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RESUMO

O presente trabalho investiga a aplicagao da tecnologia LoRa e do protocolo
LoRaWAN em sistemas de telemetria veicular, focando em sua eficacia em diferentes
tipos de ambientes, como urbanos e remotos. A telemetria veicular é crucial para a
coleta e transmissdo de dados de sensores instalados em veiculos, permitindo
monitoramento em tempo real e analise de desempenho. A tecnologia LoRa é
reconhecida por seu alcance prolongado e baixo consumo de energia, caracteristicas
essenciais para dispositivos que operam em locais com infraestrutura de energia
limitada ou de dificil acesso. Em ambientes urbanos, o LoORaWAN pode oferecer uma
solugdo eficiente, aproveitando a infraestrutura de comunicagdo existente para
estabelecer conexdes robustas entre os veiculos e os sistemas de monitoramento. A
capacidade do LoRa de operar com baixo consumo de energia € particularmente
vantajosa para prolongar a vida util das baterias dos sensores, reduzindo a
necessidade de manutencdo e substituicdo frequente. Por outro lado, em areas
remotas, onde a infraestrutura de comunicacéo pode ser escassa, o LoRa se destaca
por sua habilidade em fornecer comunicacdo confiavel mesmo em condigdes
adversas. A tecnologia é capaz de superar desafios relacionados a obstaculos
naturais e a falta de infraestrutura, estabelecendo uma rede de comunicagao eficaz
para dispositivos em locais isolados. A combinag¢ao do longo alcance e da eficiéncia
energética do LoRa é ideal para garantir que os dados possam ser transmitidos de
volta para os centros de controle sem a necessidade de fontes de energia adicionais.
A analise do desempenho do LoRa e do LoRaWAN em diferentes cenarios permite
avaliar a adequagao dessas tecnologias para uma ampla gama de aplicagdes de
telemetria veicular. Em ambientes urbanos, a presenca de interferéncias e a
densidade de construgdes podem exigir ajustes na rede, enquanto em areas remotas,
a principal preocupagao é garantir a cobertura e a robustez da comunicagédo. A
utilizacdo dessas tecnologias pode, portanto, otimizar o gerenciamento de frotas e
melhorar a eficiéncia das operagdes de transporte, independentemente das condigdes

ambientais.

Palavras-chave: LoRa; LoRaWAN; Mobilidade; VANETSs; Telemetria.



ABSTRACT

This work investigates the application of LoRa technology and the LoRaWAN
protocol in vehicular telemetry systems, focusing on their effectiveness in various
environments, such as urban and remote areas. Vehicular telemetry is crucial for the
collection and transmission of data from sensors installed in vehicles, enabling real-
time monitoring and performance analysis. LoRa technology is recognized for its
extended range and low energy consumption, essential characteristics for devices
operating in locations with limited or difficult-to-access energy infrastructure. In urban
environments, LoRaWAN can provide an efficient solution by leveraging existing
communication infrastructure to establish robust connections between vehicles and
monitoring systems. LoRa’s capability to operate with low energy consumption is
particularly advantageous for extending the lifespan of sensor batteries, thereby
reducing the need for frequent maintenance and replacement. On the other hand, in
remote areas where communication infrastructure may be scarce, LoRa stands out for
its ability to provide reliable communication even under adverse conditions. The
technology is capable of overcoming challenges related to natural obstacles and lack
of infrastructure, establishing an effective communication network for devices in
isolated locations. The combination of LoRa’s long range and energy efficiency is ideal
for ensuring that data can be transmitted back to control centers without the need for
additional power sources. The analysis of LoRa and LoRaWAN performance in
different scenarios allows for the evaluation of these technologies’ suitability for a wide
range of vehicular telemetry applications. In urban environments, the presence of
interference and building density may require network adjustments, while in remote
areas, the main concern is to ensure coverage and communication robustness.
Therefore, the use of these technologies can optimize fleet management and enhance
transportation operations' efficiency, regardless of environmental conditions.

Keywords: LoRa; LoRaWAN; Mobility, VANETSs; Telemetry.
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1 INTRODUGAO

A telemetria € uma técnica amplamente utilizada para a coleta e transmissao
de dados de sensores remotos para um centro de controle, onde as informacgdes sao
analisadas e utilizadas para tomar decisdes informadas. Com a crescente demanda
por solugbes de comunicagdo de longo alcance e baixo consumo de energia, a
tecnologia LoRa (Longo Alcance) tem emergido como uma opg¢ao promissora para
aplicacbes de telemetria. No entanto, a implementacdo do LoRa em sistemas de
telemetria enfrenta varios desafios técnicos e operacionais que devem ser

considerados para garantir uma integragao eficaz e eficiente.

