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RESUMO

No universo da Internet das Coisas (UloT), LoRa e seu protocolo LoRaWAN tornaram
tecnologias representativas em Redes de baixa poténcia e longa distancia (LPWAN). Neste
dissertacdo se discute o protocolo LoRaWAN, que funciona no espectro que estd abaixo de
um Giga Hertz. A andlise comeca com uma visdo geral de seu alcance, desempenho, tempo
atil para carga e comparacoes de alguns de seus processos e desempenho. Por outro lado, o
conceito de consumo de energia em LPWANs é abordado também, ja que é um dos tépicos
mais comentados e ganhou interesse especial neste tipo de tecnologia. O consumo de energia
em LPWANs, como em LoRaWAN, desempenha um papel importante na determinacdo da
vida Gtil em redes de sensores sem fio. A dissertacdo, examina o uso de diferentes tecnologias
de baterias e o impacto das camadas de controle de acesso ao meio (MAC) e fisica (PHY).
Examinamos o impacto de parametros como fator de propagacao, deteccdo de atividade de
canal, Taxa de codigo e frequéncias de canal no consumo de energia. Entre as métricas que
monitoramos neste cenario, a eficiéncia energética e seu impacto na vida (til da bateria para
um melhor desempenho. Nés descobrimos que ambas as tecnologias descarregam de maneiras
semelhantes, enquanto as baterias de litio duram mais tempo e s3o mais economicas. A
andlise é realizada com a plataforma CupCarbon, uma vez que possui um ambiente grafico
muito amigavel e seu resultado final estd de acordo com o que é necessario para este tipo de

tecnologia.

Palavras-chaves: loT; LoRaWAN; consumo de energia; CupCarbon; LPWAN; UloT.



ABSTRACT

In the Internet of Things Universe (UloT), LoRa and its LoRaWAN protocol have become
a representative technology in Low Power and Long Distance Networks (LPWANs). This
dissertation discusses the LoRaWAN protocol, which works in the spectrum that is below a
Giga Hertz. The analysis starts with an overview of its range, performance, load time, sensor
analysis, airtime and comparisons of some of its processes and performance. In addition, the
concept of energy consumption in LPWANSs is also addressed.Energy consumption in LPWANS,
as in LoRaWAN, plays an important role in determining the useful life of wireless sensor
networks. In this dissertation, we examine the use of different battery technologies and the
impact of the media layer of access control (MAC) and layers of the physical layer (PHY) on
energy consumption. Among the metrics we monitor in this scenario there are energy efficiency
and its impact on battery life for better performance. We examined the impact of the physical
layer and MAC LoRa parameters like propagation factor, channel activity detection, code rate
and channel frequencies on energy consumption. We found that both technologies discharge
in similar ways, while Lithium batteries last longer and are more economical. The analysis is
performed with the CupCarbon platform, since it has a very friendly graphic environment and

its final result is in accordance with what is necessary for this type of technology.

Keywords: loT; LoRaWAN:; energy consumption; CupCarbon; LPWAN; UloT.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo tem por finalidade introduzir o presente trabalho no contexto da importancia
de analisar o papel das tecnologias LoRa e o protocolo LoRaWAN na minimizacao do consumo
energético dos dispositivos que constituem redes de sensores sem fio (SX1272-73 Semtech
Corporation) (SEMTECH, 2020) através da manipulagdo de pardmetros das camadas fisica e
de enlace. Por outro lado se apresentada a motivacdo contextualizada do trabalho, incluindo
a avaliacdo de LoRa e seu protocolo LoRaWAN e o problema do consumo de energia nessas
redes. Serdo apresentados trabalhos relacionados com o tépico de pesquisa, os objetivos e as
contribuicoes desse trabalho. Por fim, apresentar-se-a a estrutura de distribuicdo dos capitulos

desta dissertacao.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Quando falamos sobre loT, mais conhecida como Internet Of Things (ADELANTADO et
al, [2017)), nés estdo se referindo ao cenadrio em que a conectividade na rede e o poder de
computacdo estdo entrelacados com objetos cotidianos, sensores e artigos que geralmente nao
sdo considerados computadores (BAKKALI et al., 2017)). Assim, esses dispositivos podem gerar,
trocar e consumir dados com o minimo de interven¢do humana (POP et al., [2017)). No entanto,
ndo ha definicdo tnica. Podemos dizer que LoRa (GSMA, 2018)), (LORA Alliance®, 2020)) é uma
tecnologia com um longo alcance e baixa poténcia, que operando na banda ISM de 868 - 915
MHz que permite taxas de bits entre 0,37 kbps e 46,9 kbps e um alcance promissor de até
25 km (HASSAN, 22018). Por outro lado, LoRaWAN, é o protocolo MAC para redes de longa
distancia, é baseado no protocolo ALOHA, o qual torna-se o padrdo para portadoras de acesso
multiplo por detecgdo (GEUN; SOOK, 1995). Além disso Ideal para aplicagdes com requisitos
de comunicacao esporadicos e baixo trafego. A eficiéncia energética torna o LoRa atraente
para comunicacdo up-link enquanto alcanca um longo alcance (DAN; LANGENDOEN, [2003)). Em
LoRaWAN, distribuido alimentado por bateria os nés sensores enviam dados diretamente para
um gateway sempre ativo. Também ¢é realizado um detalhado analise do espectro de Radio
frequéncia usando equacdes e a ferramenta Cupcarbon o qual é um software especializado.
(MoCs, 2019),(PATHLOSS, 2020).

Uma parte significativa da pesquisa de modelagem e simulacdo do LoRaWAN tem se de-
dicado a trabalhar em recursos como colisdes, cobertura, escalabilidade, atraso e consumo de
energia (BOR et al,, 2016), (CAPUZZO; MAGRIN; ZANELLA| [2018)), (HAXHIBEQIRI et al., 2017)),
(MAGRIN; CENTENARO; VANGELISTA, 2017). No entanto, ao fazer anélises com algoritmos de
fechado convexo (CIRIPOI et al, 2018), (KALANTARI, [2018), (MOUNT, 2002) em uma rede
quase linear em LoRaWAN, e assim ter contribuicdes significativas. Em (MAI; KIM, 2020) um

mddulo LoRaWAN é executado usando o simulador ns-3, onde uma rede loT baseada em LoRa
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foi modelada para um cenério de rede LoRa. As taxas de entrega de pacotes alcancaram mais
de 90 %. Uma avaliacdo de vulnerabilidades foi realizada a nivel do MAC e nas camadas supe-
riores (BUTUN; PEREIRA; GIDLUND, 2019), (TOMASIN; ZULIAN; VANGELISTA, 2017)). Os autores
também analisaram métricas de desempenho relacionadas ao uso de algoritmos criptograficos.

Por outro lado, a modelagem de colisdo em redes LoRaWAN representa diferentes pontos
de vista expostos na literatura (RAHMADHANI; KUIPERS, [2018). Um desses considera que as co-
lisdes no LoRaWAN ocorrem principalmente quando as transmissoes simultaneas sao realizado
no mesmo SF. Sistemas de deteccdo em uma rede LoRaWAN (LOUNIS; MEHDI; BOUNCEUR,
2014)) também foram simulados usando o emulador de redes loT CupCarbon mostrando dia-
gramas de energia, os quais estdo relacionados com os sensores utilizados nesta pesquisa.

Esta dissertacao fornece uma analise de LoRa e seu protocolo LoRaWAN que emprega
algoritmos de convex hull fechado convexo em uma rede quase linear usando o simulador
de rede de sensores sem fio de eventos discretos, multiagente CupCarbon. O objetivo desta
andlise é compreender o comportamento do protocolo LoRaWAN, para uma melhor otimizacao
na sua utilizacdo em redes de comunicacdo utilizando um software especializado fornecido pela
CupCarbon.

Os algoritmos de Graham e Jarvis s3o executados em uma pequena rede WSN. De forma
quase linear, ficou evidente que se geram saltos os quais sao comparados uns com os outros.
Assim, no algoritmo de Jarvis, dois saltos para a frente e um para tras sao evidenciados,
formando uma triangulacdo na comunicacdo, enquanto o uso do algoritmo de Graham mostra
dois saltos até chegar ao né de destino. A partir dessas evidéncias, diferentes configuracdes
do protocolo LoRaWAN foram analisadas e foram obtidos resultados que sdo mostrados na
secao de resultados. Estes resultados levaram a conclusdo sobre o uso desses tipos algoritmos

baseados em envelope convexo em redes WSN quase lineares.

1.2 MOTIVACAO

O baixo custo que seus dispositivos proporcionam na criacdo de uma rede sem fio, foi um
dos motivos pelos quais se tomou a iniciativa de trabalhar com este tipo de redes e sensores e
sua influéncia em qualquer tipo de ambiente. Também motivados pela importancia deste tipo
de tecnologia e seu constante crescimento e aplicacdo em cidades inteligentes, redes industrias,
monitoramento do ambientes, etc., considerou-se fazer uma andlise de LoRa e seu protocolo
LoRaWAN. Focamos em monitorar o o consumo de energia, e avaliar o impacto de parametros
das camadas fisica e de enlace. Este trabalho, também, busca analisar o comportamento do
consumo de energia considerando duas tecnologias de baterias em funcdo do tamanho do

pacote e da taxa de transmissdo de dados.
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1.3 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Redes LPWAN como LoRa e sua arquitetura LoRaWAN suportam comunicacio de longo
alcance, baixa taxa e tem custo baixo (QUERALTA et al, 2019). Os dispositivos LoRa geralmente
operam na base de baterias, especialmente no caso dos dispositivos LoRa classes A e B. Os
dispositivos LoRa classe C deverdo se conectar a rede publica de energia. Consequentemente,
o projeto de uma rede de sensores sem fio (RSSF) deve explorar todas os meios possiveis para
a reducdo do consumo de energia (NOLAN; GUIBENE; KELLY, 2016)).

Neste contexto, é necessario levar em consideracdo alguns preocupacdes importantes. Os
protocolos adotados no controle de acesso ao meio de (MAC) e camada fisica devem ser
cuidadosamente projetados e configurados para economizar energia. Por exemplo, o protocolo
MAC deve evitar o projeto complexo de seu algoritmo de acesso ao canal e deve reduzir as
colisGes de pacotes. E compreensivel como ambos os critérios levam a um desperdicio de
energia se nao forem projetados de maneira adequada. Por exemplo, colisGes de pacotes levam
a novas retransmissdes e, portanto, consumo de energia adicional (SORENSEN et al., [2017)).
Outro caso onde a energia é perdida devido ao projeto de protocolo incorreto, seria durante o
modo de escuta inativo, no qual o né permanece ouvindo, possivelmente, sem receber trafego.
Ou seja, 0 ndé n3o sabe se vai receber novos pacotes ou n3o, e por isso fica na forma de escuta
ociosa (MARAIS; ABU-MAHFOUZ; HANCKE, [2020)). LoRa lida com este problema permitindo
apenas a recepcao de downlink depois que um né transmitiu algo. Em outras palavras, o né da
classe A sé acorda, para transmitir um pacote quando exigido por sua aplicacdo e permanecera
com seu canal de recebimento aberto apenas durante uma pequena janela de tempo.

Os nés LoRa Classe B sao diferentes, pois programam suas transmissdes periodicamente
ao longo do tempo, enquanto os dispositivos de classe C s3o atendidos pela rede publica de
energia e, portanto, ndo sdo preocupados com a economia de energia. No entanto, nés de
todos as classes devem sempre ouvir a interface de radio para determinar se uma determinada
informac3o é destinada a eles. Assim, os pacotes de controle LoRa também consomem energia
e os pontos de recepcdo e transmissdo desses pacotes adicionam ao consumo de energia (HE
et al., 2020).

Outro ponto a se levar em consideracdo é a adaptabilidade, que resulta da dinamica da
rede. A ideia basica é colocar um né para dormir se ndo houver atividade programada para
esse n6. No entanto, é necessario coordenar os nés juntamente quando vdo dormir para que
adquiram um certo sincronismo, evitando assim o desperdicio de energia (SU; QIN; NI, 2020).

Portanto, uma boa anélise dos recursos em redes sem fio (RSSF) continua sendo uma
questao essencial para o seu bom planejamento. Aspectos relacionados ao escalonamento
da transmissdo de dados e o monitoramento do consumo de energia podem comprometer o
funcionamento da rede, ou até torna-la inoperante (PAUL, [2020)). Neste contexto, o impacto
energético e a qualidade do enlace tem uma contribuicdo importante para garantir que a

uma rede sem fio cumpra as garantias minimas de comunicacdo de acordo as necessidades da
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camada fisica (NURGALIYEV et al., [2020)).

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é analisar a eficiéncia do consumo de energia em uma
rede LoRaWAN usando algoritmos de geometria computacional, levando em consideracao dois

tipos de baterias.

1.4.2 Objetivos Especificos

Pretende-se analisar o desempenho da camada fisica (PHY) através de diferentes ensaios.
A pesquisa também avalia o impacto de varios parametros de nivel de enlace no LoRa e
LoRaWAN. De maneira especifica, observamos o efeito destes fatores no consumo energético.
Consideramos uma rede cujos nés estdo dispostos de maneira quase linear, equidistantes e
uniformemente distribuidos. O objetivo dos experimentos e alcancar taxas de transmissao de
pacotes de dados, aceitaveis dentro dos limites do hardware estabelecido o SX1272-73 de
Semtech Corporation, assim como minimizar os impactos de descarga da bateria durante o
processo de comunicacao entre os nds.

Quanto aos tipos de bateria adotados nos néds, pretende-se fazer a comparaciao entre
baterias de tecnologia Li-lon e NiCd de acordo ao o gasto energético e durabilidade durante
as transmissoes de dados. Para alcancar o anterior objetivo, as tecnologias das baterias serao
utilizadas na LoRa e seu protocolo LoORaWAN como base para o analise e desenvolvimento
da pesquisa do presente trabalho (BONCEUR et al., 2018)),(DENG, [2015), (KASIM; ABDULLAH;
SELAMAT, 2016)) (G.; I.; XIAO, [2010).

1.5 CONTRIBUICOES

As contribuicGes deste trabalho sao enquadradas no andlise de LoRa e seu protocolo Lo-
RaWAN na busca de reduzir o consumo energético em redes LPWAN e de sensores sem fio.
Precisamos fazer uma boa escolha de tecnologia da bateria para prover maior longevidade de

operacdo das redes sem fio. Portanto, tém-se por contribuicdes:

» Uma comparacdo acerca do desempenho do consumo de energia nos nés é feita, de
acordo a taxa de transmissdo dos dados para analisar o ToA (Time on Air). E assim,
que tendo em conta o tempo no ar,0 qual afeita o consumo energético na rede em funcao

ao nimero de pacotes enviados entre os nds durante o processo de comunicacao;
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» Conducdo de uma estimativa de durabilidade no transcurso do tempo, em uma rede LoRa
conseguindo assim identificar uma taxa que assegura o consumo energético minimo para

a transmissao dos dados com sucesso;

» Uma melhoria de desempenho no tempo de descarga da bateria durante o uso dos
sensores, em funcdo da taxa de transmissdo de dados (R) e do tamanho do pacote de
dados (Nb), ToA, CAD (Channel Adaptivity Detection);

= Chamando a internet das coisas (loT) como um universo que envolve as trés dimensdes

conhecidas, considerando-a UloT (Universo da internet das Coisas).

1.6 PUBLICACOES

As publicacoes desenvolvidas durante o processo de pesquisa foram dois artigos em confe-

rencias internacionais e um journal.

» LoRa and LoRaWAN Protocol Analysis using CupCarbon, que permitiu uma publicacao
em conferéncia CCIS series conference proceedings on Springer, book: Communications
in Computer and Information Science. Bermudez, Sanchez, Esau; Sadok, Djamel, F.H.
“LoRa and LoRaWAN Protocol Analysis using CupCarbon” 9th International Congress of
Telematics and Computing Conference WITCOM 2020. Puerto Vallarta, Jalisco, Mexico
Nov. 2020.

» Energy Consumption of a LoORaWAN Network using Jarvis Algorithm. O referido traba-
lho gerou o artigo abaixo aceito e apresentado na IEEE ICITST 2020. Bermudez, Esau.;
Sadok, F.H. Djamel “Energy Consumption of a LoORaWAN Network using Jarvis Algo-
rithm” IEEE ICITST 15th International Conference for Internet Technology and Secured
Transactions (ICITST-2020). December 2020, London, UK.

= Application of a Computational Geometry Algorithm to Improve the Energy Consump-
tion in a LoRaWAN Network. Esau Bermudez, Djamel F. H. Sadok; International Journal
for Digital Society (IJDS) volumen 12, Issue 1, DOI: 10.20533/ijds.2040.2570.2021.0209
London, UK, 2021. https://infonomics-society.org/ijds/published-papers/volume-12-2021/
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2 METODOLOGIA

2.1 ESCOLHA DE MODELO

A metodologia deste projeto consistiu, em primeiro lugar, em analisar a tecnologia

Range (LoRa)| e seu protocolo |Long Range Wide Area Network (LoRaWAN)| para entender
sua operacdo e comportamento em redes [Low Power Wide Area Network (LPWAN)| de baixa

poténcia. Para isso, foram utilizadas as equacdes de ortogonalidade que nos ajudariam a
entender o uso de largura de banda escalonavel entre 125 kHz, 250 kHz ou 500 kHz, a técnica
de correcdo de erros usada pelo protocolo LoRaWAN, o teorema de Shannon-Hartley define
o maximo de informacao possivel da taxa para um canal com ruido em uma dada largura de
banda, o Link Budget onde é medida a quantidade de energia que sera dissipada quando o link
for estabelecido entre os dispositivos terminais; por outro lado, foi usado o tempo de preambulo
que ocorre antes de um sinal sem fio acessar um dispositivo de rede. Também foi levado em
consideracao que os protocolos de rede definem um limite méximo para o comprimento da
carga (til, para finalmente selecionar um desses algoritmos (algoritmo Jarvis) para trabalhar
a parte do consumo de energia, tendo em conta o tipo de rede LoRa. (SANCHEZ; SADOK,
2020) Neste contexto, foi desconsiderada a proposta dos autores de encontrar um raio 6timo
de transmissdao que minimizasse o consumo energético pois, para o caso de redes ad-hoc e de
sensores moveis, a distancia é um parametro ndo controlavel.

Este trabalho é baseado na modelagem proposta por (BOUGUERA et al., [2018)) para estudo
do consumo energético baseados em redes [LoRa| e [LoRaWAN] de sensores sem fio. Integra-

mos os parametros que compdem a camada fisica aqui estudados, permitindo as alteracoes
necessarias nos protocolos [Médium Access (MAC)| e sua modelagem para redes de [LPWAN]|

E assim que, neste contexto, em termos de consumo energético dois modelos de baterias

foram considerados, tendo em conta o melhor desempenho delas para o prolongamento da
vida util da rede e portanto do sistema de comunicacGes. A primeira delas foi a tecnologia
de bateria Li-lION com uma capacidade relativa de 3,7 V, acima de 1200 ciclos de vida e
uma temperatura de operacdo -10°C a 50°C. Como proposto por (CALLAWAY; CHEN; O'DEA,
2002), fizemos uso de uma topologia linear e dispomos os nés de maneira equidistante uns
dos outros. Um segunda tecnologia abordada, foi NiCd com uma capacidade relativa de 1,4
V, apresentando acima de 500 a 1000 ciclos de vida e uma temperatura de operacao -20°C a
50°C. Para sua modelagem seguimos o trabalho em (PANDYA| 2013). Assumindo que ambas
as tecnologias sofrem uma descarga continua por um certo tempo se poderia estabelecer os
pardmetros [Time on Air (ToA)| [Channel Activity Detection (CAD)|, Duty cycle e Status da

bateria, durante a transmissao de um pacote. Por outro lado podemos escolher a estratégia
de roteamento utilizada para a comunicacdo a multiplos saltos ou (nico salto, que conecta o
né origem ao né destino. Por outro lado, para analisar todos estes conceitos, foi necessario

utilizar o simulador Cupcarbon, o qual, conforme ao explicado na Tabela |§] (WSN Network



22

Simulators), seus beneficios neste tipo de redes sdo analisados em relacdo as demais.

