo ¢ extremamente simplista e considera o canal de propagacdo entre receptor
e transmissor completamente desobstruido, sendo este um cendrio ideal de propagac¢ao.

O modelo em questdo ¢ empregado para mensurar a perda de poténcia média do sinal
recebido com a distincia. Leva em considera¢do uma fonte pontual isolada e sem a presenca
de qualquer corpo ou meio que afete a onda propagante [36].

A poténcia média recebida por uma antena no espago livre pode expressa pela Equagao

4.1.

Pt Gt Gr A?
(4m)2 d?

Pr(d) = (4.1)
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onde sdo definidos:

Pt —Poténcia fornecida pelos terminais da antena transmissora;
Pr—Poténcia recebida nos terminais da antena receptora;

Gt — Ganho da antena transmissora;

Gr — Ganho da antena receptora;

A — Comprimento de onda do sinal transmitido; e

d — Distancia de separagdo entre as antenas.

A Equacdo 4.1 foi publicada por Harald T. Friis [37], sendo estabelecido em seus
embasamentos que ndo ha absor¢do ou reflexao de energia em regides proximas da antena,
com isso a densidade de poténcia irradiada serd uniforme em todas as dire¢des. Na Equagao
4.2 ¢é suposto que a antena isotropica de area efetiva “A” € imersa em uma regido com uma
densidade de poténcia e, na Figura 4.1, é apresentado o enlace entre transmissor e receptor

em relacdo a densidade de poténcia.

Tx

L Pt Pr

=

Rx

Figura 4.1: Propaga¢@o em espaco livre, para uma dada poténcia de transmissdo, em
fungdo da distancia entre transmissor e receptor.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pt
*
41rd?

Pr(d) = 4.2)

Sendo que:
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).2
A= a (4.3)
Logo:
Pd_Pt A= Pt AZ_Pt 2\ 14
"= And* ~ 4md® AT 4md @4

No entanto, se houver ganhos na recepcdo e na transmissdo, bem como perdas (L),

empregamos a Equacao 4.5.

T “Geor 45
PeE And) L (4.5)
Sendo que a perda L, em decibéis (dB), ¢ definida como:
L=101 (Pt) 4.6
= og (5 (4.6)
Mas, da relacdo de Friis, temos:
pt  (4md 2 L7
pr\ 1 S
Substituindo a Equagdo 4.6 na 4.7, tem-se que:
4nd\’ d d
L =10log ) = 201log(4m) + 20 log (7[) = 21,98 + 20 log(z> (4.8)

Importante ressaltar que a perda no espaco livre pode ser empregada para o calculo da

atenuacdo do sinal em enlace ponto a ponto.

4.1.2 Modelo Log-Distance
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O Log—Distance ¢ um modelo empirico que foi desenvolvido para mensurar a perda de
percurso mediana em grande escala, sendo o célculo da atenuacdo do sinal estabelecida em
funcdo da distancia entre transmissor e receptor € o coeficiente de decaimento “n”. O
parametro “n” ¢ o expoente de perda de percurso e também indica a velocidade de
crescimento da atenuacdo do sinal [36]. A formulagdo empirica para o modelo log-distance

¢ dada pela Equagao 4.9.

Pr(d) = Pr(do) — 10 nlog (%) (4.9)

do — Distancia de referéncia;
n — coeficiente de decaimento; e

d — Distancia entre transmissor e receptor.

O valor de “n” ¢ dependente do ambiente de propaga¢do. Na Tabela I, podemos observar

os valores para “n”" [36].

Tipo de Ambiente Valor do Coeficiente '"'n"
Espaco Livre 2
Area Urbana 2,7a3,5
Area Urbana pouco obstruida 3a5
Indoor com linha de visada 1,6 a1.8
Indoor com obstrucao 4a6

Tabela I — Coeficiente de perda de percurso para os diferentes ambientes de propagacao.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A existéncia de grandes obstaculos como edificios, morros e outras obstrugdes, situadas
entre transmissor e receptor, geram desvanecimentos em grande escala (sombreamento),
provocando assim consideraveis variagdes na poténcia recebida e interrompendo
instantaneamente a comunicagao.

A variabilidade do sombreamento segue uma distribuicdo gaussiana em escala
logaritmica, ou seja, segue uma distribui¢do log-normal, sendo que a poténcia média
recebida em um ponto qualquer, deve-se ser acrescida de uma variavel aleatéria com

distribuicdo log-normal (em dB) Xo, que representa quanto o sombreamento esta variando
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em torno do valor médio da poténcia recebida, representada pelo desvio padrdo desta
varidvel. Esse desvio padrao se situa, normalmente, na faixa de 7 a 15 dB. Vale observar que

o valor da poténcia recebida ndo considera as variagdes causadas pelos multipercursos.

4.1.3 Modelo ITU-R P.1238-1

O modelo descrito a seguir foi desenvolvido pelo ITU-R, para predi¢do de sinais na
faixa de frequéncia entre 900 MHz e 100 GHz em ambientes fechados com presenga de
obstaculos, pisos e outras obstrugdes [38].

O modelo considera os efeitos de propagacdo de reflexdo e difracdo em objetos,
transmissdo através de paredes e pisos, confinamento da energia em corredores e pessoas ou

objetos em mobilidade no ambiente [38].

A atenuacdo ¢ dada pela expressao 4.10:

L = 20.log (f) + n.log (d) + Lf (Kf) — 28 (4.10)

onde:

f— frequéncia de operagdo em MHz;

n — coeficiente de decaimento em fun¢do com a distancia;

d — distancia percorrida em metros;

Kf—numero de andares que a onda eletromagnética atravessou; e

Lf— coeficiente de perda por penetragdo por andares ou pisos atravessados em dB.

O modelo fornece os valores de coeficiente de decaimento com a distdncia para os
variados tipos de ambientes e faixas de frequéncia. Nas tabelas II e III, sdo apresentados os
dados de “n” e Lf para a faixa de frequéncia utilizada neste trabalho.

O modelo da ITU representa a perda média do sinal propagado, ndo cobrindo as variagdes
em larga e pequena escala do sinal, devido aos efeitos de sombreamento e multipercurso,

respectivamente.



Coeficiente de decaimento '""n" com a distancia
Frequéncia Residencial Escritorio Comercial
900 MHz - 33 20
1.2-1.3 GHz - 32 22
1.8-2.0 GHz 28 30 22
4 GHz - 28 22
S GHz - 31 -

Tabela II — Coeficiente de decaimento com a distancia [38].

Fonte: Elaborado pelo autor.

Coeficiente de perdas por penetracao por andar
Frequéncia Residencial Escritorio Comercial
9 (1 andar) -
900 MHz - 19 (2 andar) -
24 (3 andar) -
1.8 - 2.0 GHz 4 Kf 15+4 (Kf-1) 6+3(Kf-1)
5.2 GHz - 16 (1 andar) -

Tabela III — Coeficiente de perda por penetragdo por andares [38].

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Fenomenos da Propagacio
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Neste topico, serdo apresentados os fendmenos fisicos basicos associados a propagacdo

de uma onda eletromagnéticas. Sao eles: a reflexao, difragdo e a dispersdo, cujos os mesmos
estdo diretamente relacionados ao comportamento do sinal.

Segundo Rappaport et al. (1996) e Andersen et al (1995), o meio impde limitagcdes no
desempenho dos sistemas de comunicagdes moveis, diferentemente dos outros meios de
propagagdo, sendo que o sinal propagado esta diretamente associado aos fenomenos fisicos

supracitados.
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As irregularidades do ambiente como a presenga de obsticulos, a mobilidade dos
dispositivos do sistema e as condi¢des atmosféricas sdo fatores que influenciam a
propagagdo do sinal, também influenciando a atenuacdo parcial e/ou total da poténcia do
sinal incidente na antena receptora. A seguir, serdo abordados os fendmenos fisicos que

podem provocar atenuagdo do sinal transmitido.

4.2.1 Reflexao

O fenomeno da reflexdo de uma onda eletromagnética incidente, em um meio com
propriedades elétricas diferentes, pode ser parcial ou total.

A natureza da reflexdo da onda, esta relacionada a dire¢do de polarizacdo do campo
elétrico e, também, ao coeficiente de reflexdo da onda incidente. Importante salientar que o
coeficiente de reflexdo varia em funcdo do angulo de incidéncia e da frequéncia de

propagagdo da onda.

4.2.2 Difracao

O fendmeno fisico da difragdo de uma onda eletromagnética se baseia no principio de
Huygens. O fendomeno ocorre quando uma onda eletromagnética encontra uma fenda ou um
obstaculo, assim realizando o contorno pelas frentes de onda, logo proporcionando que as
ondas propagadas atinjam regides de sombra.

O fenomeno fisico da difracdo se deve ao comportamento das fontes serem consideradas
como fontes pontuais para producao de ondas secunddrias, ou seja, as mesmas se combinam
e produzem novas frentes de onda se propagando com a mesma frequéncia, velocidade e na
mesma direcdo das ondas originais.