2.2 OTIMIZACAO

Nesta fase, foi importante estabelecer os pardmetros relevantes para a otimizacdo do [ToA|
[CAD], Duty cycle, Status da bateria e Rs, SF, Tpacket, Tpreamble, Ts, Tpayload, poténcia de
transmissdo em funcao do tamanho do pacote de dados e da taxa de transmissdo, a fim de

analisar o consumo da bateria, como é descrita na Tabela

Tabela 1 — Description Parameters

Acronimos Descricao Acronimos Descricao

ToA

Time on Air (Quando um si-
nal é enviado de um emissor,
leva um certo tempo até que o
receptor receba esse sinal. Esse
tempo é chamado de Tempo no
Ar (ToA).

Tpacket

Tempo do pacote, é o tempo
em que um pacote é transmi-
tido de um lugar para outro,
isso também tem a ver com seu
tamanho.

CAD (Channel Activity Detection) O Tpreamble ~ Tempo de preambolo: Pream-
modo de deteccdo de atividade bulos sdo pausas que ocorrem
do canal é projetado para de- antes de um sinal sem fio aces-
tectar um predmbulo LoRa no sar um dispositivo de rede. Esta
canal de radio com o melhor pausa varia em comprimento, a
possivel eficiéncia energética. duracdo é o que a define como

um preambulo longo ou curto.

Duty cycle O Ciclo de trabalho é a propor- Ts (Time Symbol) Para gerar sim-
cdo de tempo durante o qual bolos / sinais sonoros, o mo-
um componente, dispositivo ou dem modula a fase de um os-
sistema é operado. Pode ser ex- cilador. O ndmero de vezes por
presso como uma propor¢io ou segundo que o modem ajusta a
como uma porcentagem. fase é chamado de taxa do chip

e define a largura de banda da
modulacdo.

Battery O estado de carga é o 100% Tpayload E o conjunto de dados transmi-

status que a bateria armazenou ou tidos que é realmente a mensa-
a capacidade em amperes-hora gem enviada. A carga Gtil ex-
(Ah) fornecida por uma bate- clui cabecalhos ou metadados,
ria durante a sua descarga e a que sdo enviados simplesmente
capacidade nominal da mesma. para facilitar a entrega da men-
E um pardmetro alternativo ao sagem.

SOC para saber o estado de
carga de uma bateria.

Rs Taxa de simbolo es el nimero PTx Poténcia de transmissdo em
de bits transferidos o recibidos funcdo do tamanho do pacote
por unidad de tiempo (Unida- de dados e da taxa de trans-
des: bps o bit/s) miss&o.

SF Spreading Factor (SF): define o LinkBudget Um Link Budget é a soma de

nimero de bits que podem ser
codificados por um simbolo.

todos os ganhos e perdas do
transmissor, através do meio,
até o receptor em um sistema
de telecomunicacdes.

Fonte: Acervo do autor (2021)
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2.3 ETAPAS DOS PROCESSOS

A fomentac3o do Analise tem varias etapas como é mostrada na Figura[I] As etapas, e os
pardmetros da camada fisica [MAC]| foram ajustados, para obtencéo dos resultados da proposta

deste trabalho.

Figura 1 — Etapas dos processos

OBTENDO O

IMPLEMENTACAO RESULTADOS

e

ANALISE E AVALIACAO
DOS RESULTADOS
__ OBTIDOS

Fonte: Acervo do autor (2021)

2.4 OBTENCAO DE RESULTADOS NUMERICOS

Foram gerados resultados numéricos a partir da modelagem proposta com o auxilio do

software CupCarbon.

2.5 AVALIACAO DOS RESULTADOS

Por fim, realizou-se a avaliacdo dos resultados encontrados com base nos cendrios imple-
mentados. Consideram-se os seguintes parametros das baterias testadas de acordo com a rede.
Bateria de Litio (Li-lon): capacidade relativa de 3,7 V, acima de 1200 ciclos de vida e Bateria
de Niquel (NiCd): capacidade relativa de 1,4 V, acima de 500 a 1000 ciclos de vida, esta
consideracdo de teste das baterias se faz com o fim de analisar e avaliar os conceitos como:

ToA, CAD, Duty cycle, Rs, SF, Tpacket, Tpreamble, Ts, Tpayload, respectivamente.
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2.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Por outro lado, essa dissertacdo esta estruturada em mais 4 capitulos tal como descrito a

seguir.

» Capitulo 2 - A Metodologia empregada na escolha de modelos, otimizacdo, a fomentacao

do analise, a obtenc3o de resultados numéricos entre outros.

= Capitulo 3 - Fundamentacdo teérica (Paper WITCOM) - Apresenta os principais con-
ceitos que baseiam e d3o suporte a este trabalho, bem como os trabalhos que fun-
damentaram o estado da arte e que serviu como base para o desenvolvimento desse
trabalho.

» Capitulo 4 — Consumo de energia (Paper IEEE ICITST) - Apresenta as modelagens
que serviram como base para a construcdo da pesquisa dessa dissertacdo (BONCEUR et
al., 2018),(DENG, 2015)), (KASIM; ABDULLAH; SELAMAT, 2016), (TRIWIDYASTUTI et al.
2020)) (G.; I; XIAO| 2010), também contribuiram com o desenvolvimento da modelagem

do consumo de energia que é fruto do estudo dessa dissertacdo.

» Capitulo 5 - Resultados - Este capitulo apresenta os resultados obtidos e as respectivas
analises realizadas em funcdo do consumo energético em redes ad hoc e de sensores sem

fio, e as simulacdes conduzidas.

» Capitulo 6 - Conclusdes - Este capitulo apresenta as conclusdes gerais, incluindo as

principais contribuicoes, limitacdes encontradas e trabalhos futuros.

» As referéncias utilizadas para construir a dissertacdo e apéndices encontram-se no final

deste documento.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma revisdao dos estudos relacionados e os

conceitos principais que fundamentam este trabalho.

3.1 REVISAO LORAWAN
3.1.1 Ortogonalidade

A técnica de espalhamento de espectro usada no LoRaWAN garante uma gama mais ampla
de links, bem como melhor imunidade a interferéncias. LoORaWAN usa 125 kHz para transmitir
o sinal, mas também permite o uso de largura de banda escalonavel entre 125 kHz, 250 kHz ou
500 kHz (REYNDERS; MEERT; POLLIN| 2016). O uso de uma banda mais larga torna LoRaWAN
resistente a ruido, efeitos Doppler, variacdes de longo prazo dos osciladores e desvanecimento.
Contudo, o uso de um sinal de banda estreita em uma banda muito mais ampla significa que
o espectro é usado com menos eficiéncia, a menos que uma geracdo de sinal perfeitamente
ortogonal seja alcancada entre os diferentes transmissores (NOREEN; BOUNCEUR; CLAVIER,
2017)).

Assim, com o recurso de multiplexacdo ortogonal de portadoras como no caso de (|Orthogo-

Inal Frequency-Division Multiplexing (OFDM))), torna-se muito robusto contra multi-precurso

(multipath). Este problema é muito comum em canais de transmissdo. A ortogonalidade atua
contra atenuacdes seletivas de frequéncia e contra interferéncia de RF, podendo recuperar a
informac3o entre os diferentes sinais com diferentes atrasos e amplitudes que atingem o recep-

tor (NOREEN; BAIG, [2013). Uma maneira de entender a ortogonalidade de forma matematica

é descrita abaixo nas equacdes (3.1} 3.2, B.3 e [3.4):

A+ B :2 (1) % fo(B)dt = 0 (3.1)

fa(t) é ortogonal com f,(t) se f,(t) = cos(nwt) e fi,(t) = cos(mwt). como cosa * cosff =
tlcos(a + B) + cos(a — )] Entéo

1
3 [cos(n 4+ m) + cos(n — m)wt]

1 /T T
5 / cos(n + m)wtdt + / cos(n — m)wtdt
0 0

L l(l sin(n + m)wt] + ; [

2 | sin(n — m)wt]

(n —m)w
Como sin(0) = 0, sin(27) = Oandw = 27/T entdo

1 [(T sin(n + m)ZW] + ; l(” _j;n)27r

- sin(n — m)27r] (3.2)
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S [busin(n -+ m)2m] + 2 [oosin(n — m)2m (33)

sin(n+m)2r =0 — k=0,1,3,..Vk(27) (3.4)

Quando a relacdo entre duas frequéncias é um nlGmero inteiro, elas sdo ditas para ser
Harmonica e Ortogonal. Portanto, o transmissor forma sinais por alterando sua frequéncia ao
longo do tempo e protegendo constantemente a fase entre simbolos adjacentes. O sinal trans-
mitido é um sinal semelhante a ruido que é resistente para multi-percurso e desvanecimento
Doppler e é robusto contra interferéncias. O receptor pode decodificar até mesmo um sinal
muito atenuado de 20 dB abaixo do nivel de ruido (SEMTECH CORPORATION, 2013)).

3.1.2 Code Rate

Considerando a técnica de correcdo de erros usada pelo protocolo LoRaWAN, deve-se

saber que para aumentar ainda mais a sensibilidade do receptor, é o tipo de correcdo de erro

antecipado [Forward Error Correction (FEC), deve ser feito usando um cédigo de Hamming
de Comprimento ajustével, o |code rate (CR). Este define a quantidade de e 0s quatro
valores de CR utilizados no LoRaWAN. LoRaWAN usa taxas de cddigo, taxa de codificacdo =
4=(4+ ou4/5,4/6,4/7 e 4/8. Se a taxa de codigo é denotada como k = n, onde k

representa informacdes Uteis e o codificador gera n niimero de bits de saida, entdo n-k serdo

os bits redundantes A redundancia permite ao receptor detectar e corrigir erros na mensagem
ao custo de diminuir a taxa de dados efetiva (NOREEN; BOUNCEUR; CLAVIER, 2017)).

Deve ficar claro que no protocolo LoRaWAN, um fator de propagacdo variavel, o fator

de espalhamento (Spreading Factor), [Spreading Factor (SF)|é tomado como uma func¢do da
qualidade do sinal|Relacdo Sinal-Ruido (SNR)| recebido (LORA Alliance®), 2020). Além de adaptar

o comprimento do simbolo, ele também detalha o niimero de bits por simbolo. E por isso que

alterar o fator de espalhamento gera uma taxa de bits varidvel conforme mostrado abaixo nas

equacdes (3.5] e [3.6)).

BW :
Ry, = 25 * SF[bits/seg] (3.5)
with coding:
4
Ry = 5% % SF[bits/seg] (3.6)
BW

Spreading Factor
R,
SF =log, — 3.7
082 R, (3.7)
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3.1.3 Modulacdo LoRa: Modulacao de longo alcance

LoRa, que significa “Modulac3do de longo alcance”, é uma modulacao de espectro espalhado
que se origina da modulacdo do tipo Chirp. Foi desenhado com o objetivo de ter uma baixa
transferéncia de dados mantendo baixo consumo e alta cobertura. LoRa é uma modulacdo por
espalhamento espectral que utiliza a técnica chirp, que consiste em modular a mensagem por
meio de um sinal que varia continuamente em frequéncia. LoRa surge e se torna popular porque
é forte em todas as areas onde o Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) ou Espectro de
propagacdo de sequéncia direta é fraco. No LoRa, a cada tempo de simbolo (Ts) a frequéncia
salta para um valor fixo e comeca a crescer a partir dai, o valor para o qual salta representa o
simbolo da mensagem enviada. A quantidade de bits que podem ser codificados por simbolo é
dada por um pardmetro ajustavel chamado Spreading Factor (SF), portanto, se tiver um valor
de N, o simbolo representa N bits e pode ter 2 elevados aos N valores possiveis de frequéncia

para a qual vocé pode pular.

3.1.4 Teorema de Shannon

Por sua vez, o teorema de Shannon-Hartley define a taxa maxima de informacdo possi-

vel para um canal com ruido em uma largura de banda dada (PROAKIS, 2000). O recente

desenvolvimento de vérios métodos de modulacdo, como a [Modulacdo por Codigo de Pulsol

|(PCM)| e Imodulacao por Posi¢do de Pulso (PPM)| que trocam largura de banda por a relaggo

sinal-ruido intensificou o interesse por uma teoria geral da comunicacdo. Uma base para tal
teoria estd contida no importante artigo de Nyquist e Hartley (O. AFTAB et al., 2001)) sobre este
assunto. No presente artigo, a teoria para incluir um niimero de novos fatores é estendido, em
particular o efeito do ruido no canal, e a economia possivel devido a estrutura estatistica da
mensagem original e devido a natureza da designacdo final da informacao.

Conforme indicado acima, Shannon (SHANNON, 1948) estuda o caso geral de um sistema
de comunicacdo, que consiste em um transmissor, um receptor, um canal de transmissdo e uma
fonte de ruido. Um exemplo desses célculos serd mostrado a seguir. Seja p(x) uma distribuicdo
unidimensional. A forma de p(x) dando um maximo entropia sujeita a condicdo de que o desvio

padrao de x seja corrigido em é gaussiano. Para mostrar isso, devemos maximizar a equacao

B.8

H(z) =~ [ p(x) log p(a)d (3.8)

Com 0? = [p(x)x*dr e [p(x)dz = 1 como restricdes. Para maximizar a equacdo , a

condicdo em [3.10| é necessaria.

/. [—P(@ log p(z) + Ap(z)z* + ,up(x)} dx (3.9)



28

—1—logp(z) + \z* +u =0 (3.10)

Consequentemente, o ajuste dos pardametros para satisfazer as limitacdes da equacdo em

B.11]

1 — (T g
p(m) — \/%e (@2 /20%) (3_11)
onde S ;
it
N/ | seg

Consideramos C é a capacidade do canal, B é a largura de banda do canal, S a forca média
do sinal no receptor, N a poténcia média do ruido no receptor, S/N a relacdo sinal ruido no
receptor. Portanto, se esta relacao logaritmica de base 2 para a base natural é convertida
e também é assumido que para uma base expandida para aplicacdao do espectro, a pequena
relacdo sinal-ruido e a intensidade do sinal serdo muito mais baixo do que o ruido, entdo S /
N « 1 e a equacao anterior pode ser reescrita como a equacao (3.12]

C S

5= 143x (3.12)

Assim, podemos deduzir que, a fim de transmitir informacoes livres de erros em um de-
terminado relacdo sinal-ruido ou para transmitir mais informacdes, sé precisamos aumentar a
largura de banda do canal (SEMTECH CORPORATION, 2015)).

3.1.5 Link Budget

O budget do link (orcamento do enlace) ajuda em determinar a potencia minima necessaria
a ser aplicada no transmissor para garantir uma recepcao do sinal. A expressao geralmente
mostra o que é gasto ou ganho em cada etapa da vida do sinal desde sua transmissdo. O

budget do link é determinado pela equacao [3.13,

LinkBudget = M DS — MT P[db], (3.13)

onde a [sinal minimo detectavel (MDS)| e [maximo de transmissao de poder (MTP)| Sam

e Miller garantem que o intervalo maximo é dado pelo link budget levando em consideracao
a atenuacg&o do sinal no espaco livre (FSPL) (LEE; MILLER, [1998)) usando as equagdes e
B.15

4
FSLP = 20logy(d) + 20log,o(f) + 20log,, (:) [dB] (3.14)
Considerando f = 900 MHz, Entdo

FSLP = 32.45 + 201log(d) 4+ 201log(f) [dB] (3.15)
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LoRaWAN cria um formato de pacote, que mostra que quanto maior o requisito para
correcdo de erros, mais longo serd o pacote para uma determinada carga til (SEMTECH
CORPORATION|, 2013). O tempo de um pacote LoRaWAN é dado pela equacio [3.16}

Tpacket = Tpreamble - Tpayload [SGC] (316)

Onde T}y campic € 0 preambulo do pacote LoRaWAN dado por 3.17, T}yi00q € © tempo total
da carga dado por [3.18]

Tpreamble = (npreamble + 425) Ts [SGC]

1 BW (3.17)
Ts = E[sec], RS = 257}7’

O tempo de um simbolo LoRaWAN ¢é representado por 7. Este é relacionado a velocidade do

simbolo e a taxa dos simbolos R, que depende da banda do canal e do espalhamento aplicado
SF.

Tpalead = PLSymb * Ts (318)
O tempo total de um pacote LoRaWAN dado por [3.19]é obtido através da formula em [3.19]

Este parametro depende da banda disponibilizada pelo canal e do cédigo SF.

SF

S (3.19)

Tp(zcket = (npreamble +4.25 + PLSymb) *

3.1.6 Aloha em LoRaWAN

O [MA(Q de [LoRaWAN] é baseado em P-ALOHA ou seja um acesso randdémico e proba-

bilistico (GEUN; SOOK, [1995)). Portanto, as seguintes varidveis sdo, S é o nimero médio de

pacotes gerados por intervalo; A fonte de trafego que consiste no nimero de usudrios segue
uma distribuicao de Poisson, que é independente, com uma taxa de pacote agregada de X=
s. O tempo e o comprimento do pacote sdo fixados num periodo de T segundos. Um né
atrasa a transmissao de um pacote anteriormente colidido com um tempo aleatério. Assim, a
soma total do trafego ndo é apenas de novos pacotes, mas inclui a retransmissao de pacotes

colididos.

S =T
G>S
G(n) = AX(n)T

S = G(n)Psyc = A\(n)T x e AW

A probabilidade de que um pacote escolhido ndo sofra uma colisao é a probabilidade

que uma variavel aleatéria de Poisson com média 2(A + \,) pacotes assume o valor 0, que
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é (e72*M)). Porque os pacotes sio transmitidos no canal em um total taxa de ((\ +
Ar)pacotes/slot), segue-se que o pacote é recebido corretamente em um taxa de S =
(A + A\ )e 22 pacotes / slot, que é a equacdo de rendimento para ALOHA puro
em equilibrio estatistico. A diferenciacao a direita mostra que o rendimento S é maximizado
pela taxa de transmiss3o total ((A+\,) = 1/2pacotes/slot). O rendimento maximo resultante

é de fato,

1 packets
Smae = — ~ 0.184———— 3.20
2e slot ( )

3.1.7 Modelos de Propagacao de sinal

Entre os modelos de propagacio de sinal|Ultra High Frequency (UHF)| encontramos alguns
na faixa de frequéncia [UHF| Entre os mais conhecidos estd o modelo OkumuraHata (HATA),

1980). Este modelo determina o valor da perda de caminho em uma dada distancia entre uma

estacdo base e um usuario mével. O modelo considera varios fatores como frequéncia, altura
da antena e outros (OKUMURA|, [1968)), (PARSONS, [2001)). Levando em consideracdo o espectro

para os 915 MHz, a banda |Industrial, scientific and medical networks (ISM)| sera dividida nos
planos de canais mostrados na figura [2| (LORA Alliance®, 2020)).

Figura 2 — LoRa Alliance Parameters

54 + B uplink channels Bx downlink channels

Fonte: LoRa Alliance (2020)

3.2 GEOMETRIA COMPUTACIONAL

Geometria computacional representa o estudo sistematico de algoritmos e estruturas de
dados para objetos geométricos, incluindo computacdo grafica, visao computacional entre
outros (MOUNT, 2002).

3.2.1 Algoritmo de Graham

A varredura de Graham é um método de encontrar a casca convexa de um conjunto
finito de pontos no plano com complexidade de tempo O(nlogn). E nomeado apés Ronald

Graham, que publicou o algoritmo original em 1972. O algoritmo encontra todos os vértices
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do casco convexo ordenados ao longo de seu limite. Ele usa uma pilha para detectar e remover

concavidades no limite com eficiéncia. No Algoritmo de Jarvis para Casco Convexo. O pior caso

de complexidade de tempo do Algoritmo de Jarvis é O(n?). Usando o algoritmo de varredura

de Graham, podemos encontrar Convex Hull no tempo O(nlogn). A seguir esta o algoritmo

de Graham:

3.2.1.1 Descricdo do Algoritmo

Sejam os pontos [0..n — 1] a matriz de entrada.

1.

Encontre o ponto mais inferior comparando a coordenada y de todos os pontos. Se
houver dois pontos com o mesmo valor de 3, o ponto com o menor valor de coordenada
x sera considerado. Seja o ponto mais inferior PO. Coloque PO na primeira posicao no

casco de saida;

Considere os n — 1 pontos restantes e classifique-os pelo angulo polar no sentido anti-
horario em torno dos pontos [0]. Se o dngulo de polar de dois pontos for o mesmo,

coloque o ponto mais préximo primeiro;

Apbs a classificacdo, verifique se dois ou mais pontos tém o mesmo angulo. Se mais dois
pontos tiverem o mesmo angulo, remova todos os pontos do mesmo angulo, exceto o

ponto mais distante de P0. Seja o tamanho do novo array m;
Se m for menor que 3, retornar (casco convexo ndo é possivel);
Crie uma pilha vazia 'S’ e empurre os pontos [0], os pontos [1] e os pontos [2] para S;

Processe os m — 3 pontos restantes, um por um. Faca o seguinte para cada ponto

‘pontos [i]’;

Continue removendo pontos da pilha enquanto a orientacdo dos 3 pontos seguintes n3o

é no sentido anti-horario (ou eles ndo fazem uma curva a esquerda);

= Ponto préximo ao topo da pilha;
= Aponte para o topo da pilha;

= pontos [i].

Empurre os pontos [i] para S

. Imprimir contetdo de S.



32

3.2.1.2 Teorema 1. Algoritmo de varredura de Graham é executado no tempo O (n log n).

De acordo ao trabalho realizado poderiamos representar a rede,fazendo uma simbolizac3do
dos pontos (sensores) de acordo com as coordenadas x fornecido nestes cenérios com o pro-
tocolo LoRaWAN deste trabalho, pode ser feito usando qualquer algoritmo de classificacao
eficiente O(nlogn). Di denota o nimero de pontos mostrados (removidos) no processamento
de Pi. Considerando que cada orientacdo do teste leva O(1) tempo, a quantidade de tempo
gasto no processamento pi é O(Di+1). O + 1 extra é para o dltimo ponto testado, que n&o
é removido.(MOUNT, [2002)) Portanto, o tempo total de execucdo é proporcional a :

n n

(Di+1)=n+>_ D; (3.21)

i=1 i=1

Para ligar }°, D1 , observe que cada um dos n pontos é colocado na pilha. Uma vez depois
que um ponto é excluido, o ponto nunca mais serd contado de novo. Uma vez que cada um
dos n pontos pode ser excluido no maximo uma vez, >, Di <= n. Assim, ap6s a classificacao,
o tempo total de execucdo é O(n). Como isso também é verdadeiro para o casco inferior, o
tempo total é O(2n) = O(n). ( DE BERG et al., [2008).

3.2.2 Algoritmo de Jarvis

A ideia intuitiva do algoritmo é imaginar uma linha que se move de menos infinito para
cima até tocar um ponto no conjunto de pontos. Em seguida, essa linha contorna a nuvem de
pontos em sentido positivo, girando em cada vértice até tocar no préximo, de modo que no

final a circunda completamente.

3.2.2.1 Descricdo do Algoritmo

Dado o conjunto de pontos S, tomamos o ponto P que possui a ordenada mais baixa e a
abscissa mais alta. e tracamos uma reta r que passa por P e é paralela ao eixo das abcissas.

Para cada ponto de S, desenhe linhas que os unem a P. O préximo vértice do fechamento
convexo sera o ponto () que forma o angulo minimo em relacao a linha anterior r.

Se () n3o for o ponto de partida, repita 2 tomando P = () e r como a linha formada por
Peq.

E assim que a complexidade do algoritmo de Jarvis, encontre ou ordene o ponto mais

baixo: O(N) e encontrei o menor angulo: O(N?)
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3.2.2.2 Teorema 2. Algoritmo de Jarvis.

Na técnica da marcha de Jarvis, a ideia é enrolar um fio em torno dos pontos firmemente
para descobrir todos as bordas do casco convexo.

A marcha de Jarvis calcula o CH (Q) por uma técnica conhecida como embrulho para
presente ou embrulho de pacote. Primeiro, um ponto base P(S1Detection) é selecionado. Este
é o ponto com a coordenada y minima fornecida nesses cenarios com o protocolo LoRaWAN.
Selecione o ponto mais a esquerda em caso de empate. O préximo convexo os vértices do casco
P1 tém o menor angulo polar w.r.t. o raio horizontal positivo de P00. O proximo passo é medir
no sentido anti-horario. Se empatar, tem que escolhir o ponto mais distante. Vértices P2; P3;
::;; Pk sdo escolhidos de forma semelhante até Yk = Y.Pi + 1 tem o angulo polar minimo
w.r.t. raio positivo de POmax. Se empatar, escolhemos o ponto mais distante. Na pratica, A
marcha de Jarvis € normalmente mais rapida do que a varredura de Graham na maioria dos
aplicativos. O pior caso ocorre quando O(n) pontos se encontram no casco convexo, ou seja,

todos os pontos se encontram no circulo ( DE BERG et al., 2008).

3.3 CONCEITO DO UNIVERSO DA INTERNET DAS COISAS (UIOT)

Ashton (GRIJPINK et al}, 2020) cunhou este termo para ilustrar o poder de conectar
[Etiquetas de Identificacdo de Frequéncia (RFDI)| que sdo usadas em cadeias de suprimentos

corporativas para contar e rastrear mercadorias sem a necessidade de intervencdo humana
(ASHTON, [2009)). Hoje, o termo internet das coisas se tornou popular para descrever cendrios

em qual a conectividade da Internet e seu poder de computacao sao estendidos a uma variedade

de objetos, dispositivos, sensores e itens do cotidiano consolidado o conceito|Internet of Things|
[Universe (UloT )| (SANCHEZ; SADOK| [2020) capaz de convergir em um ponto chamado universo

das comunicacdes e afeta-lo de forma positiva, conforme mostrado na figura

O desenvolvimento de tecnologia sem fio de longa distancia e de baixo consumo tornou-se
um tépico de grande interesse na tecnologia da loT, uma vez que esta é uma parte fundamental
do desenvolvimento de novas aplicacdes emergentes (PARKASH; KUNDU; KAUR, [2012). LPWAN
é um termo amplo onde se encaixa uma variedade de tecnologias de comunicacdo sem fio
usadas para conectar sensores e controladores a Internet. Surgiram padrdes para redes de
longa distancia de baixa poténcia (CENTENARO et al, 2016), aquelas baseadas em telefonia
celular, como por exemplo, NB-loT ou LTE-M (GSMA, [2018). Outras foram desenvolvidas
nativamente para uso de loT como LoRaWAN e SigFox (PATEL; WON| 2017)). As consideracdes
de design predominantes s3o o baixo consumo de energia (geralmente até mais de dez anos de
autonomia no uso da bateria), forte penetracdo, a conexdo de um grande niimero de sensores e

dispositivos (escalabilidade) com a ocupacdo de uma baixa largura de banda (HASSAN, 2018).
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Figura 3 — Universe Internet of Things (UloT)
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Fonte: (SANCHEZ; SADOK]) (2020))

3.4 REDES SEM FIO

Nesta sessdo é feita uma analise preliminar das tecnologias mais difundidas, sua especifica-
cdo e suas implementacoes de acordo com o uso e as solucGes comerciais em que estao sendo
utilizadas. Pretende-se entdo fazer uma breve analise preliminar dessas tecnologias e de suas

caracteristicas.

3.4.1 Bluetooth

Bluetooth (BLE) é um padrédo proposto recentemente para comunicacdo sem fio de baixa
poténcia. E uma forma de conectar e trocar informacdes e dados entre telefones celulares,
laptops, cameras digitais, sensores e videogames. Na versao tradicional de Bluetooth, a comu-
nicacdo sem fio tem o alcance de até 10 metros (ASHTON| 2009). Baixo custo e baixo consumo
de energia o tornam uma solucdo interessante tipicamente para os dispositivos méveis (BAK-

KALI et al., 2017)). Bluetooth é uma especificacdo para redes de area pessoal sem fio (Wireless

[Personal Area Network (WPAN))), que permite a transmissdo de dados entre diferentes dis-

positivos através de um link de radiofrequéncia na banda [[SM] de 2,4 GHz. Existem vérias
versdes e evolucdes com diferentes caracteristicas de velocidade e consumo de energia, entre
outros aspectos. Os dispositivos que usam essa tecnologia com mais frequéncia sao telefones
celulares, computadores e acessérios relacionados. O alcance dessa tecnologia é da ordem de
alguns metros, ver Tabela[2, O escopo e a taxa de bits transmitidos variam de acordo com a

versio, ver Tabela[3]
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Tabela 2 — Bluetooth Poténcia e alcance

Clase Alcance
1 100 m.
5-10 m.
1m.

Fonte: (O; YOUSIF; AL-BALUSHI|) (2017)

Tabela 3 — Bluetooth Bitrate

versao Bitrate
1.2 1 Mbps.
2.0 + EDR 3 Mbps.
3.0 + HS 24 Mpbs.
4.0 32 Mpbs.

Fonte: (O; YOUSIF; AL-BALUSHI|) (2017)

3.4.2 Wifi

\Wireless Fidelity (Wi-Fi)|é uma Tecnologia de rede de area local sem fio (Wireless Local

|Area Network (WLAN))). Cada vez mais pessoas estdo se conectando a esta tecnologia devido

ao seu rapido desenvolvimento, alto desempenho e seguranca. O Wi-Fi é baseado no padréo
do [Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)| (IEEE 802.11) que usa o espectro

aberto localizado em 2.4 Mhz ou 5 GHz. O alcance do Wi-Fi é de cerca de 100 metros e o a

velocidade é de cerca de 100 Mbps (GSMA, 2018) embora tem versdes como o 802.11n que
superam estas taxas usando tecnologia de antenas Multiple Input Multiple Output (MIMO).

Wi-Fi (LOUNIS; MEHDI; BOUNCEUR, [2014) é uma familia de tecnologias que permite a
interconexao sem fio de dispositivos eletronicos, ver Tabela . A Wi-Fi Alliance (MAGRIN;
CENTENARO; VANGELISTA, [2017)), uma organizagcdo sem para fins lucrativos que adota, testa
e certifica se o equipamento atende aos padrdes IEEE 802.11 relacionados a redes locais sem
fio WLAN. As diferentes versdes de Wi-Fi (802.11 B / G / N / AC, entre outros) permitem
diferentes velocidades de transmissdo (por exemplo, 11 Mbps, 54 Mbps, 300 Mbps, 1,3 Gbps).
As diferentes verses usam as bandas ISM de 2,4 GHz e 5 GHz (|IEEE, [2017)).

Embora os raios de cobertura tedricos sejam da ordem de algumas centenas de metros de
acordo com a vers3o, na pratica (em ambientes urbanos, com interferéncia, usando canais que
sao saturado devido as bandas livres que usam e com obstaculos como paredes, veiculos ou
outros elementos de vias pdblicas) este raio de cobertura geralmente n3o excede 100 metros,
ver Figura [4] H& documentacdo abundante, variedade de dispositivos e oferta de produtos

comerciais no mercado, por ser considerada uma tecnologia robusta e madura.
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Tabela 4 — caracteristicas da versdo

caracteristicas da versao 802.11a 802.11b 802.11g 802.11n 802.11ac

Frequéncia 5GHz 24 GHz 2.4 GHz 24 e 5 5 GHz
de opera- GHz
cao
Técnica de BPSK, QPSK, BPSK QPSK, 64-QAM, 256 QAM .
modulacdo QPSK, DBSPK, 16-QAM, 64- OFDM,

16- DQPSK, QAM OFDM CCK,

QAM,64 CCK,DSSS DSSS

QAM,

OFDM
Bitrate ma- 54 Mbps 11 Mbps 54 Mbps 150 Mbps 1300 Mbps.
Ximo
Espaco ao ar 120 m 140 m 140 m Windows, 250 m.
livre 250 m
Largura de 20 MHz 20 MHz e 20 MHz 20 MHz e 80 MHz e
banda do 25 MHz 40 MHz 160 MHz.
canal
Ano de lan- 1999 1999 2003 2009 2014.
camento

Fonte: (IEEE Standards®) (2020)

Figura 4 — Bluetooth vs WiFi
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Fonte: (GUJARE et al) (2018)

3.4.3 Redes celulares (2G / 3G / 4G/ next 5G)

As redes celulares (GSMA, 2018) sdo implantadas e gerenciadas por empresas de teleco-
municacGes. Essas empresas cobram pelo uso de sua infraestrutura. Essas tecnologias usam
bandas licenciadas, portanto, se vocé quiser implementar um projeto que os utilize, o servico
deve ser contratado. A area de cobertura depende do provedor selecionado, e a taxa de bits
depende do servico e da geracdo de tecnologia usados, variando de alguns Kbps a algumas

centenas de Mbps. O dispositivo que se conecta a rede celular deve ter a capacidade de im-
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plementar a pilha de protocolos IP. Tudo isso se traduz em um aumento na capacidade do
hardware, elevando o consumo e custo de energia. Por esta razdo, existem desenvolvimentos
de padrdes (MOCS| 2019) buscando otimizam o consumo de energia dos nds a serem usados

nas aplicacdes loT.

3.5 REDES LPWAN

As tecnologias avaliadas no ponto anterior apresentam dificuldades consideraveis para a
aplicacao especifica deste projeto, optou-se por avaliar alternativas. O cenario é de uma rede
de nés alimentados por bateria. A partir disso, o conceito de (Low Power Wide Area
Network) é de uma rede de longa distancia de baixa poténcia.(VONDROUS et al., 2016))

As redes|LPWAN|s3o redes sem fio projetadas para permitir comunicacdes de longo alcance
a uma taxa de bits reduzida entre objetos conectados e alimentados por bateria, ver Tabela 5
LPWAN ¢ é diferente de uma WAN, ja que o Gltimo refere-se a conectar usuarios e empresas,
e transportar uma maior quantidade de dados, sem grandes restricoes de consumo de energia.
A taxa de bits das diferentes tecnologias LPWAN geralmente é da ordem de alguns kbps
(ELKHODR; SHAHRESTANI; CHEUNG, 2016)).

Uma rede LPWAN pode ser privada ou publica, o que, no dltimo caso, permite aos usuarios
implementar sistemas de tecnologia ou infraestrutura econdmicos (para exemplo, o caso de
Sigfox, que é mencionado mais tarde). Existem atualmente vérios padrdes e fornecedores

competindo no espaco LPWAN para loT.

Tabela 5 — Tecnologias de rede para loT

Tecnologia  Sigfox LoRa NB LTE-M LTE-M EC-GSM 5G

Alcance <I3Km <11 Km < 15Km <11 Km < 15Km < 15 Km.

distancia

Banda N3o li- Naolicen- N3o licenciado N3o licen- N3ao licenci- N3o licenci-
cenciado ciado ciado ado ado .

Bitrate <100bps <50 kbps 150 Mbps 1 Mbps 10 kbps 1 Mbps.

Fonte: (ELKHODR; SHAHRESTANI; CHEUNG]) (2016)

3.5.1 Bandas ISM

As bandas ISM (industriais, cientificas e médicas), sdo bandas do espectro de radio in-
ternacionalmente reservado para uso nao comercial nas areas industrial, cientifica e médico.
Estas bandas sdo definidas pela unido internacional de telecomunicagdes (ITU) no grupo Radio
Regulations (RR) (GOURSAUD; GORCE| 2015)). O uso dessas bandas de frequéncia estd aberto
a todos, sem a necessidade de licenca, respeitando os regulamentos que limitam os niveis de

poténcia transmitida e ciclos de trabalho (VONDROUS et al,, 2016). Esse fato forca esse tipo
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de comunicacdo a ter uma certa tolerancia a erros e usar mecanismos para proteger contra

interferéncias, por exemplo, através de técnicas de difusdo de espectro.

3.56.2 Sigfox

Sigfox (SIGFOX, [2009-2020) é uma empresa francesa fundada em 2009. Esta empresa
desenvolve tecnologia ISM orientada para solucdes de loT.

O modelo de negdcios da Sigfox tem suas peculiaridades que a diferenciam do resto tec-
nologias e operadores. A Sigfox Company cumpre as funcdes de controlador de tecnologia e
provedor de servicos, e realiza a certificacdo de compatibilidade dos nés para que eles possam
se conectar a rede (que é gerenciada exclusivamente, também pela Sigfox). Isso é analogo a
operadora de rede celular, porque uma taxa é paga pelo uso da infraestrutura, com a diferenca
que toda a rede é projetada exclusivamente para dispositivos loT. Isso significa que no caso da
Sigfox as redes ja est3o criadas, ndo sendo necessério gerenciar Gateways (nds retransmisso-
res) ou dispositivos de qualquer tipo. E necessario apenas adquirir os nés aprovados por Sigfox
para uso em redes (implantado e operado pela Sigfox). Como no caso de redes celulares, uma
assinatura deve ser contratada para cada dispositivo (nd). Existem ja implantaces no Brasil
e Argentina (COLLET, [2016).

Caracteristicas principais:

A topologia de rede utilizada é do tipo “estrela de um salto”, ou seja, cada né envia

informacoes para um gateway, que as envia para um servidor de aplicativos.

» Os nds podem enviar até 140 mensagens por dia e cada mensagem pode ter um Payload
de 12 bytes (1680 bytes por dia).

» Cada né pode receber no maximo 4 mensagens por dia e estas podem conter uma Carga
atil de 8 bytes (32 bytes por dia).

= Usa bandas ISM.
» Usa infraestrutura instalada, a implantacdo é simplificada, mas depende de um terceiro.
= Variedade de fabricantes de IC: Texas Instruments, Silicon Labs, ON Semicondutor.

= Tem um custo de assinatura.

3.5.3 LoRa

LoRa (LORA Alliance®, |2020)), (PARKASH; KUNDU; KAUR, [2012) é uma marca proprietéria de
tecnologia de comunicacdo wireless desenvolvido pela empresa francesa Cycleo, que foi adqui-

rida pela Semtech no ano 2012. A Semtech é a (nica fabricante de circuitos integrados com
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tecnologia LoRa. Esta tecnologia usa bandas ISM. Os circuitos integrados sdo comercializa-
dos por regido (PARSONS, 2001), (HAXHIBEQIRI et al., 2017 de acordo com a regulamentacdo

especifica de cada pais. A tecnologia LoRa se refere a camada 1 (camada fisica do modelo de

referéncia estabelecido pela [Organization for Standardization International (OSI))), ou seja, a

técnica de modulacdo usada na transmissdo e recepcdo. Por outro lado, deve ser definido (a
critério do operador de rede LoRa) o que usar na camada 2 (Controle de acesso ao meio[MAC)).
A alternativa que atualmente tem mais impulso e suporte para parte de varios fabricantes é
LoRaWAN (padrdo aberto, Camada 2 definida por LoRa Alliance (PATEL; WON, 2017))). No en-
tanto, existem alternativas por exemplo, Symphony Link (PATHLOSS, 2020). Adicionalmente,
existe a possibilidade de fazer o seu préprio desenvolvimento de acordo com as necessidades
particulares de cada caso.

Principais caracteristicas do LoRa:
» Usa bandas ISM.

» A arquitetura de rede utilizada é “topologia estrela de um salto”, ou seja, a partir dos nés
as informacdes s3o enviadas para um Gateway e em seguida enviadas para um servidor
de aplicativos. E possivel obter arquiteturas de malha que contam com protocolos que

as implementam nas camadas 2 e superior (LIU et al., 2017)).
= A taxa de bits é configuravel, podendo atingir no maximo 37,5 kbps.
» N3o ha restricoes quanto a quantidade de informacdes a enviar e receber.
» Alcance da ordem de alguns km.

» E possivel manipular caracteristicas de modulacdo, que variam a taxa de bits, o consumo

de energia e alcance obtido, entre outros parametros.
» Liberdade para construir sistemas personalizados.
= Baixo custo.

= Circuitos integrados fabricados exclusivamente pela Semtech

3.6 LORAWAN

A especificacdo LoRaWAN® é um protocolo de rede de baixa poténcia, area ampla (LPWA)
projetado para conectar 'coisas’ operadas por bateria sem fio a internet em redes regionais,
nacionais ou globais. LoRaWAN tem como alvo os principais requisitos da Internet das coi-
sas (loT), como servicos de comunicacdo direcional, seguranca ponta a ponta, mobilidade e

localizacao.
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Figura 5 — Arquitetura LoRa
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3.6.1 Topologia

A arquitetura de rede LoRaWAN® de acordo a Figura [§] é implantada em uma topolo-
gia estrela-das-estrelas na qual os Gateways ou passarelas retransmitem mensagens entre os
dispositivos finais e um servidor de rede central. Os Gateways sdo conectados ao servidor de
rede por meio de conexdes |IP padrao e atuam como uma ponte transparente, simplesmente
convertendo pacotes RF em pacotes IP e vice-versa. A comunicacdo sem fio aproveita as ca-
racteristicas de longo alcance da camada fisica LoRa, permitindo um link de salto Gnico entre
o dispositivo final e um ou véarios Gateways. Todos os modos sdo capazes de comunicacao

bidirecional e ha suporte para grupos de enderecamento multicast para fazer uso eficiente

do espectro durante tarefas como atualiza¢ces de [Firmware Over-The-Air (FOTA)| ou outras
mensagens de distribuicdo em massa (SEMTECH, 2020).