A difracdo ¢ um fendmeno fundamental para a solidificacdo das tecnologias de redes sem
fio, pois a mesma assegura a possibilidade de recep¢ao do sinal mesmo que ndo exista linha

de visada entre o transmissor € o receptor.
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4.2.3 Dispersao

O fendmeno da dispersao de uma onda eletromagnética estd associado a uma
perturbagdo periddica, em funcdo da frequéncia, comprimento e velocidade da onda
propagante. Tal fendmeno ocorre em funcgdo da presenga de elementos de dimensdes
inferiores no canal de propagacgdo [36].

O fenomeno da dispersdo pode ocorrer devido a presenca de obstru¢des como chuva,
vegetacdo, edificacdes, entre outros. Isso porque, quando a onda eletromagnética se choca
com uma superficie, a energia refletida ¢ difundida em todas as diregdes.

A poténcia efetiva recebida pela antena receptora apresenta, em sua grande maioria,
uma intensidade de sinal recebido maior do que o previsto pelos modelos de propagacao
baseados nos mecanismos de reflexdo e difragdo. Este fenomeno dar-se-a pela difusdo da
onda transmitida em superficies irregulares e/ou rugosas, sendo a onda espalhada e

redirecionando outras frentes de onda para o receptor.
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Capitulo 5

Ambiente e Setup das Medicoes

Para possibilitar a caracterizacdo e analise da cobertura do sinal em ambiente indoor, bem
como o seu desempenho em diferentes situagdes (com e sem visada), foram realizadas
medi¢des da taxa de perda de poténcia do sinal em fungdo das diferentes configuracdes de
fator de espalhamento e largura de banda utilizados na modulagdo LoRa.

Para a realizagdo dos experimentos, foram montados dois micro-controladores “ESP 32
LoRa”, sendo um transmissor e outro um receptor, levando-se em consideracdo algumas
caracteristicas peculiares de propagacdo do sistema, tais como: as distancias entre
dispositivos, a presenca ou auséncia de visada, a altura e polarizacdo das antenas, dentre
outros.

Os dados utilizados nesse trabalho foram obtidos a partir de medic¢des realizadas nos
corredores e halls do Bloco D do Prédio de Engenharia do Campus Praia Vermelha, da
Universidade Federal Fluminense (UFF), na cidade de Niterdi - RJ. Nas Figuras 5.1 ¢ 5.2,

podemos observar o Prédio de Engenharia.

A0 ¢ Praca Nilo
. |Pecanha

Figura 5.1: Vista aérea do Prédio de Engenharia.
Fonte: GoogleMaps, 2021.
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Figura 5.2: Prédio de Engenharia.

Neste capitulo, serdo apresentados os ambientes e os setups utilizados para as campanhas

de medigoes.

5.1 Ambiente de Medicoes

As campanhas de medi¢des foram realizadas no interior do Bloco D do prédio de
Engenharia, sendo o mesmo um edificio de alvenaria da década de 70, que possui 5 andares
e fachada envidragada. Os andares apresentam separagdes internas com paredes de concreto,
janelas de vidro e portas de drywall por toda a extensdo dos corredores e halls, como

podemos observar nas Figuras 5.3 a 5.7.



Figura 5.4: Hall e corredor dos 2°, 3°, 4° e 5° andares.
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Figura 5.5: Corredor das salas de aula.

Figura 5.6: Corredor das coordagGes de cursos.
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Figura 5.7: Hall do 1° andar.

Os andares do Bloco D apresentam diferentes configuragdes nos compartimentos

internos, no que tange a disposi¢do das salas de aulas, auditérios, escritorios e outras

dependéncias. As dimensdes de cada andar sdo de 125 m (comprimento) x 20 m (largura),

sendo que o edificio possui uma particularidade, o primeiro andar apresenta um layout

diferente dos demais andares. Nas Figuras 5.8 a 5.13, sdo apresentadas as plantas baixas dos

onde foram realizadas as campanhas de medi¢des estacionarias e em mobilidade.

o
1"Andar
20m 63m 7m v 16m 19m
-
N sala sala sala Auditério ! l- J l I l
Bar 1 [ ‘- 4 fr —
I = R
é 54 53 52 51 S0 40 48 47 46 45 M 43 @2 41 w0 M 3B I B B " 1 L—
. r f 4 10 »
= o a ’] F_][’
: Hall e " RATTS A
N sala sala sala sala } 1 2 " - ’_q[ 1
Y - 1

Figura 5.8: Planta baixa do 1° andar.
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Figura 5.10: Planta baixa do 3° andar.
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Figura 5.11: Planta baixa do 4° andar.
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Figura 5.13: Percurso estabelecido para medi¢cdes em mobilidade.

5.2 Setup das Medicoes

A arquitetura do sistema empregado durante as campanhas de medigdes ¢ ilustrada na
Fig. 5.14. Tal sistema foi estabelecido por dois micro-controladores ESP32 LoRa (Datasheet
SX1276), duas antenas moveis verticais, cabos coaxiais ¢ conectores.

O sistema de transmissdo foi fixo na parte externa do Prédio de Engenharia, em uma
regido fora do ambiente onde ocorreram as medi¢des estaciondrias. Na Figura 5.15, ¢

ilustrado o posicionamento da antena transmissora.
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Antena Antena
Transmissora Receptora

T T

TN

Cabo Canal Cabo
Coaxial Radio Moével Coaxial
Dispositivo (Tx) Dispositivo (Rx)
ESP32 LoRa ESP32 LoRa

Figura 5.14: Arquitetura do setup das medigoes.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Bloco D

Bloco E

2im

Figura 5.15: Posicionamento da Antena Transmissora.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 5.16, podemos observar o posicionamento do transmissor, com a linha de

visada para o Bloco D do Prédio de Engenharia.
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Figura 5.16: Posicionamento da Antena Transmissora com visada para o Bloco D.

Por ocasido das medi¢des em mobilidade, a unidade transmissora foi posicionada no
interior do corredor do 4° andar do Bloco D, conforme ilustrado na Figura 5.13, planta baixa
do andar supracitado.

Na Tabela IV e na Tabela V estdo listados os equipamentos, dispositivos e acessorios

usados no sistema de transmissao e recep¢ao, respectivamente.

Sistema de Transmissao
Equipamentos/ Dispositivos Especifica¢des
Placa Heltec ESP 32 LoRa 868 a 915 MHz
Antena UHF WHIP Ganho 5 dBi
Cabo Coaxial, de 2,7 metros 50 ohms

Tabela IV — Lista de equipamentos de Transmissao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sistema de Recepcio

Equipamentos/ Dispositivos Especificagcdes
Placa Heltec ESP 32 LoRa 868 a 915 MHz
Antena UHF WHIP Ganho 5 dBi

Cabo Coaxial, de 2,7 metros 50 ohms
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Tabela V — Lista de equipamentos de Recepcao.
Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.1 Setup de Transmissao

O sistema de transmissdo ¢ composto por um micro controlador ESP32 LoRa, antena
monopolo Whip e cabo coaxial interligando o dispositivo a antena.

O sistema de transmissao foi posicionado na area externa entre os blocos D e E, conforme
observado na Figura 5.16, sendo o sistema montado em um carrinho, onde a antena
transmissora ¢ posicionada a 1 metro de altura em relagdo ao piso.

Nos topicos seguintes serdo descritos, de forma detalhada, os equipamentos utilizados na

transmissao do sinal LoRa.

5.2.1.1 Placa ESP32 LoRa

A Placa Heltec ESP 32 V2 LoRa ¢ um micro controlador, desenvolvido pela empresa
Heltec Automation, contendo um chip SX1276 e display Oled. Este dispositivo é capaz de
realizar transmissoes sem fio na faixa de frequéncia 868 a 915 MHz, com um baixo consumo
de energia, longo alcance e grande capacidade anti-interferéncia. Na Tabela VI e Figura 5.17,

sdo apresentadas as especificagdes técnicas [26][34] e o dispositivo transmissor ESP 32

respectivamente.

Placa Heltec ESP 32 LoRa
Especificacoes Técnicas
Faixa de Suporte 868 a 915 MHz
Faixa Principal 240 MHz
Chip LoRa SX 1276
Poténcia Maxima Tx. 20 dBm
Fatores de Espalhamento 6al2
Sensibilidade (-136 dBm )
Taxa de Transferéncia 0,018 a 37,5 Kbps
Tensao de Alimentagao 2,7a3,6 VDC




Tabela VI — Especifica¢des técnicas do micro controlador ESP 32 LoRa.
Fonte: Elaborado pelo autor

5.2.1.2

A antena Vertical WHIP ¢ omnidirecional e monopolo, projetada especificamente para

Figura 5.17: Placa Heltec ESP32 V2 LoRa.

Antena Transmissora

operar em UHF, conforme a tabela de corte [40] apresentada na Figura 5.18.

2,00

1,75

1,50

1,25

Taxa de Onda Estacionaria

1,00

A antena Whip € construida com materiais leves, operando na faixa de frequéncia de 900

MHz, e fornecendo um ganho méaximo de 5 dBi, impedancia 50 Ohms e poténcia de 100
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Figura 5.18: Diagrama de radiacdo da antena WHIP 900 MHz.

Watts. Na Figura 5.19, ¢ apresentada a antena utilizada durante as medigdes.
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5.2.1.3 Cabo Coaxial

Para realizar as medi¢des, foram necessarios o uso de cabo coaxial para ligagdo do
dispositivo ESP32 LoRa a antena de transmissdo, sendo o mesmo de 2,7 metros de

comprimento e atenuacdo de 0,5 dB, para a frequéncia da portadora utilizada.

Figura 5.19: Antena Movel Vertical WHIP 900 MHz.

5.2.2 Parametros de configuracio do sistema de transmissio

Os parametros configurados no setup de transmissao sdo os seguintes:

- Frequéncia da portadora: 915 MHz;

- Modulagao: Chirp Spread Spectrum;

- Poténcia de Transmissao: 14 dBm;

- Largura de Banda: 125 kHz e 250 kHz, porém a BW de 250 kHz, foi empregada
somente para as medi¢cdes em mobilidade no Andar 4;

- Fatores de Espalhamento (SF): 7, 9,10 e 12;

- Ganho da antena Tx: 5 dBi; e

- Perda no cabo ¢ conectores: 0,5 dB;

5.2.3 Setup de Recepcao
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O sistema de recep¢do também ¢ composto por um micro controlador ESP32 LoRa e
todos os dispositivos, semelhantemente ao sistema de transmissao.

O sistema de recep¢do permaneceu no interior das dependéncias do Bloco D do Prédio
de Engenharia, sendo o mesmo montado sobre um carrinho, pois facilita o deslocamento do
sistema de recepg¢do durante as medigdes e, também com sua antena de recepgao posicionada
a 1 metro de altura em relagdo ao piso. Na Figura 5.20, ¢ apresentado os componentes do

sistema de recepgao.

Figura 5.20: Sistema de recepgao.

5.2.3.1 Placa Heltec ESP 32 V2 LoRa

O dispositivo receptor utilizado € similar ao descrito no item 5.2.1.1 deste capitulo.

5.2.3.2 Antena Receptora

A antena WHIP utilizada ¢ similar a descrita no item 5.2.1.2 deste capitulo.

5.2.3.3 Cabo Coaxial

O cabo coaxial utilizado é similar ao descrito no item 5.2.1.3.



5.2.4 Parametros configurados na recepcio

Os parametros configurados no setup de recepcao sdo os seguintes:

- Frequéncia da portadora: 915 MHz;
- Fatores de Espalhamento (SF): 7, 9,10 e 12;
- Ganho da antena Rx: 5 dBi; e

- Perda no cabo ¢ conectores: 0,5 dB;

42
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Capitulo 6

Metodologia, Processamento dos Dados e
Resultados

6.1 Metodologia de medicao

Primeiramente, para a realiza¢do das medigdes, foi necessario fazer um estudo prévio dos
equipamentos e do ambiente onde as medigdes foram conduzidas, sendo realizadas algumas
visitas ao local, com o objetivo de conhecer o ambiente e selecionar as melhores rotas para
as campanhas.

O objetivo das campanhas de medi¢des foi a obtencdo de dados, com a finalidade de
verificar o comportamento do sinal propagado pela tecnologia LoRa, a partir da variabilidade
da poténcia recebida e as perdas de poténcia durante o percurso causadas pelos fenomenos
de propagacao.

Na fase de obtencdo dos dados, foram empregados dois micro-controladores Heltec ESP
32 V2 LoRa.

A campanha de medi¢des, para as coletas dos dados, consistiu em duas etapas:

- Medicdes estacionarias; e

- Medi¢des em mobilidade.

6.1.1 Medicoes estacionarias

Na primeira etapa, o transmissor foi colocado em posi¢do fixa no corredor entre os
Blocos D e E do prédio de Engenharia, conforme apresentado na Figura 5.15 e 5.16. A
unidade receptora foi posicionada segundo as localizagdes pontuais explicitadas nas plantas
baixas apresentadas nas Figuras 5.8 a 5.13 e, assim, coletar os dados de RSSI em funcdo dos
fatores de espalhamento.

Para mensurar as distancias pontuais entre Tx e Rx, foram realizadas medi¢des com

auxilio de uma fita métrica, quando ha linha de visada (LOS), porém para as situagdes que
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ndo ha linha de visada (NLOS), as medidas foram obtidas a partir do teorema de Pitdgoras,

conforme sdo apresentados nas Figuras 6.1 e 6.2 respectivamente.

Auditorio 4 [
l -
J -4
’—
r 1
; ——d
_! -
4 . I_
sala sala 5
I

Figura 6.1: Metodologia para medi¢do das distancias entre Tx-Rx com linha de visada.

Fonte: Elaborado pelo autor

- )

sala Auditério

r—

agll
o -

sala

Tx

Figura 6.2: Metodologia para medi¢ao das distincias entre Tx-Rx sem linha de visada.

Fonte: Elaborado pelo autor

Para configura¢do da unidade transmissora, foi implementado um algoritmo utilizando a
plataforma Arduino, em linguagem C++, para a realizacdo de envio de pacotes de dados,

com a cinematica do envio de 1 pacote em intervalos de tempo de 2 segundos, com a poténcia
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de transmissdo de 14 dBm, sendo a unidade em questdo configurada conforme
especificagdes descritas no item 5.2.2 deste trabalho.

Ao término de cada campanha de medigdes, o Tx e o Rx sdo reconfigurados, sofrendo
alteracdo no fator de espalhamento utilizado.

A unidade receptora foi configurada por um algoritmo, utilizando a plataforma Arduino,
em linguagem C++, com o objetivo de receber os pacotes enviados e contabiliza-los, e
paralelamente mensurando o nivel de RSSI e a relagdo Sinal Ruido no enlace de
comunicac¢do, para cada pacote de dados recebidos. A mesma foi posicionada em posi¢des
pré-estabelecidas, conforme apresentados nas Figuras 5.8 a 5.13. As coletas de dados
pontuais deram-se por um periodo de 30 segundos ininterruptos. Neste periodo, foi possivel
registrar 15 amostras pontuais para os niveis de RSSI e, com isso, possibilitando o calculo

da média.

6.1.2 Medicoes em mobilidade

Na segunda etapa, a unidade transmissora foi posicionada na extremidade direita do
corredor do 4° andar do Bloco D do prédio de Engenharia e a receptora a uma distancia de 1
metro entre antenas, conforme ¢ apresentado na Figura 6.3.

Os sistemas de transmissdo e recep¢do apresentaram configuragdes similares as
estabelecidas para as medicdes estaciondrias, conforme descrito 6.1.1 deste trabalho,
entretanto, a diferenca para as medi¢des estacionarias foi o de largura de banda de 250 kHz.

As campanhas de medi¢cdes deram-se através do deslocamento do receptor a uma
velocidade média de 1,2 m/s, percorrendo uma distancia de 125 metros, ou seja, de um
extremo ao outro do corredor, conforme ¢ apresentado na Figura 5.13 deste trabalho.

As medidas dos niveis de Received Signal Strength Indicator (RSSI) foram armazenadas
e, posteriormente, extraidas através da propria plataforma do software Arduino.

Em face das medidas restritivas estabelecidas por ocasido da pandemia causada pelo
Covid-19, nos entornos e interior do prédio de Engenharia, ocorreram baixissimo fluxos de

pessoas durante toda a campanha de medicdes.
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Unidade Tx

Figura 6.3: Sistemas de transmissao e recepgao para as medi¢cdes em mobilidade.

6.2 Processamento dos Dados

Anteriormente aos dias destinados a realizacdo das campanhas de medi¢des, foram
realizadas medicdes de teste, no intuito de verificar as calibragens dos cddigos fontes,
equipamentos de testes, também observar o comportamento do sinal na frequéncia de 915
MHz, conforme os objetivos desejados, sendo considerados os ganhos das antenas, como
apresentado nas instrucdes de seus datasheets.

Os dados de indicacdo da intensidade do sinal recebido (RSSI), fornecidas pelo
receptor sdo medidas fornecidas sem referéncia conhecida.
Para andlise os dados coletados, foram necessarios a realizacdo de uma etapa de

calibragdo dos dispositivos.
6.2.1 Teste de referéncia

Primeiramente, foram realizados testes de referéncia, com o objetivo de verificar se os
niveis de poténcia recebidos durante o percurso estdo condizentes com os dados literais
esperados para as medidas no Espaco Livre.

A metodologia para os testes iniciou-se com a separa¢do de 1 metro entre as unidades
transmissoras e receptoras e, apos o estabelecimento do enlace de comunicacdo, a unidade

transmissora realizou a transmissdo de pacotes de dados em um periodo de 60 segundos.
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Ap0s transcorrido o tempo de transmissdo, os dispositivos e as distdncias foram aumentados
para 2, 3 e 5 metros. Durante a fase da coleta de dados, o sofiware Arduino IDE registra as
informagdes da quantidade de pacote de dados enviados, intensidade do sinal recebido
(RSSI) e a relagdo sinal-ruido (SNR) no canal radio movel.

A partir dos dados de RSSI coletados, foram realizadas simulagdes experimentais a partir
de comparagdes entre os dados das intensidades do sinal recebido e as medidas de poténcia
para o Espaco Livre.

Na figura 6.4 ¢ 6.5, sdo apresentados o layout dos dispositivos para os testes de referéncia
e o arquivo extraido do software Arduino IDE, respectivamente.