A especificacdo define os pardametros da camada fisica do dispositivo para a infraestrutura
(LoRa®) e o protocolo (LoRaWAN®) e, portanto, fornece interoperabilidade perfeita entre os
fabricantes, conforme demonstrado por meio do programa de certificacdo do dispositivo. Em-
bora a especificacdo defina a implementacdo técnica, ela ndo define nenhum modelo comercial
ou tipo de implantacdo (publica, compartilhada, privada, empresarial) e, portanto, oferece a
inddstria a liberdade de inovar e diferenciar a forma como é utilizada. A especificacao Lo-
RaWAN® ¢ desenvolvida e mantida pela LoRa Alliance®: uma associacdo aberta de membros
colaboradores (LORA Alliance®, [2020)).

3.6.2 Classificacao de dispositivos

LoRaWAN (LORA Alliance®, 2020) tem trés classes diferentes de dispositivos de ponto final
para atender as diferentes necessidades refletidas na ampla gama de aplicacdes:

Classe A - menor poténcia, dispositivos finais bidirecionais: apresenta a classe padrao que
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deve ser suportada por todos os dispositivos finais LoRaWAN, a comunicacao de classe A é
sempre iniciada pelo dispositivo final e é totalmente assincrona. Cada transmissao de uplink
pode ser enviada a qualquer momento e é seguida por duas janelas curtas de downlink, dando
a oportunidade de comunicacdo bidirecional ou comandos de controle de rede, se necessario.
Este é um tipo de protocolo ALOHA. O dispositivo final é capaz de entrar no modo de
suspensao de baixo consumo de energia pelo tempo definido por seu préprio aplicativo: nao
ha requisitos de rede para ativacdes periddicas. Isso torna a classe A o modo de operacao
de menor energia, permitindo ainda a comunicacido de uplink a qualquer momento. Como a
comunicacao de downlink deve sempre seguir uma transmissao de uplink com uma programacao
definida pelo aplicativo do dispositivo final, a comunicacdo de downlink deve ser armazenada
em buffer no servidor de rede até o préximo evento de uplink (LORA Alliance®, 2020), (SEMTECH
CORPORATION, 2015)).

Classe B - Dispositivos finais bidirecionais com laténcia de downlink deterministica: Além
das janelas de recebimento iniciadas pela classe A, os dispositivos da classe B sao sincronizados
com a rede usando beacons ou fardis periddicos e abrem "slots de ping"no downlink em horéarios
programados. Isso fornece a rede a capacidade de enviar comunicacoes de downlink com uma
laténcia deterministica, mas as custas de algum consumo de energia adicional no dispositivo
final. A laténcia é programavel em até 128 segundos para se adequar a diferentes aplicativos, e
o consumo de energia adicional é baixo o suficiente para ser valido para aplicativos alimentados
por bateria (LORA Alliance®, 2020)), (SEMTECH CORPORATION, 2015)).

Classe C - menor laténcia, dispositivos finais bidirecionais: Além da estrutura de uplink
classe A seguida por duas janelas de downlink, a classe C reduz ainda mais a laténcia no
downlink, mantendo o receptor do dispositivo final aberto em todos os momentos em que o
dispositivo n3o esta transmitindo (half duplex). Com base nisso, o servidor de rede pode iniciar
uma transmissdo de downlink a qualquer momento, supondo que o receptor do dispositivo final
esteja aberto, portanto, sem laténcia. O compromisso é o consumo de energia do receptor
(até 50mW) e, portanto, a classe C é adequada para aplicacdes onde a energia continua esta
disponivel. Para dispositivos alimentados por bateria, a alterndncia de modo temporario entre
as classes A e C é possivel e é util para tarefas intermitentes, como atualizacoes de firmware
sem fio (SEMTECH CORPORATION, [2015)).

3.6.3 Data Rate

Além de salto de frequéncia, todos os pacotes de comunicacao entre dispositivos finais e
Gateways também incluem uma configuracdo varidvel de 'Taxa de dados’ (DR). A selecdo do
DR permite um equilibrio dindmico entre o alcance da comunicac3o e a duracdo da mensagem.
Além disso, devido a tecnologia de espalhamento espectral, as comunicacées com diferentes
DRs ndo interferem entre si e criam um conjunto de canais de 'cédigo’ virtuais aumentando

a capacidade do Gateway. Para maximizar a vida (til da bateria dos dispositivos finais e a
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capacidade geral da rede, o servidor de rede LoRaWAN® (LORA Alliance®, 2020) gerencia a
configuracdo de DR e a poténcia de saida de RF para cada dispositivo final individualmente
por meio de um esquema Adaptive Data Rate (ADR). As taxas de transmissdo LoRaWAN®
variam de 0,3 kbps a 50 kbps.

3.6.4 Seguranca

A seguranca é a principal preocupacao para qualquer implantacdo de loT em massa e
a especificacdo LoORaWAN® define duas camadas de criptografia: uma chave de sessao de
rede exclusiva de 128 bits compartilhada entre o dispositivo final e o servidor de rede e uma
outra chave de sess3o de aplicativo (AppSKey) exclusiva de 128 bits compartilhada de ponta a
ponta no nivel do aplicativo Os algoritmos de encriptacdo também conhecidos como [Advanced|
[Encryption Standard (AES)| sdo usados para fornecer autenticacdo e integridade de pacotes

para o servidor de rede e criptografia ponto a ponto para o servidor de aplicativos. Ao fornecer
esses dois niveis, torna-se possivel implementar redes compartilhadas "multi-locatario" (multi-
home) sem que a operadora de rede tenha visibilidade dos dados de carga (til dos usuérios
(LORA Alliance®, [2020)).

As chaves podem ser ativadas por personalizacdo (ABP), (|Activation by Personalization|

(ABP))) na linha de producdo ou durante o comissionamento, ou podem ser ativadas pelo ar
(Over-The-Air Activation (OTAA)) em campo. O OTAA permite que os dispositivos sejam

redigitados, se necessario.

3.6.5 Especificacao

Neste caso, a especificacdo é mostrada na Figura [0 onde sdo definidos os pardmetros da
camada fisica do dispositivo da (LoRa®) e seu protocolo (LoRaWAN®), fornecendo assim
interoperabilidade entre os fabricantes.

Também se considerar que a especificacdo defina a implementac3do técnica como neste pes-
quisa, ja que ela, ndo define nenhum modelo ou tipo de implantacdo (publica, compartilhada,
privada, empresarial) é, assim, que oferece a indstria a liberdade para inovar na forma como
ela é utilizada. Por outro lado, LoORaWAN® é desenvolvida e mantida pela LoRa Alliance®:

que é uma associacao aberta de membros colaboradores.

3.6.6 Camada fisica

A camada fisica do LoRa faz uso de um esquema de modulacdo baseado em |Chirp Spread
ISpectrum (CSS)|, amplamente utilizado no campo militar e em comunicacdes seguras devido a

sua robustez e baixo consumo de energia. Cada simbolo é representado por um sinal sinusoidal
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Figura 6 — Parametros da camada fisica do dispositivo
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Fonte: (LORA Alliance®) (2020)

cuja frequéncia muda ciclicamente dentro de uma largura de banda limitada, B, em torno de
uma frequéncia central (fc). A partir de um valor inicial, a frequéncia aumenta até atingir um
maximo de (fc+ B/2), momento em que salta para o nivel minimo (fc— B/2) para continuar
aumentando até repetir o ciclo novamente.

O ndmero de valores iniciais de frequéncia é dado por 2SF, onde SF (Spread Factor) é
o nimero de bits do simbolo transmitidos, que pode variar entre os valores (7-12). Por sua
vez, LoRa, implementa um mecanismo de correcao de erro aplicando diferentes valores de CR
(Taxa de Cédigo) entre (4/5, 4/6, 4/7, 4/8) para ajustar o valor de FEC (Correcdo de Erro
para frente) procurado. Os valores de B, CR, SF definem a taxa de bits LoRa Rb em um link
ponto a ponto.

O quadro (frame) da camada fisica LoRa Figura , é composto por um preambulo, que
facilita a sincronizac3o e define o esquema de modulacdo pela definicdo de um SF especifico,
cuja duracdo é geralmente de 12,25 Ts, seguido pelo cabecalho PHY e pelo cabecalho ciclico
de verificacdo de erros CRC que formam um total de 20 bits codificados com um cédigo 4/8.
O resto do quadro é codificado de acordo com a proporcao especifica do cabecalho PHY, que
por sua vez contém informacdes como o comprimento dos dados Uteis (payload) e se ele se
aplica ou ndo a um mecanismo CRC de 16 bits no uplink (HACKMD®, 2017))

O ndmero de simbolos n necessarios para transmitir o cabecalho e os dados (teis da camada
fisica podem ser obtidos através da equacao , e o grafico através da equacdo: ([3.19).

3.6.7 Camada de enlace

A atribuicdo dos canais depende das restricdes de acordo com a area geogréafica atribuida,
bem como das opcdes de rede,(LEE, [2014)) portanto, os canais primarios s3o reservados para
transmissdo de dados e, por outro lado, o canal downlink é reservado para o Gateway, como

mostra a Figura [§

Quando um dispositivo (End Device (ED))), assumindo que é de classe A, tem informa-
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Figura 7 — Formato de quadro
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Figura 8 — Acesso a um canal LoRa
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Fonte: (2014)) Modificac3o: Acervo do autor

cOes a serem transmitidas, ele seleciona aleatoriamente um dos principais canais atribuidos,
transmitindo os dados seguindo o protocolo de acesso ao meio ALOHA, n3o levando em con-
sideracdo a sincronizacao da portadora. No final da transmissao da informacdo, o dispositivo
abre duas janelas de recepcao de dados, uma para transmitir na direcdo uplink e outra para
receber downlink, caso tenha sido exigido no cabecalho MAC. Conforme mostrado na Figura
, a janela de recepcdo permanece aberta por T1 segundos e T2 segundos depois (SEMTECH
(CORPORATION, [2015)).

Os dispositivos de Classe B s3o sincronizados com o servidor da rede, por meio de beacons

transmitidos pelo Gateway. por sua vez, os dispositivos finais podem receber informacdes em
janelas de duracdes especificas, independentemente do fluxo de trafego (uplink). Os disposi-

tivos de classe C, por sua vez, ndo tém limitacGes de tempo nas janelas de recepcdo e podem

continuar ouvindo continuamente (LORA Alliance®, [2020)).

3.6.8 Exemplos praticos

LoRa, traz consigo varios beneficios para todo tipo de necessidade, por isso o artigo (SAN-
ICHEZ; SADOK, [2020) fala do Universo da Internet das coisas (UloT), veja a Fig. [3|
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Com a tecnologia LoORaWAN®, cujos sensores sem fio de longo alcance e baixa poténcia
podem enviar dados da fazenda para a nuvem, por meio de redes privadas ou publicas, os
agricultores tém facil acesso a uma série de informacdes para melhorar seus negdcios, com
uma vantagem distinta sobre o uso de satélites e drones. Esses dados de alto valor podem
ser transmitidos a distancias de até 15 km de sensores com baterias que duram até 10 anos,
resultando em menores custos de manutencao e operacdo, juntamente com maior visibilidade
operacional, o que, por sua vez, capacita os agricultores a escalar seus negécios (LORA Alliance®),
2020).

Os agricultores podem monitorar melhor as condicdes dos animais, como temperatura
corporal, doencas, produtividade, localizacao, bem como prevenir melhor a perda ou roubo de
gado. Por outro lado podem registrar com precisdo as chuvas e outras condicdes climéticas,
definir alarmes de risco de enchentes e outros alertas de mudancas na qualidade da agua ou
uso excessivo de produtos fitossanitarios (LORA Alliance®, 2020)).

LoRaWAN®, também pode ser utilizada para edificios inteligentes, fornecendo conectivi-
dade de longo alcance e baixo consumo de energia em implementacdes comerciais em grande
escala. LoORaWAN® como tecnologia, poderia chegar a permite a gestao de construcao como
uma alternativa que ajude a garantir melhoras nas construcdes e funcionem em harmonia com
o meio ambiente (LORA Alliance®, 2020)).

Os dados LoRaWAN podem ser incorporados aos sistemas existentes da cidade que enviam
notificacGes, criam relatérios, ativam processos, alertam pessoas ou acionam outras acoes
automatizadas.

O LoRaWAN adiciona uma rede dedicada especificamente desenvolvida para os aplicativos
da Internet das Coisas, liberando outras infraestruturas de comunicacdo da cidade para serem
utilizadas de forma mais econémica, empregada com mais eficiéncia e para obter maiores
retornos sobre o investimento (ROI) (LORA Alliance®, 2020)).

Uma rede de sensores que fornece aos trabalhadores dados em tempo real por meio da nu-
vem é uma ferramenta poderosa que pode afetar todos os aspectos do processo de fabricacao.
Aqui estdo alguns beneficios das solucdes de tecnologia LoRaWAN sendo implementadas nas

fabricas:

» Deteccao de fumaca, vazamentos, incéndios e controle geral da qualidade do ar e da

temperatura.
» Monitoramento da presenca e vazdo de liquidos em tubulacGes e tanques.

» Monitoramento das condicGes de equipamentos, maquinas e infraestrutura das instala-

coes.
= Monitorar a seguranca e protecao do pessoal e ativos.

= Monitoramento dos niveis de energia da bateria e consumo de energia da maquina.
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LoRaWAN® (LORA Alliance®, 2020) oferece maior mobilidade em logistica. E bem conhecido
que na industria os recursos de baixo consumo e longo alcance da tecnologia LoRaWAN tornam
tudo isso possivel. Nenhuma outra solucdo oferece visibilidade dinamica e em tempo real e
recursos de gerenciamento de transporte em grandes distancias por terra, mar e ar. Dispositivos
e sensores de rastreamento movidos a LoRa podem ser montados em contéineres, veiculos e
ativos retornaveis, enviando dados continuamente sobre as condicoes e localizacao por meses
ou mesmo anos sem trocar as baterias (LORA Alliance®, 2020)).

As empresas de servicos publicos de agua, eletricidade, gas e aquecimento enfrentam o
desafio de atender a maior demanda publica, aumentar a eficiéncia e fornecer servicos de
alta qualidade em areas urbanas densas ou areas rurais remotas. Portanto, as concessionarias

estdo na vanguarda da transformacao digital e de uma estratégia global de [Tecnologia da

Informacdo e Comunicacdo (TIC) de adotar a loT para construir a nova rede inteligente de
amanh3 e lucrar com soluces baseadas na Internet (SIGFOX| 2009-2020; SEMTECH, [2020;
LORA Alliance®, 2020)).

Hoje, com a oferta de consumo de baixo consumo de energia e conectividade de longo

alcance com a tecnologia de rede LoRaWAN®, as concessionarias podem se beneficiar da
mesma rede de medidores inteligentes para coleta automatizada de dados de medidores e
outros dispositivos loT para melhorar a eficiéncia operacional e gerar receitas mais eficientes
streams com monitoramento sem fio do uso de energia, gas, calor e dgua quase em tempo
real.(LORA Alliance®, 2020).

Esses exemplos e muitos mais podem ser alcancados com LoRa, por isso foi escolhido
nesta dissertacdo para trabalhar com este tipo de tecnologia que oferece um amplo leque de

possibilidades de utilizac3o.

3.7 COMUNICACAO EM REDES SEM FIO E DE SENSORES

As diferencas das redes sem fio, esta principalmente na camada fisica e de enlace de dados,

de acordo ao modelo de referéncia OSI, A Camada Fisica ou|Physical layer (PHY), indica como

o0s bits sdo enviados de uma estacao para outra, a camada de enlace de dados conhecido como
MAC, é responsavel por descrever como os bits sdao embalados e verificados para que nao
haja erros, as outras camadas cuidam de protocolos, pontes, roteadores ou Gateways que sdo
usados para conectar (GOURSAUD; GORCE, 2015)).

3.7.1 Camada Fisica (PHY)

O IEEE 802.11 oferece vérias op¢des em sua camada fisica (PHY). Essas tecnologias de-

nominado "Espectro de propagacdo de sequéncia direta, amplo espectro através Sequéncia

direta ou |Direct sequence spread spectrum (DSSS)[", “Espectro de propagacdo com salto de
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frequéncia, também conhecido como [Frequency-Hopping Spread Spectrum (FHSS)\", “Ortho-

gonal Frequency Division Multiplexing, [OFDM]" ou multiplexacdo por divisdo ortogonal de

frequéncia e “{Infravermelho (IR)[', foram projetados para operacdo de comunica¢des sem fio
nas bandas de frequéncia de 2,4 e 5 GHz n3o licenciadas do ISM (GOURSAUD; GORCE, 2015)).

3.7.2 Camada MAC

A cobertura tem a responsabilidade de associar um cliente sem fio a um ponto de
acesso (AP). Quando um cliente entra na cobertura de um ou mais pontos de acesso, se algum
deles estiver vinculado a um link, com base na forca do sinal recebido podera acessar ao ponto
de enlace. Uma vez conectado a um ponto de acesso, o cliente sintoniza uma estacdo de radio
onde o ponto de acesso estd configurado (DAN; LANGENDOEN, [2003).

A camada de link 802.11 é subdividida em sub-camadas: camada do link logico (LLC) e

MAC, como que vemos na Figura [9

Figura 9 — Camadas 802
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Fonte: Acervo do autor (2021)

Devido a impossibilidade de implementacdo da técnica de deteccdo de colisao do 802.3 CS-
MA/CD, dada a impossibilidade para "ouvir"uma colisdo, 802.11 envolve uma modificacdo de
protocolo chamada CSMA /CA. Este protocolo evita colisdes, enviando um pacote reconheci-
mento (ACK) para confirmar a chegada do pacote enviado ao receptor. Finalmente, a camada

MAC oferece duas caracteristicas que melhoram a robustez padrdo: verificacdo de soma CRC

ou |Cyclic Redundancy Check (CRC)|e fragmentacdo de pacotes. Cada pacote esta associado a

um CRC para garantir que o pacote n3o foi corrompido na transmissdo. Esta é uma diferenca
com as redes com fio, uma vez que isso deixou tais verificacdes para os protocolos de niveis
superiores (GSMA, 2018).

3.7.3 Limitacées do Duty cycle

O Duty cycle é a fracao de tempo em que o recurso estd ocupado Quando um unico
dispositivo transmite em um canal por duas unidades de tempo a cada 10 unidades de tempo,

esse dispositivo tem um ciclo de trabalho de 20% como no exemplo na Figura [10]
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Figura 10 — Channel occupation

Fonte: Acervo do autor (2020)

No entanto, se também considerarmos os canais, as coisas ficam um pouco mais compli-
cadas. Quando temos um dispositivo que transmite em 3 canais em vez de um, cada canal
individual ainda estd ocupado por 2 unidades de tempo a cada 10 unidades de tempo (por-
tanto, 20%). No entanto, o dispositivo agora estd transmitindo por 6 unidades de tempo a
cada 10 unidades de tempo, dando a ele um ciclo de trabalho de 60% Figura [11]

Figura 11 — Channel occupation
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Fonte: Acervo do autor (2020)

3.7.4 Ciclo de Trabalho Maximo

O ciclo de trabalho dos dispositivos de radio é regulamentado por regulamentacdes gover-
namentais. Normalmente 1% n3o deve ser excedido.

Além disso, a especificacdo LoRaWAN determina que a ligacdo de frequéncia seja usada
para redes compativeis com LoRaWAN em ativacdes de dispositivo over-the-air activations

(OTAA). Na maioria das regides, esse Duty cycle é de 1%.

3.8 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secdo, serdo apresentados alguns trabalhos relacionados que tém por foco otimiza-
cOes energéticas a nivel de camada fisica e MAC, ou seja, modelos de consumo de energia que
buscam modelar e minimizar o consumo energético em redes ad hoc e de sensores sem fio.