O processamento dos dados iniciou-se pelo calculo das médias de RSSI coletadas durante
as medicOes estacionarias e em mobilidade, as poténcias recebidas e as perdas durante o

percurso.

Figura 6.4: Layout para os testes de referéncia.

O célculo da poténcia média recebida, em dBm, foi realizado subtraindo o ganho do

receptor e somando o fator de corre¢do calculado a partir do teste de referéncia, ou seja:

Pr(dBm) = RSSI(dBm) — Ganho (Rx) + fator de corregao (6.3)

Para o calculo das perdas de poténcia do sinal durante o percurso ou path loss (PL), temos:

PL(dB) = EIRP — Pr (dBm) (6.4)
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Sendo a poténcia efetiva calculada:

EIRP = Pot.(Tx) + Ganho (Tx)
EIRP = 14 dBm + 5dBi (6.5)

DdUIVJ.I00 —2 KECELVEA PACKEL "'ra KEL/U®W W1TLN KDODL1: —0IJ° WLiLll Jhm: J.9v
30:55.506 —> 8

30:57.428 -> Received packet 'Pa ket77' with RSSI: -64' with SNR: 10.00
80:57.569 —> 8

30:59.514 -> Received packet 'Pa ket78' with RSSI: -64' with SNR: 9.25
30:59.655 -> 8

31:01.530 -> Received packet 'Pa ket79' with RSSI: -65' with SNR: 9.50
31:01.6720' -> 8

131:03.592 -> Received packet 'Pa ket80' with RSSI: -65' with SNR: 9.25
22803, 733—>II8

131:05.655 -> Received packet 'Pa ket8l' with RSSI: -64' with SNR: 9.50
131205.795 —>' 8

:31:07.717 -> Received packet 'Pa ket82' with RSSI: -65' with SNR: 9.50
181:07.858 —> 8

:31:09.780 -> Received packet 'Pa ket83' with RSSI: -65' with SNR: 9.25
£31:09.520 —> |8

:31:11.842 -> Received packet 'Pa ketf4' with RSS5I: -65' with SNR: 10.00
E31%11.883 —> 8

£31:13.904 -> Received packet 'Pa ket85' with RSSI: -€5' with SNR: 9.50
231:18.998 -> 8
231:15.920 -> Received packest 'Pa ket8&' with RSSI: -€7' with SNR: §.50
B . o

'.983 -> Received packet 'Pa ketS87' with RSSI: -€5' with SNR:
123 -» .
~> Received packet 'Pa ket£2' with RSSI:

ived packst

xer29' with RSSI: |

B AR I ER
o

Figura 6.5: Arquivo de Dados extraidos do software Arduino IDE.

Para a determinacdo do fator de corre¢do ou offset, foram realizadas simulagdes
experimentais a partir de comparagdes dos dados coletados de poténcia recebida e,
posteriormente, os valores de perda no percurso obtidos do enlace entre dispositivos LoRa e
os valores tedricos no Espaco Livre para as distancias de separagdo de 1, 2, 3 e 5 metros.

O calculo do fator de corregdo foi estabelecido a partir da Equagdo 6.6.
Fator de corregao (dB) = PL (dB) — PL (Espaco Livre) (6.6)

Apds simulagdes experimentais, foi estabelecido o valor do fator de corre¢do ou offset
de 46. Este valor estabelece uma compensagao a ser acrescida aos valores de RSSI coletados
para obter o valor da poténcia recebida em dBm. Importante salientar que valores de

compensagdo para o RSSI encontrados ¢ bem condizente com valores de RSSl(offser)

encontrados na literatura [41].
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Verificou-se que para o valor de offset = 46, apresenta que a poténcia de transmissdo
irradiada para SF 7 ¢ igual a 19 dBm, coincidindo com os valores EIRP. Os mesmos testes
foram realizados para os SF 9, 10 e 12, verificou-se que o equipamento altera
automaticamente a poténcia de transmissdo de acordo com o SF (15, 15 e 12 dBm
respectivamente).

De acordo com a tecnologia LoRa e a técnica de modulacdo de espalhamento espectral, a
diminuicao da poténcia de transmissdo pode ser explicada, pois o aumento do SF influencia
em uma diminuicao da densidade espectral de poténcia [28][42].

Os processamentos dos dados foram registrados em planilhas que contém os dados de
RSSI, poténcia recebida, perda no percurso e os valores de ajuste empregando os modelos
de predicao apresentados no capitulo 4 desse trabalho. Na Tabela VII sdo apresentados os

dados processados para o 2° andar.

- emow 000000000000 |

Médias de RSSI em fungdo dos Fatores de
DISTANCIA DISTANCIA Modelo LOG | Modelo ITU
RSS! (dBm) plig Poténcia Recebida (dBm) Pl Perdas de Poténcia (dB) Modelo FRIIS | © ) ANCE R.1238

SF7 SF9 SF 10 SF12 SF-7 SF-9 SF-10 SF-12 Path Loss - SF7| Path Loss - SF9 | Path Loss - SF10|Path Loss - SF12
53 70 60 66 15 12 -29 -19 -25 15 31 a4 34 37 3519024706 | 41,28782216 | 3551624404
59 67 67 72 45 -18 -26 -26 -31 45 37 a1 a1 43 44,73267216 | 52,90572471 | 47,13414659
55 70 7 69 74 -14 -29 31 -28 74 33 a4 46 40 49,05305628 | 58,16579238 | 52,39421426
58 73 7 8 105 17 32 -33 -43 10,5 36 a7 48 55 52,09220786 | 61,86595043 | 56,09438131
59 74 7 77 14,1 -18 33 31 -36 14,1 37 48 46 48 5465280413 | 64,98348539 | 59,21190727
69 74 73 82 165 -28 -33 -32 -41 165 a7 48 a7 53 5601810077 | 66,64573404 | 60,87415592
79 80 79 83 19 -38 -39 -38 -42 19 57 54 53 54 57,434939 | 68,13765018 | 62,36607206
69 81 79 % 2 -28 -40 -38 -49 2 a7 55 53 61 58,5168755 69,68799228 | 63,91641416
75 88 86 85 24,6 -34 -47 -45 -44 246 53 62 60 56 5048712402 | 70,86926986 | 6509769174
74 84 99 92 21,3 -33 -43 -58 -51 273 52 58 73 63 6039167482 | 71,97056046 | 66,19898234
75 87 87 91 30 34 -46 -46 -50 30 53 61 61 62 6121084698 | 72,96790255 | 67,19632443
81 92 88 87 298 -40 -51 -47 -46 298 59 66 62 58 61,15274716 | 72,89716603 | 67,12558791
78 86 82 94 27,6 37 -45 -41 -53 276 56 60 56 65 60,48660352 | 72,08613615 | 66,31455803
90 89 94 84 25 -49 -48 -53 -43 25 68 63 68 55 5962722205 | 71,03983921 | 65,26826109
87 92 95 93 27 -46 -51 -54 -52 27 65 66 69 64 6029569716 | 71,85370766 | 66,08212954
%0 99 93 89 281 -49 -58 -52 -48 281 68 73 67 60 6064254828 | 72,27599889 | 66,50442077
94 101 95 93 31,7 -53 -60 -54 -52 31,7 72 75 69 64 6168960713 | 73,55079304 | 67,77921492
92 9% 95 100 34 -51 -55 -54 -59 34 70 70 69 71 62,29800022 | 74,29151163 | 68,51993351
94 102 98 104 36,1 -53 -61 -57 -63 36,1 72 76 72 75 62,81856502 | 74,92530037 | 69,15372225
100 93 9% 98 29,7 -59 -52 -55 -57 29,7 78 67 70 69 61,12355087 | 72,86161954 | 67,09004142
86 94 97 94 312 -45 -53 -56 -53 312 64 68 71 65 6155151376 | 73,38266436 | 67,61108625
88 96 93 94 323 -47 -55 -52 -53 323 66 70 67 65 6185247233 | 73,74908142 | 67,9775033
86 98 94 94 341 -45 -57 -53 -53 34,1 64 72 68 65 62,32350946 | 74,32256913 | 68,55099101
84 95 95 91 36,1 -43 -54 -54 -50 36,1 62 69 69 62 62,81856502 | 74,92530037 | 69,15372225
%0 100 94 98 37 -49 -59 -53 -57 37 68 74 68 69 63,03245636 | 75,18571198 | 69,41413386
95 100 98 93 382 -54 -59 -57 -52 382 73 74 72 64 63,30968914 | 75,52324289 | 69,75166477
99 94 97 101 40,4 -58 -53 -56 -60 404 77 68 71 72 63,79604918 | 76,11538624 | 70,34380812
86 95 99 %0 27 -45 -54 -58 -49 27 64 69 73 61 60,29569716 | 71,85370766 | 66,08212954

Tabela VII: Dados coletados e processados.

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.3 Resultados

Neste topico do trabalho, serdo apresentados os resultados obtidos apds o processamento
dos dados durante as campanhas de medi¢des estacionarias e em mobilidade. Foram

realizadas duas campanhas de medicdes, a primeira num ambiente aberto com o objetivo de
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calibrar os dispositivos e a segunda, visando analisar o comportamento do sinal num
ambiente indoor.

A partir do processamento dos dados, foi possivel obter conclusdes parciais a respeito das
questdes sistémicas do desempenho da tecnologia LoRa, no que tange a andlise e
caracterizagdo da cobertura para ambientes indoor na frequéncia de 915 MHz.

Foram realizadas andlises dos gréficos a partir das variagdes das intensidades do sinal
propagado, de maneira a avaliar o comportamento das perdas de propaga¢do durante o
percurso (path loss). A partir dos dados coletados, foram determinados os coeficientes de
decaimento em funcdo da distancia e a perda de penetragdo entre andares. Finalmente, ¢
realizado o comparativo dos dados coletados com os modelos de predi¢do de Friis, Log-

Distance e ITU-R P.1238.

6.3.1 Medicoes em Espaco Livre

O objetivo das medicdes foram verificar o comportamento do sinal, avaliar e calibrar o
sistema de medi¢des no Espaco Livre, com linha de visada direta entre Tx e Rx a partir da
obtencao dos dados de perda média no percurso e a defini¢do do coeficiente de decaimento.

As medicdes foram realizadas no estacionamento do Campus Praia Vermelha na UFF,
conforme ¢ apresentado na Figura 6.28. Inicialmente, foi estabelecido uma separacao de 1
metro entre dispositivos, para coletar o valor de RSSI de referéncia em func¢do da distancia.
Em cada ponto 60 segundos de coleta dos dados de RSSI, para posteriormente calcular o
valor médio. Foram realizadas medi¢des ao longo da rota de 100 metros para cada fator de
espalhamento.

Apos o processamento dos dados, a Figura 6.6 apresenta a perda no percurso para cada
um dos fatores de espalhamento.

Apoés analise dos resultados, verificou-se que no ponto de inicial das medigdes se
observou uma diferenca entre os valores de poténcia recebida, que os autores acreditam tenha
ocorrido pelo fato das antenas terem um diagrama de radiagdo muito estreito verticalmente,
e o terreno onde as medigdes foram realizadas sdo bastante irregulares ocasionando, assim,
um desalinhamento dos maximos das antenas. As variabilidades dos valores da perda no
percurso apresentam comportamentos equivalente a curva de atenuacdo de perdas previstas

para o modelo em Espago Livre.



51

Figura 6.6: Ambiente das medi¢des em ambiente outdoor.

Adicionalmente, foram calculados os valores absolutos dos coeficientes de decaimento
“N” para o Espaco Livre. O intuito da determinagdo dos coeficientes de decaimento para
ambientes outdoor, foi compara-los aos obtidos a partir das medigdes realizadas em
ambiente indoor. Na tabela VIII, sdo apresentados os valores dos coeficientes de decaimento
“N” no espago livre em fun¢do da distancia. Os valores apresentam valores bem proximos
aos coeficientes calculados a partir dos dados coletados durante as medigdes em ambiente

indoor.

Valores dos Coeficientes de decaimento "N" no Espago
Livre
SF-7 2,382
SF-9 2,312
SF-10 2,49
SF-12 2,325

Tabela VIII — Coeficientes de decaimento “N” no Espaco Livre.

Fonte: Elaborado pelo autor.



52

6.3.2 Comportamento do sinal em ambiente indoor

Ap6s o processamento dos dados, foram realizadas analises graficas da poténcia recebida
em ambiente indoor.

Nas Figuras 6.6 a 6.10, sdo apresentados os graficos de poténcia recebida, em funcao dos
fatores de espalhamento para um tUnico andar, e também sdo especificados os locais dos
respectivos pontos de coleta.

Dos dados, podemos concluir que os melhores resultados de poténcia recebida se
encontram na area do hall, area onde ficam localizadas as escadas de acesso aos andares.
Este comportamento pode ser observado na Figura 6.7, aproximadamente na distancia de 28
metros. Para a Figura 6.8 esse comportamento pode ser observado ao redor da distancia 30
cabe ressaltar que a antena transmissora foi colocada no segundo andar e o receptor foi quem
se deslocou pelos andares. O reforco do sinal nesta localizagdo pode ser atribuido as

componentes de multipercurso oriundo das escadas do prédio da engenharia (Bloco D).

POTENCIA RECEBIDA NO 1° ANDAR

distancia (m)

10

Pr (dBm)

80

*SF-7 ®SF-9 ASF-10 xSF-12

Figura 6.7: Poténcias recebidas para as medigdes estaciondrias no 1° andar.
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POTENCIA RECEBIDA NO 2° ANDAR distanci
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Figura 6.8: Poténcias recebidas para as medigdes estaciondrias no 2° andar.

A respeito das analises iniciais, conclui-se que a cobertura do sinal pode atingir maiores
areas ou andares em espagos fechados, pois considerando o enlace de comunicagdo em
condi¢des LOS e NLOS, foram explorados ao maximo os espagos fisicos do ambiente das
medi¢des e ndo foi possivel explorar a maxima sensibilidade de recep¢do de acordo com as

especificagdes técnicas para a tecnologia LoRa, que sdo na ordem de -136 dBm [14][26].

POTENCIA RECEBIDA NO 3° ANDAR
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Figura 6.9: Poténcias recebidas para as medigdes estaciondrias no 3° andar.
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Figura 6.10: Poténcias recebidas para as medi¢des estaciondrias no 4° andar.
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Figura 6.11: Poténcias recebidas para as medi¢des estaciondrias no 5° andar.

Nas Figura 6.12 e 6.13, s@o apresentados os graficos de perdas poténcia recebida durante
o percurso para as medi¢des em mobilidade em fun¢do dos SF’s e das larguras de banda
(BW) de 125 a 250 kHz. E perceptivel que os niveis de atenuacdo do sinal, no enlace de
comunicag¢do, apresentam perdas iniciais por propagacao consideravel entre os SF 7 e 12.
As variagdes do sinal sdo justificadas porque o sinal transmitido para o SF 12 permanece
mais tempo no ar (ToA) em relacdo ao SF 7, logo proporcionando maiores atenuagdes do
sinal. Entretanto, os niveis de perda no percurso apresentam menores atenuagdes em

comparag¢do aos dados obtidos as medi¢des estaciondrias, fato esse justificado pois o canal
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de propagacao age como um canalizador do sinal propagado e, consequentemente, reforca o

sinal recebido.
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Figura 6.12: Perda no percurso para as medi¢cdes em mobilidade na BW 125 kHz.

PERDA NO PERCURSO PARA LARGURA DE BANDA DE 250 KHZ
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Figura 6.13: Perda no percurso para as medi¢cdes em mobilidade na BW 250 kHz.

A partir da andlise dos resultados, sdo observadas atenuagdes dos niveis de poténcia, de

uma forma geral, com a variagdo do SF, ou seja, quanto maior o SF empregado, maior as

atenuacdes dos niveis de poténcia.

Em face da diferenga de layout do 1° andar, conforme apresentado na Figura 5.8 — Planta

baixa do 1° andar, inicialmente as poténcias recebidas ndo sofrem atenuagdes como foi

verificado para os demais andares, fato justificado pela configuracdo do hall e a disposicao

da parede do mesmo e uma maior influéncia das componentes de multipercurso. Na Figura
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6.14, pode ser observado o prédio de Engenharia. Por fim, excluindo algumas peculiaridades
observadas no 1° andar, as variagdes dos niveis de poténcia recebida apresentam

comportamentos bem similares de atenuagao.

Figura 6.14: Prédio de Engenharia da UFF.

A partir do calculo da poténcia recebida e o emprego dos conceitos tedricos apresentados
nas equagdes 6.3 a 6.6 deste trabalho, foram calculadas as perdas da poténcia do sinal durante
o percurso (Perda no Percurso — PL).

O conceito teodrico para a andlise e a geragdo das curvas de atenuagdo, foram baseados na
equacdo 4.9 deste trabalho, também utilizando as configuragcdes empregadas nos sistemas de
transmissao e recepgao.

Nas Figuras 6.15 a 6.18, s@o apresentados os graficos comparativos de perda no percurso

em funcdo do SF e das perdas para o espago livre.
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PERDA NO PERCURSO PARA SF-7 EM FUNCAO DOS ANDARES
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<+-PLAndar1 -=-PLAndar2 PLAndar 3 PLAndar 4 PLAndar5 -e-Espago Livre distancia (m)

Figura 6.15: Perdas de poténcia do sinal durante o percurso para o SF-7.

PERDA NO PERCURSO PARA SF-9 EM FUNCAO DOS ANDARES
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distancia (m)
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Figura 6.16: Perdas de poténcia do sinal durante o percurso para o SF-9.

Para os andares 2, 3, 4 e 5, as curvas de perda no percurso apresentaram comportamentos

similares para as perdas de poténcia e seguindo a mesma tendéncia da curva de perdas

previstas para o Espaco Livre.