Nos diferentes trabalhos relacionados com a tecnologia LPWAN da qual LoRa faz parte,
foram analisados diferentes artigos, como (ADELANTADO et al., 2017)), (ASHTON, 2009), (BOR
et al,, 2016), (BUTUN; PEREIRA; GIDLUND) |2019), (CHEN et al., 2009). A partir destes artigos é
feita uma analise da tecnologia LoRa e LoRaWAN, de acordo com os conceitos fundamentais

deste tipo de tecnologia.
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Em (ASHTON| 2009) é realizada uma revisdo onde sdo corroborando as tendéncias utilizadas
em pesquisas e aplicacdes de LoRa e LoRaWAN, dai a apresentacao dos diferentes trabalhos de
pesquisa levando em consideracdo suas categorias com este tipo de tecnologia, a partir de o que
pode ser dito que, atualmente, o aumento do nimero de pesquisas sobre a avaliacdo técnica
e a real implantacdo do LoRa, tornou-se uma tendéncia de pesquisa com grande interesse nos
altimos anos, desenvolvendo avancos significativos no campo das telecomunicacdes.

Por outro lado, em (BOR et al|, 2016) é apresentada uma andlise de comparacdes entre
as diferentes tecnologias emergentes para ambientes loT. Consequentemente para (CAPUZZO;
MAGRIN; ZANELLA, 2018), o desempenho, anilise, sustentabilidade e custo da tecnologia LoRa
sao avaliados, levando em consideracdo o caso de uma rede de grande escala em uma grande
area com centenas de nos, e verificando se o niimero de As colisGes podem aumentar, afetando
negativamente a capacidade do canal de comunicac3o, visto que este é um recurso de grande
importancia nas comunicacoes.

Assim, (CIRIPOI et al., [2018) analisa os limites técnicos do LoRaWAN e as congruéncias
que oferece do ponto de vista de um nivel de enlace, concentrando-se nos ambientes rurais.
De acordo com uma avaliacdo empirica, seguida de uma simulacdo. Por isso, estipula-se que,
ao se utilizar um tnico Gateway em uma area superior a 40 km, devem ser utilizados valores
maiores de Spreading Factors para cobrir os nés distantes, o que leva a uma menor eficiéncia
no uso do espectro.

Por outro lado, ao usar 4 Gateways na mesma darea, é perceptivel que a capacidade da
rede aumenta. Em (CUPCARBON, 2019), é realizado um estudo onde se utiliza um Gateway,
apresentando um desempenho aceitavel em grande parte da area selecionada, detectando sinais
deficientes, sendo essas deficiéncias causadas pela presenca de edificios altos que interferem na
qualidade do transmissdo de dados; sdo algumas das conclusdes deste trabalho (CUPCARBON,
2020). Em (CUPCARBON, 2019)) testes foram realizados no interior dos edificios, e medidas
com étimo desempenho foram obtidas.

Consequentemente, em (GEUN; SOOK, [1995)) a capacidade do LoRaWAN foi avaliada, em
termos de lidar com grandes quantidades de trafego gerado pelos sensores, dispersos em um
ambiente urbano denso. Desta forma, foi estabelecido para demonstrar que ao implementar
LoRa, em escala real, os dados podem ser transmitidos com seguranca acima de 89 %. Também
em (FALL; VARADHAN, [2011) simulagGes e coberturas sdo evidenciadas em diferentes cidades,
nas quais a cobertura de radiofrequéncia para uma rede LoRaWAN foi levada em consideracao.
E finalmente, em (GRIJPINK et al., 2020)),(HASSAN, 2018)), (HAXHIBEQIRI et al., |2017) foram
avaliadas as tecnologias correspondentes ao LoRaWAN, ou seja, dispositivos LoRaWAN que

podem ser aplicados em diferentes ambientes de acordo com as necessidades.
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3.9 FERRAMENTAS DE SOFTWARE

O objetivo desta subsecdo é apresentar e comparar algumas ferramentas de software para

simular redes LoRaWAN com suas principais caracteristicas e funcionalidades. Além disso,

os motivos da selecao do simulador de rede CupCarbon para este estudo sao expostos. A

comparacdo dos simuladores de rede WSN é mostrado na Tabela [6]

Tabela 6 — WSN Network Simulators

Parameters  NS-2 NS-3 OMNET ++4+ TOSSIM CupCarbon
User rese- High Medium High Medium Low.
arch activi-
ties
Sort of li- GNU Free Academic Pu- BSD GNU .
cence GPL blic Licence
Curve of le- High High High High Medium.
arning
Platforms Free Linux, Windows, Unix Windows, Windows,
BSD,Linux OS-X Linux, Linux, MAC
Cywing
Graphical in- Low Medium High High High.
terface
Result Not ava- Acceptable Acceptable Acceptable Acceptable.
through liab.
graphs
Supported TCP/IP, 1Pv6/IPv4, 802.11, fair Low Low.
technolo- UDP,FTP 802.11a, (ad-hoc rou- (CSMA)
gies and RTP, 802.11b, ting)
layers 2-3  GPRS, 802.11g,
protocols Mobile-  OLSR
IPv6,
MPLS
Traffic mo- High Medium Medium High -
deled
Energy mo- Yes - No No Yes.
deling
Programming C/C++, - Ned Python, Java, SenS-
language Otcl C++ cript.

Fonte: (CUPCARBON]) (2020])

NS-2 é uma ferramenta de simulacdo de eventos discretos e uma das mais utilizadas

(FALL; VARADHAN, 2011)). Comecou como um simulador de rede geral e, posteriormente, o

NS-2 adicionou suporte para RSSF. Seu grande sucesso se deve as suas possibilidades de uso,

sua disponibilizacdo ao pulblico e sua caracteristicas que permitem aos usudrios executar e
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testar varios tipos de rede. Uma desvantagem do NS-2 é que o suporte grafico através da
ferramenta chamada Nam (AniMator) é muito pobre (RAJARAM et al,, 2016)). Finalmente, a
versao mais recente é mais adequada para redes de sensores, uma vez que inclui modelagem
de energia (KORKALAINEN et al., 2009).

NS-3 é um simulador de eventos de rede discreto que surge apds a descoberta de um
conjunto de falhas importantes em NS-2. NS-3 ndo é uma atualizacdo do NS-2. As simula¢Ges
sdo baseado somente em C ++ e também é compativel com Python (NS-3, [2011-2020). NS-3
fornece uma maneira facil e rapida de criar a topologia por meio de uma interface intuitiva,
que permite adicionar nés (HENDERSON et al., 2006)).

OMNeT ++ é outra ferramenta popular de simulacdo de eventos discretos que deve
seu sucesso a sua extensibilidade e a ser de cédigo aberto (open source) (OMNET, 2001-
2019). OMNET ++ oferece um interface grafica muito poderosa. Uma desvantagem é a
falta de protocolos e modelagem de energia em sua biblioteca em comparacdo com outros
simuladores ((CHEN et al., 2009). Os médulos que compdem a ferramenta n&o estdo totalmente
desenvolvidos. Isso implica que os programadores deve modificar o cédigo existente, para que
a curva de aprendizado seja alta.

TOSSIM é um simulador de eventos discretos para TinyOS WSNs (TINYOS, [2013). Seu
objetivo principal é fornecer alta fidelidade para a simulac3o de aplicativos TinyOS. Este simu-
lador pode ser usado para avaliar o comportamento em casos reais. As principais desvantagens
da TOSSIM sado os seguintes: é baseado na suposicdo de que todos os nds execute exatamente
o0 mesmo cddigo, o que o torna menos flexivel e ndo modela o consumo de energia. No entanto,
nas Gltimas versdes de PowerTOSSIMz foi adicionado o qual resolve este problema (PERLA et
al.,, [2008).

CupCarbon é um simulador especialmente desenvolvido para redes RSSF (MOCS, [2019),
(CUPCARBON, 2020). Seu objetivo é o desenho e visualizacdo deste tipo de redes, possui
algoritmos para monitoramento ambiental, coleta de dados, entre outras caracteristicas. Cup-
Carbon Oferece dois ambientes de simulacdo. O primeiro permite o desenho de cenérios com
mobilidade e geracdo de eventos naturais e o segundo, a simulacdo de eventos discretos em
RSSF.

Uma simulacdo de rede pode ser projetada por meio de sua forma grafica, intuitiva e in-
terface amigavel, que usa OpenStreetMap (OSM), onde o usuario pode pesquisar cenarios
especificos. Uma de suas caracteristicas é que os sensores podem ser configurados individu-
almente por meio de suas linhas de comando, em uma linguagem especialmente projetada
chamada SenScript. CupCarbon n3o implementa todas as camadas de protocolos, mas conta
como uma ferramenta com as principais caracteristicas dos sensores LoRa, seu consumo de
energia, entre outras. E af que esté sua verdadeira funcionalidade excepcional, dando opcdes
para observar o consumo de recursos naturais e o efeito de edificios e ruas nas redes urbanas
e suburbanas. CupCarbon pode simular os protocolos ZigBee, LoRa e WiFi.

Outra caracteristica importante do CupCarbon é o consumo de energia, que pode ser
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calculado e exibido graficamente com base no tempo de simulacdo. Além do que, permite
observar a visibilidade dos modelos de propagacao e interferéncia. Por outro lado, embora nao
se destaque por ter uma ampla variedade de protocolos integrados, mas como foi implementado
usando Java, isso permite a criacdo de diferentes algoritmos.

Depois de estudar alguns simuladores de rede, o CupCarbon tornou-se muito interessante
com parametros que o tornam uma ferramenta de vanguarda em seu uso hoje, como seu poder
de modelagem, sua interface grafica, que sd3o aspectos muito importantes na analise uma rede
de sensores, além de ter tecnologias como Zigbee, WiFi, LoRa e outros. Os outros simuladores
diferentes do CupCarbon nao incluem ferramentas para o design de sensor com uma interface
intuitiva, adaptabilidade de design, programacao Java e modelagem de energia. Além disso, é
importante ter um conhecimento em RSSF para entender como funcionam esses simuladores.

E por isso CupCarbon esta se mostrando uma boa opcdo para trabalhar na analise de RSSF.

3.10 CONCLUSAO

A tecnologia Bluetooth tem um alcance insuficiente, da ordem de alguns metros, o que o
torna inadequada para este projeto. Embora o Wi-Fi permita maiores distancias do que o Blu-
etooth, para este projeto exigiria um nimero muito grande de pontos de acesso, da ordem de
alguns em cada bloco, o que dificultaria a sua implementacao e gestdo, e aumentaria conside-
ravelmente custos da solucao. Usar uma rede celular parece ser a melhor escolha devido a sua
gama de cobertura e infraestrutura implantada. No entanto, as versGes atualmente disponiveis
nas operadoras, n3o sdo as versdes recomendadas pelo 3GPP (MOCS, 2019), (VONDROUS et
al., 2016)) para a loT.

Devido as desvantagens apresentadas pelas tecnologias analisadas, optou-se por buscar
alternativas. Nos dltimos anos, tecnologias e protocolos especificos foram desenvolvidos para
0 cenario proposto por nosso projeto. Essas tecnologias sao descritas a seguir.

Neste capitulo foi realizada uma revisdo da literatura dos tépicos relevantes abordados
nesta dissertacdo. Foi feita uma analise a nivel de comparacdo no que se refere a tematica
de redes sem fio ad hoc e de sensores. Com base nesse estudo, foi possivel inferir que os
dispositivos que compdem essas redes possuem recursos energéticos limitados.

Por este motivo, a utilizacdo de estratégias que minimizem o consumo energético nos
dispositivos é de extrema importancia para garantir a longevidade de operacdo dessas redes.
E, uma vez que o maior consumo energético se da durante o processo de comunicacdo entre
os nbs. Foram apresentados ainda neste capitulo os trabalhos relacionados ao estado da arte
que buscam minimizar o consumo energético a nivel de camada fisica e de camada MAC.

Verificou-se ainda que ndo ha muitas abordagens que apresentem, com riqueza de parame-

tros, uma avaliacdo conjunta de fatores dessas camadas que otimizem o consumo energético.
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4 CONSUMO DE ENERGIA

Este capitulo tem por finalidade discutir o consumo energético e os trabalhos relacionados,

considerando a rede LoRa, e utilizando sua arquitetura LoRaWAN.

41 MARCO CONCEITUAL
4.1.1 Sensores e Consumo

Como ja foi discutido nas secdes anteriores, LPWAN, LoRa e sua arquitetura LoRaWAN,
atraiu a atencdo devido ao seu suporte para comunicacdo longa distancia de baixo custo
(QUERALTA et al., [2019)). Os dispositivos LoRa geralmente operam com baterias, especialmente
no caso do dois dispositivos LoRa classes A e B. Dispositivos LoRa classe C deverao se conectar
a rede publica de energia. Consequentemente, o projeto de RSSF deve explorar todas as
estratégias possiveis para a reducdo do consumo de energia (NOLAN; GUIBENE; KELLY, [2016)).

Neste contexto, é necessario levar em consideracao algumas preocupacdes importantes.
Os protocolos adotados no protocolo de acesso ao meio (MAC) e camadas fisicas devem
ser cuidadosamente projetados para economizar energia. Por exemplo, o protocolo MAC deve
evitar o projeto complexo de seu algoritmo de acesso ao canal e deve reduzir as colisdes de
pacotes. Isso é compreensivel como ambos os critérios levam a um desperdicio de energia se
ndo forem projetados de maneira adequada.

Por exemplo, colisdes de pacotes levam a novas retransmissoes e, portanto, consumo
de energia adicional (SORENSEN et al., [2017). Outro caso onde a energia é perdida devido ao
projeto de protocolo incorreto, seria durante o modo de escuta inativo, no qual o né permanece
ouvindo, possivelmente, sem receber trafego. Ou seja, uma vez que o nd n3o sabe se vai receber
um pacote ou n3o, e por isso fica na forma de escuta ociosa (MARAIS; ABU-MAHFOUZ; HANCKE,
2020). LoRa lida com este problema permitindo apenas a recepcdo de downlink depois que
um no transmitiu algo. Em outras palavras, uma classe de n6 A, sé acorda para transmitir um
pacote quando exigido por sua aplicacdao e permanecera com seu canal de recebimento aberto
apenas por uma pequena janela de tempo.

Com base na importancia dos LPWANSs para diferentes cenarios de loT, os autores em
(SONG et al., [2017) mostram que cumprem com os requisitos estritos de confiabilidade e efici-
éncia energética impostos por Redes loT. O estudo examina tecnologias de curto alcance para
solucdes industriais e tecnologias de comunicacao de longo alcance e compara-los em termos
de escalabilidade, cobertura de radio e eficiéncia energética.

De acordo com (TUNC; AKAR, [2017) LPWANSs sdo dominados por duas solu¢des ampla-
mente adotadas; estes s3o, a tecnologia de banda ultra estreita da Sigfox e da tecnologia Chirp
Spread Spectrum (CSS) da Semtech Corporation (SEMTECH CORPORATION, 2015)). Ambas as
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solucdes sdo avaliadas em termos de cobertura e consumo de energia. LoRaWAN esta sendo
amplamente implantado devido a sua competitividade em varios casos de uso e aplicacGes
(BOUGUERA et al., [2018).

Na auséncia de comunica¢cdes de maquina para maquina 5G (MMC), muitos trabalhos vao
além e argumentam que LoRaWAN é atualmente a melhor alternativa em termos de custo,
duracdo da bateria e eficiéncia energética. O 4G NB-loT atual é excelente no que diz respeito
a qualidade de servico (QoS), laténcia e confiabilidade (CASALS et al., 2017).

Para equilibrar o consumo de energia e o desempenho da rede, os autores em (DENG; ZHU;
NIE, |2017)) propdem um protocolo de controle de acesso ao meio de ciclo de trabalho adaptativo
(ADC-MAC). A ideia basica do protocolo é que cada ndé sensor mantém trés indicadores
incluindo a energia residual, a carga do n6é e a taxa de congestionamento da rede. O né
sensor seleciona um ciclo de trabalho diferente para controlar o intervalo minimo dos uplinks.
O esquema assincrono é mais facil de implementar, pois a sincronizacao de tempo ndo é
necessaria. Os resultados, adquiridos pela OPNET, demonstram que o protocolo ADC-MAC
proposto tem vantagens ébvias em estender a vida til da bateria e melhorar a taxa de entrega
de pacotes.

Esta tecnologia é conhecida por oferecer maior cobertura de radio (LAVRIC; PETRARIU;
POPA| [2019)), (JARADAT et al., 2019). O trabalho conclui que uma grande 4rea de cobertura
e uma vida mais longa da bateria dos dispositivos finais podem ser garantidas. Similarmente
ao nosso trabalho, o impacto da tecnologia de baterias ou produtos quimicos composicdao na
otimizacdo de desempenho LoRaWAN foi avaliado em (LORA Alliance®, 2020), (ELSHABRAWY;
ROBERT), 2018).

Nesta pesquisa, uma rede LoRa de quatro nés é apresentada, e o desempenho do consumo
de energia nos nds é comparado. O software de simulacdo utilizado foi CupCarbon (CUPCAR-
BON, 2020) e o sensor simulado usado nesta rede é o dispositivo SX1272 / 73 da Semtech
Corporation (SEMTECH, [2020). A comparacdo leva em consideracdo dois tipos de baterias,
uma de litio e outra de niquel, com o objetivo de obter o melhor desempenho no tempo de
descarga da bateria durante o uso dos sensores executando o algoritmo de Jarvis March.

Uma das principais diferencas trabalhadas nesta pesquisa foi o comportamento do consumo
de energia por meio do algoritmo de geometria computacional, o que resultou em um melhor
arranjo de energia de acordo com os resultados obtidos, é assim que Optou-se por trabalhar
com algoritmos de geometria computacional, pois proporcionam melhor desempenho em cascos
convexos, em comparacao com outros algoritmos de roteamento para otimizar o consumo de
energia, uma ideia inovadora para desempenho de consumo de energia em pequenas redes sem

fio.
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4.1.2 Abordagem do Consumo de Energia

Neste documento, uma rede sem fio LoRa de quatro nés é apresentada, com o fim de
melhorar o desempenho do consumo de energia. O protocolo LoRaWAN e o software de
simulacdo CupCarbon e o sensor simulado usado nesta rede é o dispositivo SX1272 / 73 da
Semtech Corporation. A comparacdo leva em consideracdo dois tipos de baterias, uma de litio
e outra de niquel, com o objetivo de obter o melhor desempenho em o tempo de descarga da
bateria durante o uso dos sensores.

Além disso, é importante considerar o tempo durante o qual o canal ndo esta disponivel
para transmissao que é conhecido como tempo livre (T,;/) e sua representacdo matematica é
mostrada em . Se o canal n3o estiver disponivel no momento da transmissdo, o né final
deve esperar um intervalo de Toff antes de agendar a transmissao subsequente.

TimeOnAir

Torr = — TimeOnAi 4.1
1 DUtyOyClesubband HmEIAr ( )

lgualmente importante é o conceito de Deteccdo de Atividade do Canal, que é projetado
para detectar um preambulo LoRa no canal de radio com a melhor eficiéncia energética possivel,
os dispositivos LoRa s3o equipados com bateria, é por este motivo que sua operacao de ciclo
de trabalho deve ser analisada para alcancar melhor duracdo da bateria. Durante as medicdes,
os nés na rede permanecem em um estado de espera ou stand by periodicamente antes do
préximo ciclo de transmissdo. Portanto, o intervalo de deteccdo (IDect) é definido como a
tempo de pausa entre os nés e é expresso em (4.2)) (SANCHEZ-IBORRA; CANO, [2016)).

IDect = ]s + 2ISW (42)

Onde (I;) é a quantidade de tempo durante o qual os nds permanecem em modo de espera
e (Isw) € o tempo que os nds levam para mudar entre o0 modo ativo e o modo de espera. O
curto intervalo de deteccao ajuda a detectar a anomalia nas fases iniciais, mas também causa
uma reducdo da vida util da bateria. Por esta razao, podemos analisa-lo a partir do custo
econdmico e funcional e o tempo de vida da rede. Portanto, a eficiéncia do sistema estaria em
jogo.

Em aplicacGes reais, muitos tipos de baterias podem ser considerados, onde suas vidas
teis dependem das variacoes climaticas e o tipo de né sensor considerado. Em uma simulacao
de um sensor sem fio, a vida dtil da rede é condicionada pelo status da bateria de cada né.
E por isso que modelar corretamente a bateria se torna importante para obter resultados de
sucesso em uma RSSF (SANCHEZ-IBORRA; CANO, 2016)).

A carga média (A) no estado de transmissdo, hibernacdo e switch (mudanca de estado)
pode ser estimada levando em consideracdo o presente plotado em diferentes modos de moni-

toramento e o periodo de tempo que um dispositivo permanece em um determinado estado.
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Pode ser expressa como em (4.3)), onde Ttx é o momento em que um nd esta transmitindo e

Ctx é a corrente média consumida no modo de transmissdo (DENG; ZHU; NIE, [2017)).

4.1.3 Bateria — Carga e descarrega

Uma bateria é um dispositivo que tem a capacidade de converter a energia quimica ar-
mazenada em energia elétrica (IEEE, 2017)). Se a reacdo de reducdo de 6xido for um processo
reversivel, € uma bateria recarregavel ou secundaria, e se a reacdo ndo for, é uma bateria ndo
recarregavel ou primaria.

Existem baterias de litio primarias e secundarias; No entanto, é esse tipo de bateria que
costuma ser encontrado alimentando equipamentos eletronicos usados no dia a dia de nossas
vidas, como smart wacth, cameras, smart phone, telefones sem fio e tablet ou iPad. No desen-
volvimento de sistemas eletrénicos que requerem baixo consumo de energia, € comum o uso
de circuitos alimentados por baterias de 3,3 V. Nestes casos, a utilizacdo de uma bateria de
ions de litio 3,7 V é uma opcdo que proporciona uma melhor densidade volumétrica e gravi-
métrica de energia, em comparacdo com outras tecnologias, como Ni-MH ou Ni-Cd (ERTiRK
et al, 2019). Uma informacdo til para avaliar o desempenho de uma bateria recarregavel é
sua curva de carga-descarga. Esta consiste em medir a tensdo em seus terminais durante o
processo de carga ou descarga.

Na ficha de especificacbes da bateria, podemos encontrar as informacdes de carga e des-
carga para este tipo de dispositivo, dando-nos informacdes (teis na implementacao desses
dispositivos. Com essas informaces podemos determinar a capacidade de descarga e curva de
carga de sua bateria, de forma a saber a capacidade que estara disponivel ao sistema desde o
momento em que a bateria é carregada até a tensdao maxima que o sistema de carga permite,
até que seja descarregada. com uma tensdo minima de operacdo do sistema, ele ira ligar, ver a

Figura[12] Para determinar a curva de descarga de uma bateria, uma carga pode ser aplicada.

4.1.4 Sensor e Nés

Um né tem a capacidade de transmitir dados para um ponto de acesso usando o médulo
de radio LoRa / LoRaWAN. Mas para que isso aconteca, o sensor precisa de uma alimentacdo
de fonte integrada (RAZA; KULKARNI; SOORIYABANDARA, 2017)). Essa fonte que fornece essa
energia, pode ser interno ou ambiental.

O hardware de um né sensor pode ser dividido em cinco partes principais: o processador,
o sensor, o0 médulo de armazenamento, o transmissor e a fonte de alimentacdo. Como pode

ser visto na Figura [13] todos os elementos do sensor estdo utilizando o fonte de alimentagdo
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Figura 12 — Carga-Descarga
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Figura 13 — Sensor
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Fonte: (SANCHEZ; SADOK]) (2020])

LoRa opera em diferentes modos de um sensor de comunicagcdo (LORA Alliance®, 2020)).
Esses modos LoRaWAN tém como caracteristicas principais sua banda, seu fator de dispersao
e seu CR, a fim de encontrar diferencas na distancia, na taxa de transmissdo, e nos intervalos
de dados minimo e maximos enviados e recebidos entre outras diferencas, para assim atingir
uma relacao benéfica para a bateria.

A energia consumida pelo sensor de comunicacao durante um ciclo é representada pela
equacdo (Er = Eg + E4), onde Eg e E4 caracterizam o né no modo inativo e o consumo
total de energia durante o modo ativo do microcontrolador, respectivamente. Eg é expresso
como (Fg = Ps + Ts). Enquanto Ps e T caracterizam o consumo de energia e o tempo de

permanéncia no modo de espera.
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4.2 SIMULACAO

A Simulac3o foi feita com uma rede sem fio LoRa com topologia em malha, composta
por quatro nés, com o fim de melhorar o desempenho do consumo de energia é executado
o algoritmo de Jarvis. O protocolo LoRaWAN ¢ utilizado para ligar os nés o software de
simulacdo foi CupCarbon e o sensor simulado usado nesta rede é o dispositivo SX1272 / 73
da Semtech Corporation. A comparacdo leva em consideracdo dois tipos de baterias, uma de
litio e outra de niquel, com o objetivo de obter o melhor desempenho em o tempo de descarga
da bateria durante o uso dos sensores.

A rede tem coordenadas especificas, fonte de né e longitude de destino do né: (-3.494.926.
929.473.870 Latitude: 8.051.549.216.211.980). E longitude: (-3.495.118.975.639.340 latitude:
8.054.959.209.124.860) e do né destino, respectivamente. A localizacdo e os pardmetros dos

nds sio mostrados na Tabela [7]

4.2.1 Sensor

Tendo em conta as partes principais do sensor: o processador, o sensor, o0 médulo de ar-
mazenamento, o transmissor e a fonte de alimentacdo, todos os elementos do sensor estdo
usando a fonte de alimentac3o simultaneamente. O transceptores SX1272, apresentam o mo-
dem LoRa que fornece comunicacdo de longo alcance e amplo espectro e alta imunidade a
interferéncia, minimizando o consumo atual.

A Rede utilizada nesta pesquisa foi uma Mesh, ou rede de malha, a qual é uma alternativa
do protocolo padrdo 802.11 para diretrizes de trafego de dados e voz. Uma rede Mesh é uma
rede em malha (Wireless Mesh Networking — WMN), a qual s3o redes que tem por objetivo
interligar os dispositivos sem fio ja existentes. Para isso, essa rede deve ser formada por dois
tipos de nds, os denominados roteadores mesh e os clientes mesh. Os primeiros forneceriam
toda a infra-estrutura basica de conexdo, ou seja, um backbone, se comunicando através de
redes adhoc de maneira a estender o alcance, ou seja, cada né se comunica diretamente com o
outro e caso nado tenha alcance direto, usa um protocolo de roteamento para a comunicacdo.
Por possuir um backbone com diversos nés, a rede em malha possui caracteristicas de ser
quase estatica e auto reconfiguravel. Os segundos sdo os clientes que podem ou n3o atuar
como roteadores (SCHILLER, 2006)).

O cenério considera a rede de sensores na figura[I4com os nés S1, S2, S3 e S4 que tem um
consumo de recepcdo de energia denominado (Prx) € um consumo de transmissdo expresso
em equacao onde (P.i..) é o consumo de energia no nd circuito, K é a constante que
representa a poténcia minima com sucesso, a é o coeficiente de atenuacdo com distancia e
r é a distancia da origem ao destino (LORA Alliance®, [2020)). A fim de estabelecer o total de

consumo de energia pela transmisso e recepcdo com um salto (TRIWIDYASTUTI et al, [2020)),e
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Figura 14 — Sensors Network

9

Fonte: (SANCHEZ; SADOK]) (2020)

(SILVA; MORAES, 2018) a equacdo (4.5)) é aplicada,

PTx = LFelec + Kraa (44)

Pri = Pry1 + Praa,
= Felec T+ Kr® + Pelew (45)
= 2P€lec -+ Kre.

4.2.2 Baterias
4.2.2.1 Baterias de litio

As baterias de litio, (DENG, [2015)) também conhecidas por nomes como ion de litio e Li-
ION, sdo compostas por diversos elementos quimicos, portanto, sdo mais desenvolvidas do que
as baterias de niquel. Dentre suas caracteristicas, podemos destacar o fato de n3o necessitar
de ciclos completos de carga devido ao seu grande potencial energético. A maior vantagem
oferecida pela bateria de litio é sua imunidade ao vicio. Se uma bateria de litio estiver com
baixo desempenho, o problema pode estar relacionado a outros fatores, como a forma como o
dispositivo é usado, a frequéncia de uso do carregador portatil e a temperatura a que a bateria
estd sujeita (DENG; ZHU; NIE, 2017)).

4.2.2.2 Baterias de niquel

E quase impossivel falar em bateria de niquel (KASIM; ABDULLAH; SELAMAT, 2016)) sem
entrar no contexto histérico, afinal, o material niquel-cddmio (NiCd) foi utilizado nos primeiros

modelos de telefones celulares, tendo predominado por vérios anos. Posteriormente, chegou
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ao mercado a bateria de niquel hidreto metalico (NiMH), mais sofisticada que sua antecessora
e muito mais resistente em termos de memoria. A capacidade de meméria sempre foi um dos
pontos fracos do niquel. Os casos notérios de dependéncia de bateria, que ainda sdo comuns
hoje, eram frequentes. Isso acontecia porque a bateria precisava de ciclos completos de carga
/ descarga para funcionar bem - algo que muitos usuarios obviamente ndo faziam.

A grande variedade de aplicagdes de baterias (KASIM; ABDULLAH; SELAMAT, 2016) e seus
requisitos especificos requerem que os projetistas conhecam as caracteristicas técnicas desses
produtos para tomar as decisGes corretas para as especificacoes de seus projetos. Os pardmetros
basicos das baterias sdo: Voltagem (V), Corrente (A) e Capacidade de descarga (C-Rate). A

Tabela lista as tensOes tipicas para cada tipo de célula mencionado acima.

4.2.3 Analise da bateria

Qualquer que seja a composicdo, cada bateria tem restricdes de temperatura, as baterias de
litio ndo sdo diferentes (DENG, [2015). Células mais antigas tinham temperaturas de opera¢do
muito restritas, células mais novas de uso geral podem operar entre -20 e 60 °C, outras, para
uso especifico, podem ter uma faixa diferente. E saudavel que a célula ndo gere ou gere pouco
calor durante a recarga e que a temperatura ambiente n3o seja muito alta.

Assumindo bateria de ion de litio (DENG; ZHU; NIE, 2017)). Aqui, a carga total média e o
consumo de energia refere-se a média de seis leituras diferentes para todos os os niveis de SF
LoRa (7 a 12) com 30 repeticdes cada para ponto dnico. Ao testar a viabilidade de uma ampla
gama de intervalos de deteccdo para LoRa, uma gama razoavel de intervalos de deteccdo (isto
é, de 60 a 300s, mas para este caso, de 100 a 700s foram trabalhados) é considerada para
estudar o impacto, a variacdo do tempo de tensao na leitura do consumo dos nés LoRa.

O estado da bateria é dado por meio da equacdo . Nesta fase, é possivel avaliar o
estado da bateria (SANCHEZ-IBORRA; CANO, 2016)) (a Vida Gtil da bateria é igual a capacidade
da bateria em mAh dividida pela corrente de carga em mA), assumindo a capacidade total da
bateria, CB, de 1000 mAh (ou seja, 11880J @ 3,3 V) em CupCarbon como sendo 19610J:

Battery Capacity [mAh]

Batt L1 h] =
attery Life [h] Charging Current [mA]

(4.6)

Em consideracdo aos dispositivos LoRa da Semtech Corporation (SEMTECH, 2020), presume-
se que seja um transmissor periédico (5X1272/73), onde o consumo de corrente para hibernar
(C'sleep) e modos de comutagdo (T'switch, ) sdo (100 nA) e 21,9 (mA), respectivamente. J4 a
carga média, (A), em cada estado, ou seja, transmissdo, hibernacio e troca de estado, pode ser
estimada levando em consideracdo a corrente tracada nos diferentes modos de monitoramento

e o tempo que um dispositivo permanece em determinado estado.
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Isso pode ser expresso na equacao (4.7)) como:

Onde, (Ttx) é o tempo em que um né estd transmitindo e (C'tz) é a corrente média
consumida no modo de transmissdo. Os médulos da Semtech Corporation (SEMTECH, [2020)
sao assumidos com o consumo atual de 44 mA para uma poténcia de transmissdo de 14 a 17
dBm.

4.3 CONCLUSAO

Neste capitulo, foram apresentadas as modelagens que deram origem aos resultados obtidos
neste trabalho. Partindo do modelo proposto por (BONCEUR et al., 2018) para uma rede de nds,
escolhido por sua simples modelagem e riqueza de parametros, foi possivel realizar as devidas
adaptacdes para considerar uma rede quasi linear contendo vérios nés e inserir protocolos de
controle de acesso ao meio da camada fisica (PHY). como ponto da inicio nesta pesquisa,
fomos inspirados pelas modelagens propostas por (BONCEUR et al., |2018), (G.; I.; XIAO, 2010)
as quais também foram consideradas para uma rede composta por nos distribuidos de maneira

quase linear.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo, o abordagem em LoRa e seu protocolo LoRaWAN foi feita de acordo aos
parametros fornecidos nos capitulos anteriores, para apresentar os resultados obtidos. Por outro
lado se apresentaram dois tipos de resultados, o primeiro faze referéncia a analise de LoRaWAN
e o segundo sobre o consumo energético fazendo comparacdo de dois tipos de baterias.

Os resultados est3o divididos em duas sessGes, a primeira que corresponde a transmissao
de pacotes e a segunda que tem a ver com o consumo de energia.

Os resultados expostos neste capitulo foram obtidos por meio dos softwares CupCarbon e
a ferramenta LoRaCalculator, que é uma ferramenta da companhia The Things Network, na
cual o programador pode fornecer parametros como: Bytes de entrada, Fator de Espalhamento,

Largura de banda entre outros.

5.1 TRANSMISSAO DE PACOTES
5.1.1 Resultados do andlises de LoRa e LoRaWAN

A rede possui coordenadas especificas. Longitude: -3 .495 .020 .270. 347. 595 e Latitude:
8 .054 .035 .008 .159 .962 sdo as coordenadas que enquadram todos os nés. A localizacao e

os pardmetros dos nds sdo mostrados na Tabela [7]

Tabela 7 — Nodes parameters

Node Latitude / Longitude Dist. [Km] FSL [dB]
1 8.051.549.216.211.980/-3.494.926.929.473.870 0.149 75,036.
2 8.052.760.244.966.250/ -3.494.880.838.394.100 0.149 75,036.
3 8.054.035.008.159.960/-3.495.019. 197. 463. 980 0,146 74,860.
4 8.054.959.209.124.860/-3.495.118.975.639.340 0.151 75,152,

Fonte: (SANCHEZ; SADOK)]) (2020))

Para avaliar o impacto de CR e SF em relacdo ao consumo de energia levando em con-
sideracdo as equacdes ja mencionadas acima faremos sua implementacdo. A taxa de bits foi
encontrada usando as equacdes e e sdo apresentadas no grafico de bandas diferentes
nas Figuras [15] e [16]

No uso da equacao , FSL (Free Space Loss) leva em consideracdo os parametros da
Tabela [7| de acordo com o que é estabelecido pelos nés simulados. O objetivo é manter em
consideracdo o orcamento do link da equacao ([3.13]).

E importante para LoRa e seu protocolo LoRaWAN estimar o tempo de antena de um

pacote, pois desta forma podemos saber o qudo eficaz o link estd nas primeiras camadas de
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Figura 15 — Bite Ratel
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Figura 16 — Rb coding
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acesso. Por este motivo, o calculo das equagdes ([3.16)), (3.17)), (3.18) e (3.19)) é realizado e
sua representacdo grafica é apresentada nas Figuras [17] [18| e [19]
O tempo no ar é mostrado nas Figuras [20] e 2I] em fun¢do do tamanho da carga (til em

diferentes valores de SF e CR. O canal de largura de banda é definido como sendo 125 MHz,
250 MHz e 500 kHz. E visto que quando o SF est4 alto, o tempo no ar aumenta, o que
significa que o n6 sensor consome mais energia para transmitir. Analisando CR sobre o tempo
no ar, observa-se no grafico que o aumento do nimero de bits de codificacdo, provoca um
aumento na transmissao de pacotes, o que permite ao médulo de radio consumir mais energia
neste estado.

Nos resultados de consumo de energia do sensor de comunicacdo LoRa / LoRaWAN,
trocamos certos aspectos relevantes deste tipo de tecnologia que faz parte de muitos focos

de pesquisa, mas nao em pesquisas exaustivas. Note que a questdo de energia e consumo de
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Figura 17 — Tpreamble
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Figura 18 — Symbol duration
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Figura 19 — Foward Error Correction
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Figura 20 — ToA with different CR vs SF
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redes de sensores é interessante e profunda consequentemente a pesquisa se concentrou mais

em parte na andlise da operacdo de redes de sensores.

5.1.2 Simulacao 1: algoritmo de Jarvis

Nesta simulacao, o algoritmo de Jarvis foi utilizado, que, apesar de ser um dos mais simples,
possui uma complexidade computacional de O(nh). A triangulacdo obtida é apresentada na
Figura 22| Ao usar O algoritmo de Jarvis nesta rede de sensores, apesar de sua simplicidade,
observa-se que a distancia percorrida do sensor S2SinkGateway para o S1Detection sensor tem
uma passagem através do S4 Router2 e quando atinge S1Detecgio faz a mesma jornada. Esta
rota torna-se num tempo de execucdo: [O(nh)], onde h é o nimero de pontos do envelope.

Obtendo assim um saida do algoritmo sensivel.
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Figura 22 — Jarvis algorithm

Fonte: (SANCHEZ; SADOK]) (2020)

5.1.3 Simulacao 2: Algoritmo de Graham

Levando em consideracao que ao usar o algoritmo de Graham, constata-se que ele calcula
o envelope convexo em tempo [O(nlogn)| que é o tempo ideal. A triangulacdo obtida neste a
simulaco é mostrada na Figura 23] Executando este algoritmo, é notavel que a distancia per-
corrida do sensor S2SinkGateway para o sensor S1Detection tem um passo no S4Router?2
e ao chegar em S1Detection faz a mesma rota. Mas ao passar pela lista ordenada dos pontos
(sensores), ndo é o ponto de fechamento, isso devido a forma como esses pontos (sensores)
estdo distribuidos. Contudo, foi analisado que o algoritmo ordena a melhor rota através do
protocolo LoRaWAN para enviar e receber pacotes com a notificacdo do ACK, apesar disso,
a confiabilidade do transporte de informacdes através do protocolo LoRa é confiavel em 99%

durante o tempo em que estava sendo executado nos pontos.

Figura 23 — Graham Algorithm

Fonte: (SANCHEZ; SADOK)]) (2020

5.1.4 Consumo de energia

Examinando o consumo da bateria nos pontos do sensor quando eles estao em uso, um pico

ou salto é observado no inicio. Mas, com o tempo esse pico se estabiliza e somente quando é
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feito um pedido e o ACK ¢ recebido é que ele retorna a exibir esse pico. Ou seja, esse pico ou
salto de energia é dado pelo momento em que é necessario o envio e recebimento dos sensores
que intervém. A é a corrente demanda em amperes. O consumo é igual (Consumption = %)
o que significa a quantidade de Amperes por hora consumidos.

E importante lembrar que o tempo de resposta é dado pela capacidade do sistema. Por
isso, apesar de ser uma rede pequena, observa-se que a ciéncia do protocolo LoRaWAN com
este tipo de algoritmo (Jarvis), na tentativa de enviar e receber pacotes, mantém uma alta
porcentagem (99%) de ACK, durante uma execucdo prolongada de seu uso. Isso torna o
protocolo confidvel para este tipo de comunicacdo nesta simulacao de acordo com a Tabela
. E por isso que é observado no inicio um salto de consumo de energia, ou seja, um pico ou
salto de energia, o qual é dado no momento em que é necessario para o envio e recebimento
de pacotes pelos sensores que intervém nesse momento da comunicacdo. Podemos também
discutir as seguintes variaveis para ter uma ideia do comportamento do consumo de energia nos
sensores desta rede da seguinte forma: A é igual ao Amperagem ou demanda atual. Consumo
é igual a Consumption = % (uma quantidade de = Amperes por hora). Por outro lado,
podemos dizer que a Utilizacdo é igual a (Utilization = Request/Responsetime), p = n%z
este valor sendo inferior a 1% no consumo (19160J — 19157, 50J = 2,5.J), Figura 25

5.1.5 Resultados de transmissao de pacotes

Os algoritmos Jarvis e Graham sio executados na plataforma Cupcarbon, gerando um salto
entre os sensores S1 e S3. Como visto nas Figuras 22] e [23] um Udnico salto entre os sensores
S4 e S1 de volta. Isso faz que o né S2 permaneca sem uso, € ndo gere poténcia de consumo
energético conforme mostrado na Figura [25] enquanto aos outros nés tém descarga e troca
de pacotes o né S2 permanece em estado de espera. Isso ndo indica que o né S2 permanece
ativo se uma falha for gerada entre os outros nés quando é solicitado o envio de um pacote.
Embora este processo de salto entre os nés é explicado de forma conceptual detalhada, uma
vez que a pesquisa foca em mostrar uma anéalise do LoRaWAN.