Para o 1° andar, os pontos de medigdo do 11 a 20 apresentaram niveis de perda inferiores

em relacdo a perda de poténcia prevista para o Espaco Livre. Tal fato deu-se porque nestes

pontos de medigdo, localizados no kall do andar em questdo, concluindo haver um reforco

do sinal oriundo do vao das escadas no bloco D. Em distincias posteriores, este fendmeno

se deve porque o sinal propagado incide no receptor a partir da lateral do prédio, onde as
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janelas sdo amplas e com pouca obstrugdo. Nas Figuras 5.16 e 6.17, sdo apresentados o

posicionamento da unidade transmissora em relagdo ao Bloco D do prédio de Engenharia e

a diferenga entre as paredes de concreto do 1° andar em relagdo aos demais andares.

PL (dB)

PL (dB)

85

PERDA NO PERCURSO PARA SF-10 EM FUNCAO DOS ANDARES

80 100

20 40 60 o
distancia (m)

PLAndar1 PLAndar2 PLAndar3 PLAndar4 *PLAndar5 -°-Espaco Livre

Figura 6.17: Perdas de poténcia do sinal durante o percurso para o SF-10.

PERDA NO PERCURSO PARA SF12 EM FUNGAO DOS ANDARES

20 40 60 80 listanci 100
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Figura 6.18: Perdas de poténcia do sinal durante o percurso para o SF-12.
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6.3.3 Coeficientes de decaimento “N” para as medi¢des estacionarias

Apo6s a determinagdo dos dados de perda no percurso, os mesmos foram inseridos na
ferramenta Curve Fitting Tools (CF Tools) do software Matlab, entdo possibilitando a
extracdo dos valores dos coeficientes de decaimento “N” em fun¢do da distancia para o
ambiente indoor.

A Tabela IX apresenta os valores dos coeficientes de decaimento “N”” em fung¢ao dos SF’s

e o respectivo posicionamento da unidade receptora em relagcdo ao transmissor.

Valores dos Coeficientes de Decaimento "N" para Andares
(Modelo de Predigdo Log-Distance)

- Andar 1 Andar 2 Andar 3 Andar 4 Andar 5
SF-7 2,54 2,4 2,38 2,53 2,77
SF-9 2,43 2,52 2,63 2,59 2,83
SF-10 2,56 2,47 2,51 2,55 2,68
SF-12 2,33 2,29 2,46 2,41 2,6

Tabela IX — Coeficientes de decaimento “N”.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados obtidos no 5° andar para o SF 7, apresentam um aumento de 13% no
coeficiente “N” em comparac¢do aos valores medidos no 2° andar para o mesmo SF. O
aumento consideravel pode ser explicado devido & presenca das mais obstru¢cdes como
paredes, portas, janelas e pavimentos, e a distancia de separacao entre Tx-Rx, entretanto, os
valores dos coeficientes “N” apresentaram uma varia¢do de aproximadamente (— 0,8 até
13%), valores esses registrados para o SF-7 no 5° andar e SF-9 no 5° andar respectivamente.
Assim, a partir dos valores relativos do coeficiente “N” apresentados na Tabela IX, foram
calculados os valores médios dos coeficientes de decaimento “N” para perdas no percurso
entre andares.

Na Tabela X, sdo apresentados os valores médios dos coeficientes “N” para cada andar.

Adicionalmente, foram calculados os coeficientes de decaimento “N” para o transmissor
posicionado na area externa do 4° andar. Essas medi¢des tiveram o intuito de comparar a
varia¢do do valor absoluto do coeficiente “N” para a unidade transmissora posicionada no

2° e 4° andares.
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Valores médios dos Coeficientes de Decaimento "N" para Andares

-I Andar 1 Andar 2 Andar 3 Andar 4 Andar 5

SF-7
SF-9
SF-10
SF-12

2,485 2,435 2,485 2,54 2,725

Tabela X — Valores médios dos coeficientes de decaimento “N”’.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apo6s as analises dos valores do coeficiente “N”, extraidos a partir de simulagdes
experimentais realizadas no Matlab, os resultados apresentaram uma variagdo no valor
absoluto de 0,01% entre coeficientes.

Na Tabela XI, sdo apresentados os valores médios do coeficiente “N” no andar 4.

Valores dos Coeficiente de Decaimento "N" no 4° Andar
_ Tx no Andar 2 Tx no Andar 4
SF-7 2,53 2,62
SF-9 2,59 2,39
SF-10 2,55 2,42
SF-12 2,41 2,77
VALOR MEDIO 2,54 2,52

Tabela XI — Coeficientes de decaimento “N” para o Tx posicionado no 2° e 4° andares.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Importante ressaltar que os valores dos coeficientes de decaimento “N” sdo equivalentes
aos encontrado na literatura [36], conforme apresentados na Tabela I desse trabalho.

Complementarmente, na Figura 6.19, sdo apresentados os comportamentos graficos dos
valores dos coeficientes de decaimento “N” em func¢ao dos conceitos tedricos para o modelo
de predi¢cdo Log-Distance.

Ap0s os célculos dos valores dos coeficientes “N”, foram calculados os valores dos
coeficientes de decaimento “N” para perda no percurso em funcao das formulagdes

teodricas para o modelo de predi¢ao ITU-R P.1238.
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Os resultados obtidos sdo equivalentes aos encontrados na literatura [38], conforme
apresentados na Tabela II desse trabalho.
Na Tabela XII, sdo apresentados os valores absolutos para os coeficientes “N” entre

andares.

COMPORTAMENTO GRAFICO DOS COEFICIENTES ATENUAGAO "N"
ENTRE ANDARES

25
23

Andar 1 Andar 2 Andar 3 Andar 4 Andar 5

SF-7 SF-9 SF-10 >SF-12

Figura 6.19: Comportamento grafico dos coeficientes de decaimento “N”.

Valores médios dos Coeficientes de Decaimento "N"
(Modelo de Predigdo da ITU-R P. 1238)

-I Andar 1 Andar 2 Andar 3 Andar 4 Andar 5

SF-7
SF-9
SF-10
SF-12

24,85 24,35 24,85 25,4 27,25

Tabela XII — Valores médios para o coeficiente de decaimento “N” para modelo ITU-R

P.1238.

6.3.4 Coeficientes de decaimento “N” para as medi¢coes em mobilidade

Neste topico, apoés o processamento dos dados, foram obtidos os coeficientes de
decaimento “N” para perdas no percurso provenientes das medigdes em mobilidade nas
larguras de banda (BW) de 125 e 250 kHz. As medi¢des foram realizadas nas dependéncias
internas do corredor 4° andar do prédio de Engenharia, conforme apresentado no capitulo 5

desse trabalho.
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A metodologia para calculo dos coeficientes segue as mesmas diretrizes observadas a
obtencdo dos coeficientes de decaimento para as medi¢des estacionarias. Adicionalmente,
em posse dos resultados dos coeficientes de decaimento “N” para perda durante o percurso
para as medi¢des em mobilidade, os mesmos foram empregados e, posteriormente, utilizados

nos ajustes graficos para os modelos de predi¢ao Log-Distance e ITU-R P.1238.

Ap0s analise dos resultados, verificou-se que:

Os valores registrados nas Tabelas XIII e XIV sdo condizentes aos encontrados na
literatura [36][38], apresentando uma variacdo na ordem de 1,6 a 1,8 ¢ 9 a 11 em ambientes
indoor com linha de visada entre Tx e Rx para os modelos de predicao Log-Distance e ITU-
R P.1238, respectivamente.

Os coeficientes de decaimento “N” apresentam variagdes em funcdo do emprego de
largura de banda diferentes. O emprego da BW de 250 kHz apresentou maiores valores de
coeficientes “N”.

Nas Tabelas XIII e XIV, sdo apresentados os valores dos coeficientes de decaimento “N”

para as medigdes em mobilidade.

Valores médios dos Coeficientes de Decaimento "N"
(Modelo de Predigéo Log-Distance)
Largura de Banda 125 kHz 250 kHz

SF-7 1,197 1,214

SF-9 1,223 1,298

SF-10 1,475 1,538

SF-12 1,891 1,779

Valor Médio 1,349 1,418

Tabela XIII — Coeficientes de decaimento “N” para BW 125 e 250 kHz para modelo Log-
Distance.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Valores médios dos Coeficientes de Decaimento "N"
(Modelo de Predigdo ITU-R P.1238)
Largura de Banda 125 kHz 250 kHz

SF-7 11,97 12,14

SF-9 12,23 12,98

SF-10 14,75 15,38

SF-12 18,91 17,79

Valor Médio 13,49 14,18

Tabela XIV — Coeficientes de decaimento “N” para BW 250 para modelo ITU-R P.1238.

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.3.5 Coeficiente de perdas por penetracio “B” entre andares

Nesta secdo, sera apresentado o calculo da perda por penetragdo entre andares.

O calculo, em fungdo dos andares, foi denominado com a nomenclatura B. Para tal, foi
utilizado o modelo ITU-R P.1238 (equagdo 6.6), onde o parametro B foi ajustado a partir das
medig¢des. O valor de N na equagao foi obtido dos valores ajustados nas medi¢gdes no segundo
andar, onde as antenas transmissora e receptora se encontram no mesmo andar, conforme
apresentado na Tabela VIII.

Na equagdo 6.6, ¢ apresentada a expressao matematica que balizou os célculos das perdas

por penetragdo.