A execucdo dos algoritmos, mostra as rotas possiveis, ajudando assim a ter uma melhor
clareza de como a rede pode ser configurada. O nivel do espectro de cada né torna-se visivel
e as distancias podem ser configuradas no OSM, para um melhor ajuste, como pode ser visto
na Figura 24 com um tom avermelhado.

Por outro lado, ao executar os algoritmos de Graham e Jarvis, é observado que um salto é
gerado na rede entre os nés S1 a S4 para alcancar o destino (S2), conforme pode ser mostrado
nas Figuras 22 e [23] Isso otimiza a comunicagdo, uma vez que o tempo de resposta diminui.
Os dois algoritmos se comportam da mesma forma em relacao ao consumo, recepcao e envio
de pacotes, o que se evidencia nas Figuras e [26] onde sdo apresentados os valores das
percentagens de consumo ao longo do tempo.

Os pontos amarelos no centro de cada né indicam que a informac3o é recebida e também
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Figura 24 — Spreading
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Figura 25 — Battery level
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Figura 26 — Consumption Percentage
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nos mostra a rota pela qual a informac3o viaja, ou seja, os ndés que participam desta rede,
para enviar e receber as informagdes conforme evidenciado nas Figuras 22 e 23] O tempo
de relacionamento, mensagens enviadas e mensagens recebidas em ambos os algoritmos é
minimo. Nenhum algoritmo mostrou perda de pacotes durante o periodo de execucao.

O CupCarbon permite que ao usuério visualizar o que acontece quando este tipo de al-
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goritmo é executado em uma rede quase linear, permitindo assim que vocé tenha um melhor
controle dos eventos que ele deseja gerar para otimizacao.

Durante a execucao das duas rotas selecionadas, as rota 1 e rota 2 foram estabelecidas
pelos algoritmos de Graham e Jarvis respectivamente. Os valores do a Tabela |8 mostram os

resultados obtidos.

Tabela 8 — Simulation Results

Execut Time[s] Msg Sent Msg Rec. ACK Msg Lost TOTAL(Sen+Rec)

Route 1 100 210 209 209 1 419.
Route 2 100 209 208 208 1 417.
Route 1 300 596 596 596 0 1192.
Route 2 300 598 597 597 1 1195.
Route 1 700 1380 1380 1380 0 2760.
Route 2 700 1388 1388 1388 0 2776.

Fonte: (SANCHEZ; SADOK)]) (2020))

Observa-se as rotas conforme o tempo de execucdo aumenta. O desempenho de cada um
também comeca a ser evidente. Isso é capaz de mostrar a melhor opcao ao construir a rede
sem fio. Ao comparar os ACKs com o mensagens recebidas, era evidente que a diferenca
entre esta relacao também mostrou uma vantagem entre as rotas 2 no intervalo de execucao
de 300 segundos e 700 segundos. Além disso, durante a execucdo dos tempos, o nimero de
mensagens enviadas e a recepcdo comecou a dobrar, mostrando boa recepcdo do sinal. Além
disso, o ACK aumentou exponencialmente em cada uma das rotas, mas na rota 2 um aumento
no ACK ficou evidente durante a linha do tempo em cada rota. No envio de mensagens no
primeiro intervalo de tempo de execucdo, a rota 2 diminui seu envio, mas no segundo e terceiro
intervalos ela aumentou em relacdo a rota 1, como é mostrado na Figura [27]

Considerando as mensagens perdidas, os percentuais s3o baixos. Ficou evidente que nos
primeiros intervalos de tempo de execuciao tem evidéncias de perdas de pacotes, mas que
no segundo intervalo, apenas a rota dois perde um pacote e no terceiro intervalo de tempo,
nenhuma das duas rotas sofre perda de pacotes. Isso pode ser visto na Figura 28|

Observou-se que entre as rotas 1 e 2, a rota 2 apresenta um melhor desempenho de envio
e recebimento de pacotes ao longo do tempo do que a rota 1. Durante o primeiro intervalo de
tempo de execucdo, a rota 1 mostrou melhor desempenho do que a rota 2, mas com o passar
do tempo, ela foi perdendo desempenho de entrega de pacotes. Nos dois primeiros intervalos
de execucao, a rota 2 apresentou mais perdas de pacotes do que a rota 1. Embora a rota
2 perdeu mais pacotes do que a rota 1, a sua capacidade de enviar pacotes era melhor do
que aquele na rota 1. Por outro lado, a curva logaritmica da Figura [28| apresentada, mostra a

proporcao da diminuicao na perda de pacotes ao longo do tempo.
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Figura 27 — Sent Messages
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Figura 28 — Lost Messages
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ICO

Esta secao fornece uma andlise dos resultados e andlises de LoRaWAN em CupCarbon

e seu desempenho em redes de baixo consumo de energia. Uma rede LoRaWAN composta

por quatro sensores em um arranjo quase linear é proposta. A rede estava localizada entre o
NIATE (Ndcleos Integrados das Atividades de Ensino) e do Cln (Centro de Informatica) da
Universidade UFPE em Recife, Brasil.

A localizacdo e os pardmetros dos nds sdo mostrados na Tabela [10] Os pardmetros do

sensor Cupcarbon usados com LoRa sdo apresentados na Tabela [9]

Neste estudo, as caracteristicas dos nds sao representadas com um transceptor definido

usando CupCarbon. Todos os periféricos sdo alimentados no mesmo nivel de tensao igual a
3,30 V Li-ION e 1,4 V para baterias do tipo NiCd.
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Tabela 9 — Sensor Parameters

Parameters Value

Radius 20% .

Energy Max 19160 J .

Data Rate UART 9600 bits.

Drift (Sigma) Clock Freq 3.0E5 .

Node Radius 130.0.

PL (Power Transmission) 100.0.

Sending Energy consumption (ETx) 5,92E-5.

ERx: Receiver Energy consumption 2.86E5.

Sleeping energy 1.0E7s.

Listening Energy 1.0E6.

Data Rate (sending/receiving 250 bits/s.

Spreading Factor 7 to 12.

Channel 0.

Fonte: (SANCHEZ; SADOK) (2020)
Tabela 10 — Nodes parameters Energy

Node Latitude Longitude Distance/mts LFS (dB)
1 8.051.549.216.211.980 -3.494.926.929.473.870 168 75,726.
2 8.052.760.244.966.250  -3.494.988.083.839.410 168 75,726.
3 8.054.035.008.159.960  -3.495.019. 197. 463. 980 162 75.41.
4 8.054.959.209.124.860  -3.495.118.975.639.340 151 74,799.

52.1.1 Sensor

Fonte: (SANCHEZ; SADOK)]) (2020))

Levando em consideracdo os esclarecimentos sobre o comportamento de um sensor e sua

descricdo nos capitulos anteriores, todos os elementos do sensor estdo usando a fonte de

alimentacdo simultaneamente. O sensor SX1272 apresentam o modem de longo alcance LoRa

beneficiando de um amplo espectro, alta interferéncia imunidade e minimizando o consumo

atual.

S3o considerados os sensores na Figura[22| com a rede, os nés S1, S2, S3 e S4 que tem um

consumo de recepcao de energia denominado PRx e um consumo de transmissao expresso

na equacdo (4.4]), onde Pelec é o consumo de energia no né circuito, K é a constante que

representa a poténcia minima com sucesso, « € o coeficiente de atenuacdo com distancia e r

é a distancia da origem ao destino, e i representa os saltos entre os nés. A fim de estabelecer

o total consumo de transmissdo e recepcdo com um salto, a equacdo (4.5) é aplicada.
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5.2.1.2 Baterias

Dois tipos de baterias foram usados para calcular seu desempenho e, assim, buscamos
estabelecer qual é o melhor para usar nesta simulacdo para um possivel projeto. Este estudo
considera dois tipos de baterias, nomeadamente baterias de litio e niquel. os parametros das

baterias s3o encontrados na Tabela [11l

Tabela 11 — Type Styles Batteries

Parameters NiCd Li-lon
Relative Capacity 1.4v 3.7v.
Cycle Life 500 - 1000 + cycles 1200 + cycles.
Operating Temperture -20 to 50°C -10 to 50°C.

Fonte: (KASIM; ABDULLAH; SELAMAT]) (2016)

5.2.2 Resultados de Consumo Energia

Nesta secao, apresentamos os resultados obtidos a partir da simulacdo de acordo com os
parametros estabelecidos ao longo do documento pelos modelos adotados e equacdes descritas
acima. O comportamento do Tempo no ar (ToA) em relacdo a largura de banda usada é
apresentado na Figura [29] Observamos que o tempo de antena diminui conforme a largura de
banda aumenta, o que é um resultado intuitivo. Com base nisso, foi decidido usar a largura
de banda de 125 kHz. Esta largura de banda nos permitiu obter um melhor resultado na
simulacdo e também focar nos resultados preliminares em relacdo ao uso da bateria nesta

largura de banda.

Figura 29 — ToA vs Bandwidth
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Fonte: (BERMUDEZ; SADOK)) (2020])

No CAD (Channel Activity Detection), é evidente que no decorrer do consumo de carga,
o I, em um determinado ponto da curva é evidenciada uma diminuicdo da atividade do canal,

ver Figura[30] O IDect pode nos dar uma ideia de falha ou anomalias na rede causando uma
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curta duracdo da bateria, nesta forma que podemos levar em consideracao o custo econémico
e a vida (til da bateria. Isso ocorreu com ambas as baterias apresentando a mesma tendéncia,

acabando com o consumo da bateria conforme visto em ({4.2)).

Figura 30 — CAD vs Sleep
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Fonte: (BERMUDEZ; SADOK]) (2020])

O ciclo de trabalho estabelecido durante o tempo de antena que cada pacote leva para ser
transmitido é representado de acordo com a duracao do ToA. Este permite uma entrega bem
sucedida de acordo as equagdes ((3.16), (3.17]) e (3.18). A Figura [31| mostra como isso afetara

o consumo da bateria.

Figura 31 — ToA vs Duty Cycle
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Fonte: (BERMUDEZ; SADOK)) (2020])

Ao analisar a vida atil das baterias em , podemos observar que a bateria de litio tem
um melhor desempenho do que a bateria de niquel, de acordo com o tempo e o niimero de
bytes transmitidos em cada uma delas. Observe também que em duracdo por dia da bateria de
litio em relacdo a bateria de niquel é maior durante a simulacao, apresentando maior proporcao
de dias, a Figura 32 mostra que a diferenca € significativa para o prolongamento da vida para
este tipo de sensores (SX1272 / 73) e, portanto, a rede.

Quando a energia por dia das baterias e o ciclo de trabalho s3o analisados, deduziu-se
que quanto maior é o ciclo de trabalho, mais energia as baterias requerem para atender as
necessidades e demandas do ciclo de trabalho. Isso fez com que as baterias incorressem em
um maior dreno de energia para manter os parametros exigidos na transmissao de pacotes do

né de origem ao né destino, de acordo com ({4.4)), j4 que os n6s devem permanecer por mais
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Figura 32 — Estimation of Batteries life
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Fonte: (BERMUDEZ; SADOK]) (2020])

tempo ligados no envio de informacdes que os fazia ficar acordados por periodos mais longos,

conforme mostrado na Figura [33]

Figura 33 — Energy per Day vs Duty Cycle
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Fonte: (BERMUDEZ; SADOK]) (2020

Ao transmitir, observa-se que quanto mais longo o tempo de transmissdo, maior sera
a descarga. A descarga de ambas as baterias sdo evidentes na Figura [34] mas a bateria de
niquel sofre uma descarga maior durante o mesmo determinado tempo para ambas as baterias,
ou seja, sua vida atil foi menor que a vida da bateria de litio. Por outro lado, observamos na
imagem que o desempenho da bateria de litio era superior ao da bateria de niquel no momento
da transmissdao PT'x e recepcao de pacotes PRx através de um Unico salto de acordo com a
equacdo ((4.5)).

No geral, isso torna a poténcia consumida fornecida pela Pelec mais eficiente em ambas as
baterias, em um certo tempo estabelecido pelo ToA para enviar e receber pacotes, refletindo
o comportamento das equacdes e (4.7).

Os custos de consumo de energia para um salto entre os nds foram baixos de acordo com
. Se observarmos a Figura , pode ser concluir que a corrente consumida pelas baterias
no processo de envio e recebimento de pacotes em cada né foi muito baixa, com uma média
de 2,5.Jules, o que implica um consumo de energia abaixo de 0,5% da energia disponivel no
no sensor. Este resultado mostra que embora ambas as baterias tém o mesmo comportamento

de descarga, ou seja, quando comecam a descarga, sua vida util é diferente, com a bateria de
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Figura 34 — Transmitter vs Receiver
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Figura 35 — Node Consumption
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litio tendo uma duracao mais longa em comparacdao com a bateria de niquel como mostra a
Figura [33]

A carga total da bateria e a corrente média s3o iguais para ambas as baterias e exibem
uma diminuicdo no decurso dos dias em que sdo usadas. Isso faz com que o estado da bateria
em termos de vida diminui conforme a corrente aumenta e a carga do bateria diminui em
porcentagem igual para ambas as baterias.

Esta diminuicao depende do ciclo de trabalho de cada um. Aqui é onde capacidade de
armazenamento assume uma vantagem significativa entre os duas baterias. Enquanto a capa-
cidade de armazenamento for maior, uma melhor resposta de desempenho ao longo do tempo
pode ser obtida.

A bateria de litio mostrou melhor desempenho ao longo do tempo do que a Bateria de
niquel como pode ser visto na Figura [36] Este outro aspecto é levado em consideracdo em

termos de durabilidade e vida Gtil de cada bateria.
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Figura 36 — Total Charge vs Mean Current
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6 CONCLUSOES GERAIS

6.1 CONCLUSOES GERAIS

Para redes sem fio que n3o tém uma alta porcentagem ou com densidade de nds, esse
tipo de algoritmo (Jarvis algoritmo) é Gtil para encontrar rotas mais eficazes na comunicagéo
LPWAN. Por outro lado, analisa-se que algum né como em nosso cenario o né6 S3Routerl,
permanece inativo em ambos os cenarios. Isso é devido ao tipo de algoritmos utilizados. Este
né poderia ser utilizado como backup e também para nova configuracdo de rede em um
determinado cendrio.

Conclui-se também que a loT, LoRa e seu protocolo LoRaWAN convergem nesse novo uni-
verso denominado UloT, onde as coisas se interconectam através da internet para se tornarem
parte do universo que nos rodeia e, assim, se tornar o universo da internet das coisas.

Conclui-se que a rota 2 apresenta melhor desempenho que a rota 1, sendo adequada para ser
utilizada no projeto, visto que na RSSF o desempenho tanto de envio quanto de recebimento
de pacotes é importante. Isso faz com que a comunicacdo entre os nés seja 6tima, tornando
a vida (til de a rede prolongada. Também seu consumo de energia é favorecido pela baixa
perda de energia que se apresentam; Isso também é considerado no fator econémico de longo,
médio e curto prazo, que é outro fator exigido nas redes RSSF.

O aumento da poténcia de transmissdo é mais interessante em termos da energia consumida
por bit util do que o aumento do fator de propagacdo, uma vez que o objetivo principal de
uma rede de sensores é preserva-la por muito tempo de sua vida atil.

Para trabalhos futuros, como o algoritmo Jarvis apresenta uma triangulacdo, seria inte-
ressante verificar o quanto a economia de energia poderia ser comparado com o SX1273 da
Semtech Corporation, versus o algoritmo de Graham, com objetivo de determinar o tipo de
bateria étimo a ser utilizado.

Os tipos de bateria usados nesta avaliacdo foram a bateria de litio e uma bateria de niquel.
A durabilidade devido ao estado de carga da bateria de Litio supera a da bateria de Niquel,
ja que a bateria de Litio tem uma tensdo maior e melhor capacidade do que a bateria de
Niquel. Isso auxilia na modelagem de uma rede de sensores sem fio (RSSF) e na disposicdo
dos sensores para melhor eficiéncia energética. Por outro lado, observou-se que a descarga da
bateria de Niquel ao longo do tempo consegue reduzir a diferenca de dias em relacdo a do
Litio com o algoritmo de Jarvis.

A carga de consumo de ambas as baterias no momento da transmissdo se comportou da
mesma forma em ambos os casos. A carga de consumo do receptor na bateria de Litio foi
menor que na bateria de Niquel, pois isso gera um desgaste mais rapido por parte da bateria
de Niquel. A carga total e a energia por dia das baterias comportaram-se da mesma forma em
ambos os casos. Foi constatada variacdo no estado de vida da bateria, dada por sua tensao

(V) e sua capacidade (mAh) respectivamente. Nesta caso a bateria de litio apresentou maior
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prolongamento da vida atil ao longo do tempo.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Em termos de trabalhos futuros, o efeito do esquema de negociacio no LoRaWAN e a
recepcao de pacotes poderia ser analisado para melhorar o desempenho da rede, sua comuni-
cacdo entre os nds, sua vida util e, portanto, a vida atil da bateria. Além disso, pretende-se

avaliar o impacto da temperatura no comportamento das baterias em diferentes condicdes.
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APENDICE A - CODE JARVIS ALGORITHM

// Esau Bermudez Sanchez
// https://portal.cin.ufpe.br/
// email: ebs2@cin.ufpe.br
// Gift Wrapping Algorithm
const points = [ ];
const hull = [];
let leftMost;
let currentVertex;
let index;
let nextlndex = -1;
let nextVertex;
function setup() {
createCanvas(500, 500);
let buffer = 20;
for (let i = 0;i < 50; i++) {
points.push(createVector(random(buffer, width - buffer), random(buffer, height -
buffer))); }
points.sort((a, b) => a.x - b.x);
leftMost = points|[0];
currentVertex = leftMost;
hull.push(currentVertex);
nextVertex = points[1];
index = 2; }
function draw() {
background(0);
stroke(255);
strokeWeight(8);
for (let p of points) { point(p.x, p.y); }
stroke(0, 0, 255);
fill(0, 0, 255, 50);
beginShape();
for (let p of hull) { vertex(p.x, p.y); }
endShape(CLOSE);
stroke(0, 255, 0);
strokeWeight(32);
point(leftMost.x, leftMost.y);
stroke(200, 0, 255);
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strokeWeight(32);
point(currentVertex.x, currentVertex.y);
stroke(0, 255, 0);
strokeWeight(2);
line(currentVertex.x, currentVertex.y, nextVertex.x, nextVertex.y);
let checking = points[index];
stroke(255);
line(currentVertex.x, currentVertex.y, checking.x, checking.y);
const a = p5.Vector.sub(nextVertex, currentVertex);
const b = p5.Vector.sub(checking, currentVertex);
const cross = a.cross(b);
if (cross.z < 0) { nextVertex = checking;
nextIndex = index; }
index = index + 1;
if (index == points.length) {
if (nextVertex == leftMost) {
console.log('done’);
noLoop(); }
else { hull.push(nextVertex);
currentVertex = nextVertex;
index = 0;
//points.splice(nextIndex, 1);
nextVertex = leftMost;

}
}
}



APENDICE B - CODE GRAHAM ALGORITHM

// Esau Bermudez Sanchez
// https://portal.cin.ufpe.br/
// email: ebs2@cin.ufpe.br
// Graham Algorithm
points = [ ]
noOfPoints = 20
boundStack = [ ]
startPoint = null
currlnd = null
isLoop = true
function setup() {
createCanvas(400, 400);
buffer = 20
for(let i=0; i<noOfPoints; ++i) {
points.push(createVector(random(buffer, width-buffer), random(buffer, height-buffer)))
}
getStart()
points.sort(sortFunc)
boundStack.push(0)
boundStack.push(1)
currlnd = 2
nopLabel = createP('No Of Points (20): ')
nopLabel.position(80, 390)
nopSlider = createSlider(10, 200, 20)
nopSlider.position(200, 400)
button = createButton('New Points’)
button.position(0, 430)
button.mousePressed(newPoints);
label = createP('FrameRate (2): )
label.position(100, 420)
frameSlider = createSlider(1, 60, 2)
frameSlider.position(200, 430)
frameRate(2) }
function newPoints() {
points = [ ]
noOfPoints = nopSlider.value()
boundStack = [ ] startPoint = null
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isLoop = true

currlnd = null

for(let i=0; i<noOfPoints; ++i) {

points.push(createVector(random(buffer, width-buffer), random(buffer, height-buffer)))
}

getStart()

points.sort(sortFunc)

boundStack.push(0)

boundStack.push(1)

currind = 2

}

function getStart() {
let maxY =0

let minX = width
let index = -1
for(let i=0; i<noOfPoints; ++i) {
if(maxY¥ < points[i].y) {
maxY = points[i].y
index = i
} else if (maxY == points[i].y minX > points[i].x) {
minX = points[i].x
index = i
}
}
startPoint = points[index]
}
function sortFunc(a, b) {
if(a.equals(startPoint)) return -1*Infinity;
if(b.equals(startPoint))
return Infinity;
distA = a.dist(startPoint)
distB = b.dist(startPoint)
cosA = (a.x - startPoint.x)/distA
cosB = (b.x - startPoint.x)/distB
return cosB-cosA
}
function checkTurn(ai, bi, ci){
if(ci >= points.length) return 1
/] (x2-x1)(y3-y1) - (y2-y1)(x3-x1)
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a = points]ai]
b = points]bi]
¢ = points|ci|
crossProd = ((b.x-a.x)*(c.y-a.y)) - ((b.y-a.y)*(c.x-a.x))
if(crossProd<0) return 1;
else return -1;
}
function draw() {
background(220);
frameRate(frameSlider.value())
label.html('FrameRate (" + frameSlider.value() +'):')
nopLabel.html(’"No Of Points (" + nopSlider.value() +'):")
if(points.length != nopSlider.value()) {
newPoints()
}
stroke(0)
strokeWeight(8)
point(startPoint.x, startPoint.y)
strokeWeight(4)
for(let i=0; i<noOfPoints; ++i) { point(points[i].x, points][i].y)
}
stroke(0, 255, 0)
strokeWeight(2)
let bl = boundStack.length
for(let i=1; i<bl; ++i) {
line(points[boundStack(i]].x, points[boundStack(i]].y, points[boundStack]i-1]].x,
points[boundStack(i-1]].y)

if(currind < points.length) { stroke(0, 0, 255)
line(points[boundStack|bl-1]].x, points[boundStack[bl-1]].y,
points[currind].x, points[currind].y)
} else {
stroke(0, 255, 0) line(points[boundStack[bl-1]].x, points[boundStack|bl-1]].y, startPoint.x,

startPoint.y)

isLoop = false

}

if(isLoop) {

if(bl>1) {
if(check Turn(boundStack|[bl-2], boundStack[bl-1], currind) == -1) { boundStack.pop()
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}

else {

if(currind == points.length) currlnd=0;
boundStack.push(currind)

currlnd++

}
}

else {

if(currlnd == points.length) currlnd=0;
boundStack.push(currind)
currlnd++

}
}
}



APENDICE C - STAR SIMULATION CUPCARBON

Time : 0.0

Min (milliseconds) : 0.0
S1 Starts the loop section.
S1 READ SENSOR: 0

S1 is writing the message : "B"in its buffer.
S2 Starts the loop section.
S2 is waiting for data ...
S3 Starts the loop section.
S3 is waiting for data ...
S4 Starts the loop section.
S4 is waiting for data ...

Time : 8.0E-21

Min (milliseconds) : 8.0E-21

S1 is listening to the channel

S1 the channel is free.

S1 starts sending the message : "B".

S1 has finished sending the message : "B"to the node:

S4 (radio: radio2) is receiving the message : "B"in its buffer.

Time : 0.009025333333333333

Min (milliseconds) : 0.009025333333333333

S1 (radio: radio2) is receiving the message : in its buffer.
S1 starts delaying for 1000.0 milliseconds

S4 Buffer available, exit waiting.

S4 READ

S4 is reading from its buffer "B"and puts it in x

S4 is writing the message : "B"in its buffer.

Time : 0.009025333333333333
Min (milliseconds) : 8.0E-21
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S4 is listening to the channel
S4 the channel is free.
S4 starts sending the message : "B".

S4 has finished sending the message : "B"to the node:

S2 (radio: radio2) is receiving the message : "B"in its buffer.

Time : 0.018050666666666666

Min (milliseconds) : 0.009025333333333333

S4 (radio: radio2) is receiving the message : in its buffer.
S2 Buffer available, exit waiting.

S2 READ

S2 is reading from its buffer "B"and puts it in x
S2 UNMARK

S2 Starts the loop section.

S2 is waiting for data ...

S4 Starts the loop section.

S4 is waiting for data ...

Time : 1.0
Min (milliseconds) : 0.9819493333333333
M1 DEVICE MOVING

Time : 1.0090073824539016

Min (milliseconds) : 0.009007382453901647
S1 has finished the delay.

S1 Starts the loop section.

S1 READ SENSOR: 0

S1 is writing the message : "B"in its buffer.

Time : 1.0090073824539016
Min (milliseconds) : 8.0E-21
S1 starts sending the message : "B".

S1 has finished sending the message : "B"to the node:

S4 (radio: radio2) is receiving the message : "B"in its buffer.

Time : 1.018032715787235
Min (milliseconds) : 0.009025333333333333
S1 (radio: radio2) is receiving the message : in its buffer.

S1 starts delaying for 1000.0 milliseconds
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S4 Buffer available, exit waiting.

S4 READ

S4 is reading from its buffer "B"and puts it in x
S4 is writing the message : "B"in its buffer.

Time : 1.018032715787235

Min (milliseconds) : 8.0E-21

S4 starts sending the message : "B".

S4 has finished sending the message : "B"to the node:

S2 (radio: radio2) is receiving the message : "B"in its buffer.

Time : 1.0270580491205685

Min (milliseconds) : 0.009025333333333333

S4 (radio: radio2) is receiving the message : in its buffer.
S2 Buffer available, exit waiting.

S2 READ

S2 is reading from its buffer "B"and puts it in x
S2 UNMARK

S2 Starts the loop section.

S2 is waiting for data ...

S4 Starts the loop section.

S4 is waiting for data ...

Time : 2.0
Min (milliseconds) : 0.9729419508794317
M1 DEVICE MOVING

Time : 2.0179929862575703

Min (milliseconds) : 0.01799298625757051
S1 has finished the delay.

S1 Starts the loop section.

S1 READ SENSOR: 0

S1 is writing the message : "B"in its buffer.

Time : 2.0179929862575703

Min (milliseconds) : 8.0E-21

S1 starts sending the message : "B".

S1 has finished sending the message : "B"to the node:

S4 (radio: radio2) is receiving the message : "B"in its buffer.
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Time : 2.0270183195909035

Min (milliseconds) : 0.009025333333333333

S1 (radio: radio2) is receiving the message : in its buffer.
S1 starts delaying for 1000.0 milliseconds

S4 Buffer available, exit waiting.

S4 READ

S4 is reading from its buffer "B"and puts it in x

S4 is writing the message : "B"in its buffer.

Time : 2.0270183195909035

Min (milliseconds) : 8.0E-21

S4 starts sending the message : "B".

S4 has finished sending the message : "B"to the node:

S2 (radio: radio2) is receiving the message : "B"in its buffer.

Time : 2.0360436529242367

Min (milliseconds) : 0.009025333333333333

S4 (radio: radio2) is receiving the message : in its buffer.
S2 Buffer available, exit waiting.

S2 READ

S2 is reading from its buffer "B"and puts it in x
S2 UNMARK

S2 Starts the loop section.

S2 is waiting for data ...

S4 Starts the loop section.

S4 is waiting for data ...

Time : 2.9999999999999996
Min (milliseconds) : 0.9639563470757628
M1 DEVICE MOVING

Time : 3.0269785900612387

Min (milliseconds) : 0.02697859006123937
S1 has finished the delay.

S1 Starts the loop section.

S1 READ SENSOR: 0

S1 is writing the message : "B"in its buffer.




96

Time : 3.0269785900612387

Min (milliseconds) : 8.0E-21

S1 starts sending the message : "B".

S1 has finished sending the message : "B"to the node:

S4 (radio: radio2) is receiving the message : "B"in its buffer.

Time : 3.036003923394572

Min (milliseconds) : 0.009025333333333333

S1 (radio: radio2) is receiving the message : in its buffer.
S1 starts delaying for 1000.0 milliseconds

S4 Buffer available, exit waiting.

S4 READ

S4 is reading from its buffer "B"and puts it in x

S4 is writing the message : "B"in its buffer.

Time : 3.036003923394572

Min (milliseconds) : 8.0E-21

S4 starts sending the message : "B".

S4 has finished sending the message : "B"to the node:

S2 (radio: radio2) is receiving the message : "B"in its buffer.

Time : 3.045029256727905

Min (milliseconds) : 0.009025333333333333

S4 (radio: radio2) is receiving the message : in its buffer.
S2 Buffer available, exit waiting.

S2 READ

S2 is reading from its buffer "B"and puts it in x
S2 UNMARK

S2 Starts the loop section.

S2 is waiting for data ...

S4 Starts the loop section.

S4 is waiting for data ...

Time : 3.999999999999999
Min (milliseconds) : 0.954970743272094
M1 DEVICE MOVING

Time : 4.035964193864907
Min (milliseconds) : 0.035964193864908234
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S1 has finished the delay.

S1 Starts the loop section.

S1 READ SENSOR: 0

S1 is writing the message : "B"in its buffer.

Time : 4.035964193864907

Min (milliseconds) : 8.0E-21

S1 starts sending the message : "B".

S1 has finished sending the message : "B"to the node:

S4 (radio: radio2) is receiving the message : "B"in its buffer.

Time : 4.044989527198241

Min (milliseconds) : 0.009025333333333333

S1 (radio: radio2) is receiving the message : in its buffer.
S1 starts delaying for 1000.0 milliseconds

S4 Buffer available, exit waiting.

S4 READ

S4 is reading from its buffer "B"and puts it in x

S4 is writing the message : "B"in its buffer.

Time : 4.044989527198241

Min (milliseconds) : 8.0E-21

S4 starts sending the message : "B".

S4 has finished sending the message : "B"to the node:

S2 (radio: radio2) is receiving the message : "B"in its buffer.

Time : 4.0540148605315744

Min (milliseconds) : 0.009025333333333333

S4 (radio: radio2) is receiving the message : in its buffer.
S2 Buffer available, exit waiting.

S2 READ

S2 is reading from its buffer "B"and puts it in x
S2 UNMARK

S2 Starts the loop section.

S2 is waiting for data ...

S4 Starts the loop section.

S4 is waiting for data ...

Time : 5.0
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Min (milliseconds) : 0.9459851394684251
M1 DEVICE MOVING

Time : 5.044949797668577

Min (milliseconds) : 0.044949797668577096
S1 has finished the delay.

S1 Starts the loop section.

S1 READ SENSOR: 0

S1 is writing the message : "B"in its buffer.

Time : 5.044949797668577

Min (milliseconds) : 8.0E-21

S1 starts sending the message : "B".

S1 has finished sending the message : "B"to the node:

S4 (radio: radio2) is receiving the message : "B"in its buffer.

Time : 5.053975131001911

Min (milliseconds) : 0.009025333333333333

S1 (radio: radio2) is receiving the message : in its buffer.
S1 starts delaying for 1000.0 milliseconds

S4 Buffer available, exit waiting.

S4 READ

S4 is reading from its buffer "B"and puts it in x

S4 is writing the message : "B"in its buffer.

Time : 5.053975131001911

Min (milliseconds) : 8.0E-21

S4 starts sending the message : "B".

S4 has finished sending the message : "B"to the node:

S2 (radio: radio2) is receiving the message : "B"in its buffer.

Time : 5.063000464335245

Min (milliseconds) : 0.009025333333333333

S4 (radio: radio2) is receiving the message : in its buffer.
S2 Buffer available, exit waiting.

S2 READ

S2 is reading from its buffer "B"and puts it in x

S2 UNMARK

S2 Starts the loop section.
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S2 is waiting for data ...
S4 Starts the loop section.
S4 is waiting for data ...

Time : 6.000000000000001
Min (milliseconds) : 0.9369995356647562
M1 DEVICE MOVING

Time : 6.053935401472247

Min (milliseconds) : 0.05393540147224596
S1 has finished the delay.

S1 Starts the loop section.

S1 READ SENSOR: 0

S1 is writing the message : "B"in its buffer.

Time : 6.053935401472247

Min (milliseconds) : 8.0E-21

S1 starts sending the message : "B".

S1 has finished sending the message : "B"to the node:

S4 (radio: radio2) is receiving the message : "B"in its buffer.

Time : 6.06296073480558

Min (milliseconds) : 0.009025333333333333

S1 (radio: radio2) is receiving the message : in its buffer.
S1 starts delaying for 1000.0 milliseconds

S4 Buffer available, exit waiting.

S4 READ

S4 is reading from its buffer "B"and puts it in x

S4 is writing the message : "B"in its buffer.

Time : 6.06296073480558

Min (milliseconds) : 8.0E-21

S4 starts sending the message : "B".

S4 has finished sending the message : "B"to the node:

S2 (radio: radio2) is receiving the message : "B"in its buffer.

Time : 6.071986068138914
Min (milliseconds) : 0.009025333333333333

S4 (radio: radio2) is receiving the message : in its buffer.
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S2 Buffer available, exit waiting.

S2 READ

S2 is reading from its buffer "B"and puts it in x
S2 UNMARK

S2 Starts the loop section.

S2 is waiting for data ...

S4 Starts the loop section.

S4 is waiting for data ...

Time : 7.000000000000002
Min (milliseconds) : 0.9280139318610874
M1 DEVICE MOVING

Time : 7.062921005275917

Min (milliseconds) : 0.06292100527591482
S1 has finished the delay.

S1 Starts the loop section.

S1 READ SENSOR: 0

S1 is writing the message : "B"in its buffer.

Time : 7.062921005275917

Min (milliseconds) : 8.0E-21

S1 starts sending the message : "B".

S1 has finished sending the message : "B"to the node:

S4 (radio: radio2) is receiving the message : "B"in its buffer.

Time : 7.0719463386092505

Min (milliseconds) : 0.009025333333333333

S1 (radio: radio2) is receiving the message : in its buffer.
S1 starts delaying for 1000.0 milliseconds

S4 Buffer available, exit waiting.

S4 READ

S4 is reading from its buffer "B"and puts it in x

S4 is writing the message : "B"in its buffer.

Time : 7.0719463386092505

Min (milliseconds) : 8.0E-21

S4 starts sending the message : "B".

S4 has finished sending the message : "B"to the node:



101

S2 (radio: radio2) is receiving the message : "B"in its buffer.

Time : 7.080971671942584

Min (milliseconds) : 0.009025333333333333

S4 (radio: radio2) is receiving the message : in its buffer.
S2 Buffer available, exit waiting.

S2 READ

S2 is reading from its buffer "B"and puts it in x
S2 UNMARK

S2 Starts the loop section.

S2 is waiting for data ...

S4 Starts the loop section.

S4 is waiting for data ...

Time : 8.000000000000004
Min (milliseconds) : 0.9190283280574185
M1 DEVICE MOVING

Time : 8.071906609079587

Min (milliseconds) : 0.07190660907958368
S1 has finished the delay.

S1 Starts the loop section.

S1 READ SENSOR: 0

S1 is writing the message : "B"in its buffer.

Time : 8.071906609079587
Min (milliseconds) : 8.0E-21
S1 starts sending the message : "B".

S1 has finished sending the message : "B"to the node:

S4 (radio: radio2) is receiving the message : "B"in its buffer.

Time : 8.08093194241292

Min (milliseconds) : 0.009025333333333333

S1 (radio: radio2) is receiving the message : in its buffer.
S1 starts delaying for 1000.0 milliseconds

S4 Buffer available, exit waiting.

S4 READ

S4 is reading from its buffer "B"and puts it in x

S4 is writing the message : "B"in its buffer.
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Time : 8.08093194241292

Min (milliseconds) : 8.0E-21

S4 starts sending the message : "B".

S4 has finished sending the message : "B"to the node:

S2 (radio: radio2) is receiving the message : "B"in its buffer.

Time : 8.089957275746254

Min (milliseconds) : 0.009025333333333333

S4 (radio: radio2) is receiving the message : in its buffer.
S2 Buffer available, exit waiting.

S2 READ

S2 is reading from its buffer "B"and puts it in x
S2 UNMARK

S2 Starts the loop section.

S2 is waiting for data ...

S4 Starts the loop section.

S4 is waiting for data ...

Time : 9.000000000000004
Min (milliseconds) : 0.9100427242537497
M1 DEVICE MOVING

Time : 9.080892212883256

Min (milliseconds) : 0.08089221288325255
S1 has finished the delay.

S1 Starts the loop section.

S1 READ SENSOR: 0

S1 is writing the message : "B"in its buffer.

Time : 9.080892212883256

Min (milliseconds) : 8.0E-21

S1 starts sending the message : "B".

S1 has finished sending the message : "B"to the node:

S4 (radio: radio2) is receiving the message : "B"in its buffer.

Time : 9.08991754621659
Min (milliseconds) : 0.009025333333333333

S1 (radio: radio2) is receiving the message : in its buffer.
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S1 starts delaying for 1000.0 milliseconds

S4 Buffer available, exit waiting.

S4 READ

S4 is reading from its buffer "B"and puts it in x

S4 is writing the message : "B"in its buffer.

Time : 9.08991754621659

Min (milliseconds) : 8.0E-21

S4 starts sending the message : "B".

S4 has finished sending the message : "B"to the node:

S2 (radio: radio2) is receiving the message : "B"in its buffer.

Time : 9.098942879549924

Min (milliseconds) : 0.009025333333333333

S4 (radio: radio2) is receiving the message : in its buffer.
S2 Buffer available, exit waiting.

S2 READ

S2 is reading from its buffer "B"and puts it in x
S2 UNMARK

S2 Starts the loop section.

S2 is waiting for data ...

S4 Starts the loop section.

S4 is waiting for data ...

Time : 10.000000000000004
Min (milliseconds) : 0.9010571204500808
M1 DEVICE MOVING

Time : 10.089877816686926

Min (milliseconds) : 0.08987781668692141
S1 has finished the delay.

S1 Starts the loop section.

S1 READ SENSOR: 0

S1 is writing the message : "B"in its buffer.

Time : 10.089877816686926
Min (milliseconds) : 8.0E-21
S1 starts sending the message : "B".

S1 has finished sending the message : "B"to the node:
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S4 (radio: radio2) is receiving the message : "B"in its buffer.

Time : 100.000000000000004
Min (milliseconds) : 0.9010571204500808
M1 DEVICE MOVING

Time : 100.089877816686926

Min (milliseconds) : 0.08987781668692141
S1 has finished the delay.

S1 Starts the loop section.

S1 READ SENSOR: 0

S1 is writing the message : "B"in its buffer.

Time : 100.089877816686926

Min (milliseconds) : 8.0E-21

S1 starts sending the message : "B".

S1 has finished sending the message : "B"to the node:

S4 (radio: radio2) is receiving the message : "B"in its buffer.

Time : 300.000000000000004
Min (milliseconds) : 0.9010571204500808
M1 DEVICE MOVING
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Time : 300.089877816686926

Min (milliseconds) : 0.08987781668692141
S1 has finished the delay.

S1 Starts the loop section.

S1 READ SENSOR: 0

S1 is writing the message : "B"in its buffer.

Time : 300.089877816686926

Min (milliseconds) : 8.0E-21

S1 starts sending the message : "B".

S1 has finished sending the message : "B"to the node:

S4 (radio: radio2) is receiving the message : "B"in its buffer.

Time : 700.000000000000004
Min (milliseconds) : 0.9010571204500808
M1 DEVICE MOVING

Time : 700.089877816686926

Min (milliseconds) : 0.08987781668692141
S1 has finished the delay.

S1 Starts the loop section.

S1 READ SENSOR: 0

S1 is writing the message : "B"in its buffer.

Time : 700.089877816686926

Min (milliseconds) : 8.0E-21

S1 starts sending the message : "B".

S1 has finished sending the message : "B"to the node:

S4 (radio: radio2) is receiving the message : "B"in its buffer.




APENDICE D - CONFIGURATION SENSORS SENSCRIPT

Sensor S1 (Detection)

loop
dreadsensor x
if($x==1)
send A 4
else
send B 4
end
delay 1000

Sink Gateway S4

loop
wait
read x
if($x==A)
mark 1
else
mark 0

end

Sensor S2

loop

wait

read x
send $x 5

Sensor S3

loop

wait

read x
send $x 2
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