Ltotat (dB) = Lo + 10 * N = log(d) + (B, 2B, 3B, ...,nB)[38] (6.6)

Ltotal — Perdas de propagacao em dB;

Lo — perda de propagacdo a um metro da antena irradiante em dB;
N — Coeficiente de decaimento;

d — Distancia entre Tx e Rx; e

B — Coeficiente de perda por penetragao.

Os resultados obtidos foram provenientes de simulacdo experimental utilizando a

ferramenta CFTools do sofiware MatLab. No mesmo, foram inseridos os dados de perda no
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percurso para todos os fatores de espalhamento utilizados, sendo observados os principios
contidos no modelo da recomendagao da ITU-R P.1238.

Na Tabela XV, sdo apresentados os valores médios, maximos e minimos do coeficiente
de perdas por andares atravessados “B”. Os valores registrados na mesma sao coerentes aos

encontrados na literatura [38] para coeficientes de penetracdo para perda por andares

atravessados.
Perda de Penetragdo por Andar
Andar 1 Andar 3 Andar 4 Andar 5
Coeficiente "B" Coeficiente "B" Coeficiente "2B" Coeficiente "3B"

Valor Minimo Médio | Maximo | Minimo | Médio | Méximo | Minimo Médio | Maximo | Minimo | Médio | Maximo
SF-7 -8,634 15,57 39,78 -24,96 -1,307 10,35 1,283 17,66 34,04 13,96 19,32 24,68
SF-9 -3,658 -16,83 29,27 -3,774 13 29,78 -4,441 10,72 25,89 11,77 17,02 22,28
SF-10 -10,77 9,189 29,15 -9,532 5,958 21,45 4,181 14,65 28,88 7,09 12,04 16,98
SF-12 -14,88 21,81 19,24 12,82 26,25 39,68 6,021 19,07 32,12 12,88 16,94 21
MEDIO -9,702 12,3795 29,21 -6,653 9,479 25,615 2,732 16,155 30,5 12,325 16,98 21,64

Tabela XV — Valores das perdas por penetragao “B” por andares atravessados.

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.3.6 Comparativos entre os graficos das perdas durante o percurso e os

ajustes dos dados para os modelos tedricos

Nesse topico do trabalho, serdo apresentados os graficos com os dados de perda no
percurso medidos e os ajustados utilizando os modelos de predi¢ao de Friis, Log-Distance e
ITU-R P.1238.

Para todos os andares, de uma forma geral, 0 modelo que mais se aproximou dos dados
foi o modelo Log-Distance, como sdo apresentados nas Figura 6.20 a 6.24. O modelo de
Friis apresentou a segunda melhor adequagdo aos dados registrados e, por ltimo, o modelo
da ITU-R P.1238. Para o 2° andar, entretanto, o modelo da ITU-R P.1238 apresentou a
segunda melhor adequacdo aos dados registrados e seguido pelo modelo de Friis.

As maiores perdas de poténcia durante o percurso foram registradas no 5° andar, o fato
pode ser justificado, primeiramente, pela existéncia de uma maior quantidade de pontos de
obstrugdes (andares, pisos, paredes e janelas) e, também, uma maior distancia entre os
dispositivos transmissor e receptor, entretanto, ¢ importante ressaltar a influéncia do fator de

espalhamento na varia¢do das perdas no percurso, fato justificado por que o aumento do SF
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ocasiona no aumento do tempo que o sinal transmitido permanece no ar (ToA) [27][43][44],

ou seja, um maior espalhamento do sinal.

MODELOS DE PREDICAO E AS PERDAS DE PROPAGACAO NO 1° ANDAR
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Figura 6.20: Comparativo entre dados de perda no percurso e os ajustes realizados em

funcao dos modelos de predicao Friis, Log-Distance e ITU-R P.1238 para o 1° andar.

MODELOS DE PREDICAO E AS PERDAS DE PROPAGAGAO NO 2° ANDAR
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Figura 6.21: Comparativo entre dados de perda no percurso e os ajustes realizados em

funcao dos modelos de predicao Friis, Log-Distance e ITU-R P.1238 para o 2° andar.
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MODELOS DE PREDICAO E AS PERDAS DE PROPAGACAO NO 3° ANDAR
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Figura 6.22: Comparativo entre dados de perda no percurso e os ajustes realizados em

funcao dos modelos de predicao Friis, Log-Distance e ITU-R P.1238 para o 3° andar.
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Figura 6.23: Comparativo entre dados de perdas no percurso e os ajustes realizados em

funcao dos modelos de predicao Friis, Log-Distance e ITU-R P.1238 para o 4° andar.

Dos graficos comparativos entre os dados de perda no percurso é possivel observar que
ha pontos onde as perdas sdo menores se comparado as perdas previstas pelo modelo de
espaco livre. Estas particularidades podem ter acontecido em face da influéncia das
componentes provenientes dos andares superiores e inferiores que chegam pela escada de
cada andar, conforme ¢ apresentado na Figura 6.25. Para os andares 4 e 5, entretanto, as
componentes de multipercurso ndo causam uma interferéncia significativa como observado

para os andares 1, 2 e 3.
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MODELOS DE PREDIGAO E AS PERDAS DE PROPAGAGAO NO 5° ANDAR
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Figura 6.24: Comparativo entre dados de perdas no percurso e os ajustes realizados em

funcao dos modelos de predicao Friis, Log-Distance e ITU-R P.1238 para o 5° andar.

Componentes

de
‘ Multipercurso '
\

Figura 6.25: Componentes de Multipercurso oriundas dos andares superiores e inferiores.
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Agora serdo apresentadas as curvas de atenuagdo do sinal (Perdas no Percurso - PL) para
as medicdes em mobilidade no corredor do 4° andar e compara-los aos ajustes realizados,
observando as fundamentagdes teodricas para os modelos de predi¢cdo de Friis, Log-Distance

e ITU R.1238.

Ap6s analise dos resultados durante as medi¢cdes em mobilidade, verificou-se que:

Para a largura de banda de 125 kHz, o modelo que mais se aproximou dos dados
registrados para os SF 7 e 9, 0 modelo que mais se aproximou dos dados foi o da ITU R.1238,
entretanto, para os SF 10 e 12, o modelo que mais se aproximou dos dados foi o Log-
Distance, conforme apresentado na Figura 6.26. O modelo de Friis apresentou a segunda
melhor adequacdo aos dados para os SF’s 10 e 12.

Para a largura de banda de 250 kHz, o modelo que mais se aproximou dos dados foi o da
ITU R.1238, conforme apresentado na Figura 6.27, entretanto, o modelo Log-Distance

apresentou a segunda melhor adequagdo aos dados registrados.

MODELOS DE PREDIGAO E AS PERDAS DE PROPAGACAO EM MOBILIDADE PARA BW 125 KHZ
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Figura 6.26: Comparativo entre dados de perda no percurso e os ajustes realizados em

funcdo dos modelos de predicao Friis, Log-Distance e ITU-R P.1238 para BW 125 kHz.

Outro fator importantissimo foi que o ambiente agiu como um canalizador para as ondas
eletromagnéticas e as componentes oriundas dos fendmenos de multipercurso,
proporcionando a redugdo significativa das perdas de poténcia durante o percurso, se

compararmos aos resultados obtidos durante as medi¢des em Espago Livre. Na Figura 6.28,
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¢ apresentada uma ilustragdo da canalizacdo das ondas eletromagnéticas no corredor

utilizado para as medi¢des em mobilidade.

MODELOS DE PREDIGAO E AS PERDAS DE PROPAGACAO EM MOBILIDADE PARA BW 250 KHZ
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Figura 6.27: Comparativo entre dados de perda no percurso e os ajustes realizados em

funcdo dos modelos de predicao Friis, Log-Distance e ITU-R P.1238 para BW 250 kHz.

Figura 6.28: Canalizagdo das ondas eletromagnéticas.



6.3.7 Analise de erros para os dados de perdas no percurso

Nesse topico do trabalho, serdo apresentadas as tabelas com as estimativas do desvio

padrdo das componentes aleatdrias nos dados.

Nas Tabelas XVI e XVII, estdo os valores das raizes de erro quadratico médio (RMSE)
entre as perdas dos modelos de predicao (Friis, Log-Distance e ITU-R P.1238) e as médias

experimentais, obtidas a partir do processamento dos dados coletados durante as medicdes.

Para o todos os andares, de uma forma geral, o0 modelo que teve os menores mais se
valores de RMSE foi o modelo Log-Distance, o modelo de Friis apresentou a segunda

melhor adequag¢do aos dados e, por ultimo, o modelo da ITU-R P.1238, como sdo

apresentados nas Tabelas XVI e XVII.

ERRO MEDIO QUADRATICO (RMSE)
DADOS DE PERDAS NO PERCURSO
ANDAR MODELOS DE PREDICAO
FRIIS LOG-DISTANCE ITU-R P.1238
1 11,32 7,83 12,19
2 10,2 8,57 8,62
3 13,48 13,23 18,64
4 10,53 5,59 17,69
5 14,22 5,56 17,65

Tabela XVI - Raiz do erro médio quadratico entre perda média experimental e dos

modelos de predicao.

VALORES ABSOLUTOS (RMSE)

DADOS DE PERDAS NO PERCURSO

MODELOS DE PREDICAO

FRIIS

LOG-DISTANCE

ITU-R P.1238

11,32

7,83

17,65

Tabela XVI — Valores médios da raiz do erro médio quadratico entre perda média

experimental e dos modelos de predicao.
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Capitulo 7

Conclusao

Para analisar a cobertura do sinal propagado por um sistema LoRa em ambientes internos
e externos, foram realizadas duas campanhas de medigdes. O objetivo da dissertacdo foi
analisar e caracterizar a cobertura do sinal para tecnologia LoRa na frequéncia de 915 MHz
em ambientes internos e externos. As medi¢des foram realizadas em condigdes estaciondrias
e em mobilidade para posterior comparagdo aos modelos de predicao de Friis, Log-Distance
e ITU R. 1238.

As medigdes internas foram realizadas no interior das dependéncias do Bloco D do Prédio
da Engenharia da Universidade Federal Fluminense. Dos dados coletados, foi possivel
estudar o comportamento do sinal e determinar os coeficientes de decaimento com a
distancia, além das perdas de propagacdo entre andares.

Pelo fato de serem utilizados dispositivos comerciais na andlise de cobertura, foi
necessario realizar a calibracdo dos valores coletados pelo dispositivo para calcular a
poténcia recebida, em dBm. Apos esta etapa de calibragdo, foi obtido um valor de offset de
46 dB a ser aplicado aos valores de RSSI (dB) entregue pelo dispositivo. Desta forma,
através da equacao de espago livre a uma distancia de 1 metro, foi possivel chegar no valor
de ajuste.

Ao analisar os resultados, verificou-se que todos os valores calculados e analisados foram
coerentes com os valores tedricos encontrados na literatura, conforme apresentado nos
capitulos 4 e 6 deste trabalho.

Sobre os resultados registrados e tendo como indicadores de desempenho uma
comparagado grafica e através do erro RMS dos dados medidos e os modelos de predigdo, o
modelo Log-Distance, de uma forma geral, foi o que mais se ajustou para mensurar a
cobertura do sinal durante as medi¢des estacionarias com um erro de RMS de 7,83 ¢ o
modelo da ITU-R P.1238 para as em mobilidade para a tecnologia LoRa em ambiente indoor
com o erro de RMS de 17,65. Nas Figuras 7.1 e 7.2, sdo apresentados os registros dos niveis

de poténcia recebida, em dBm, para o SF-7 entre andares para as medigdes estacionarias e
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no corredor do 4° andar, em func¢do das larguras de banda para as medi¢des em mobilidade,
respectivamente.

Sobre os resultados registrados e tendo como indicadores de desempenho as métricas do
erro de RMS de cada modelo, o Log-Distance com erro de RMS de 7,83 foi o que melhor se
ajustou a cobertura do sinal e o modelo de Friis obteve o segundo melhor ajuste com erro de

RMS de 11,32 e por ultimo foi o modelo da ITU-R P.1238 com erro de RMS de 17,65.

BW 125 kHz

BW 250 kHz

Figura 7.2: Registro dos niveis de poténcia recebida em mobilidade para SF-7.
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E importante ressaltar que o propésito desse trabalho foi alcancado, além dos resultados
obtidos, outras grandes contribui¢des deste trabalho foi a geragdo de um banco de dados com
mais de 25.000 amostras coletadas e processadas e a elaboracdo de um setup para a inter-

comunicagdo em ambiente indoor para dispositivos que utilizam a tecnologia LoRa.

Como sugestdo de continuidade para trabalhos futuros:

Realizar os mesmos estudos contidos neste trabalho, com o emprego dos modelos
utilizados, para ambientes outdoor na faixa de frequéncia de 915 MHz;

Realizar a constru¢do de um sistema maior, contemplando mais dispositivos LoRa
conectados a um gateway, e enviando um maior volume de dados, logo com isso avaliar o
impacto no desempenho do sistema; e

Realizar os mesmos estudos contidos neste trabalho, porém edificagdes com mais

andares.
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Apéndice A
Codigo Fonte

Para fazer as medi¢des foram utilizados dois micros controladores ESP32 LoRa,
funcionando a 915 MHz. Abaixo ¢ apresentado os codigos fontes utilizados para programar

os dispositivos transmissor e receptor.

Dispositivo Transmissor:

#include <U8x8lib.h>
#include <LoRa.h>

int i=0;

char contor[7];

// WIFI_LoRa_32 ports

// GPIOS -- SX1278's SCK

// GPIO19 -- SX1278's MISO

// GP1027 -- SX1278's MOSI

// GPIO18 -- SX1278's CS

// GPIO14 -- SX1278's RESET

// GP1026 -- SX1278's IRQ(Interrupt Request)

#define SS 18
#define RST 14
#define DIO 26
#define BAND 915E6

// the OLED used
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U8X8 SSD1306 128X64 NONAME SW 12C u8x8(/* clock=*/ 15, /* data=*/ 4, /*
reset="*/ 16);

void setup() {
SPIL.begin(5, 19, 27, 18);
LoRa.setPins(SS, RST, DIO);
Serial.begin(115200);
while (!Serial); //if just the the basic function, must connect to a computer
delay(1000);
u8x8.begin();
u8x8.setFont(u8x8 font chroma48medium8 r);
Serial.println("LoRa Transmiter");
u8x8.drawString(0, 1, "LoRa Tx pwr:14");
u8x8.drawString(0, 2, "SF:12 BW:125k");
u8x8.drawString(0, 6, "Heltec ESP32");

u8x8.drawString(0, 7, "Michel");
if ('LoRa.begin(BAND)) {
Serial.println("Starting LoRa failed!");
u8x8.drawString(0, 1, "Starting LoRa failed!");
while (1);
}
LoRa.setTxPower(14);
LoRa.setSignalBandwidth(125E3);
//7.8E3, 10.4E3, 15.6E3, 20.8E3, 31.25E3, 41.7E3, 62.5E3, 125E3, and 250E3.

LoRa.setSpreadingFactor(12);
/116-12
}
void loop() {
Serial.print("sending packet: Rx Esp 32 Michel");
itoa(i,contor,10);

u8x8.drawString(0, 3,"pckt:");



80

u8x8.drawString(5, 3, contor);
LoRa.beginPacket();
LoRa.print("Esp32 Michel");
LoRa.print(contor);
LoRa.endPacket();
Serial.println(i);
delay (30000);

i++;

2

Dispositivo Receptor:

#include <U8x8lib.h>

#include <LoRa.h>

String receivedText;

String receivedRssi;

// WIFI_LoRa_ 32 ports

// GPIOS -- SX1278's SCK

// GPIO19 -- SX1278's MISO

// GP1027 -- SX1278's MOSI

// GPIO18 -- SX1278's CS

// GPIO14 -- SX1278's RESET

// GP1026 -- SX1278's IRQ(Interrupt Request)

#define SS 18

#define RST 14

#define DI0 26

#define BAND 915E6

// the OLED used

U8X8 SSD1306 128X64 NONAME SW I2C u8x8(/* clock=*/ 15, /* data=*/ 4, /*
reset="*/ 16);

void setup() {

SPIL.begin(5, 19, 27, 18);



pinMode(SS, OUTPUT);
pinMode(RST, OUTPUT);
pinMode(DIO, INPUT);
LoRa.setPins(SS, RST, DIO);
Serial.begin(115200);
while (!Serial); //if just the the basic function, must connect to a computer
delay(1000);
u8x8.begin();
u8x8.setFont(u8x8 font chroma48medium8 r);
Serial.println("LoRa Receiver");
u8x8.drawString(0, 1, "LoRa Rx");
u8x8.drawString(0, 2, "SF:14 BW:125k");
u8x8.drawString(0, 7, "Michel");
if (!LoRa.begin(BAND)) {
Serial.println("Starting LoRa failed!");
u8x8.drawString(0, 1, "Starting LoRa failed!");
while (1);
}
LoRa.setSignalBandwidth(125E3);

/I7.8E3, 10.4E3, 15.6E3, 20.8E3, 31.25E3, 41.7E3, 62.5E3, 125E3, and 250E3.

LoRa.setSpreadingFactor(14);
/116-12
}
void loop() {
// try to parse packet
int packetSize = LoRa.parsePacket();
char len[5];
itoa(packetSize,len,10);
u8x8.drawString(0, 4, len);
if (packetSize) {
// received a packet
Serial.print("Received packet "');
delay (100);
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int i=0;
// read packet
while (LoRa.available()) {
char currenttext[64];
receivedText =(char) LoRa.read();
Serial.print(received Text);
receivedText.toCharArray(currenttext, 64);
u8x8.drawString(i, 5, currenttext);
i=i+1;
}
// print RSSI of packet
Serial.print("" with RSSI: ");
Serial.print(LoRa.packetRssi());
Serial.print("" with SNR: ");
Serial.println(LoRa.packetSnr());
u8x8.drawString(0, 3, "RSSI");
receivedRssi = LoRa.packetRssi();
char currentrs[64];
receivedRssi.toCharArray(currentrs, 64);
u8x8.drawString(5, 3, currentrs);

Serial.println(packetSize);