Uma das principais vantagens do LoRa é sua capacidade de oferecer
comunicagao de longo alcance, que pode atingir até 15 km em ambientes rurais e 2 a
5 km em areas urbanas densamente povoadas (Pieri, 2023). No entanto, a cobertura
efetiva pode ser influenciada por fatores como obstaculos fisicos e interferéncias
eletromagnéticas. O desafio € garantir que a tecnologia LoRa possa fornecer
cobertura suficiente para as aplicacbes de telemetria, especialmente em areas

remotas ou com condigbes ambientais adversas (El Rachkidy; Guitton; Kaneko, 2019).

Embora o LoRa seja eficiente em termos de consumo de energia, a largura
de banda disponivel para transmisséo € limitada, o que pode impactar a taxa de dados
transmitidos. O LoRa opera em diferentes bandas de frequéncia e oferece varias
opgdes de largura de banda e taxas de dados, mas a escolha entre essas opgdes
pode comprometer a capacidade de transmissao ou a distancia alcangada (Marini et
al., 2021). Para aplicagdes de telemetria que requerem alta frequéncia de dados ou
grandes volumes de informacgdes, a limitagdo na taxa de dados pode ser um desafio

significativo.

Um dos principais beneficios do LoRa é seu baixo consumo de energia, o que
permite a operacédo de dispositivos por longos periodos com baterias pequenas. No
entanto, o tempo de vida da bateria é diretamente afetado pela frequéncia de
transmissdo e pelo consumo de energia dos sensores utilizados (Bocci, 2020). Para

aplicagdes de telemetria que requerem transmissdes frequentes, € necessario
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otimizar o consumo de energia dos modulos LoRa e dos sensores para prolongar a

vida util da bateria e reduzir a necessidade de manutencgao (Silva, 2023).

A comunicagdo em redes LoRa pode ser suscetivel a interferéncias,
especialmente em ambientes urbanos densos onde multiplos dispositivos podem
operar simultaneamente na mesma faixa de frequéncia. Além disso, a seguranca da
transmissao de dados € uma preocupacdo importante. Embora o LoRa utilize
criptografia para proteger os dados, a implementacdo adequada das medidas de
seguranga € crucial para evitar a interceptacdo e a falsificagcdo de informagdes
(Semtech Corporation, 2015). A robustez das medidas de seguranca deve ser

avaliada e aprimorada para garantir a integridade dos dados transmitidos.

A integracao dos sistemas LoRa com a infraestrutura de rede existente, como
gateways e plataformas de gerenciamento de dados, é fundamental para o sucesso
das aplicacbes de telemetria. A compatibilidade entre diferentes componentes e a
eficiéncia na transmissao de dados s&o essenciais para garantir uma operacao fluida
e confiavel (Pieri, 2023). A configuracdo e manutengédo adequadas da infraestrutura
de rede sido necessarias para suportar a operagao continua e eficaz dos sistemas de

telemetria baseados em LoRa.

Ao considerar a implementacdo de LoRa em sistemas de telemetria, é
essencial balancear as vantagens de comunicacao de longo alcance e baixo consumo
de energia com os desafios de cobertura, interferéncias e seguranga de dados. Com
0 avango continuo das tecnologias de comunicagao e a otimizagao dos dispositivos,
o LoRa continuara a se destacar como uma solugao viavel para diversas aplicagdes

de telemetria, desde que os desafios operacionais sejam adequadamente mitigados.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é simular o desempenho de um transceiver

LoRa na transmissédo de dados em diferentes ambientes, especificamente em areas
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urbanas e remotas, para avaliar a eficiéncia da tecnologia em termos de cobertura,

taxa de transmiss&o, e consumo de energia.

1.1.2 Objetivos Especificos

Dentre os objetivos especificos desta proposta, pode-se destacar:

e Investigar como as redes veiculares funcionam, incluindo os diferentes

tipos de redes veiculares (VANETS), suas topologias e aplicagdes tipicas.

o Estudar os requisitos técnicos do LoRa e do LoRaWAN, incluindo as
especificagdes de transmissao, largura de banda, e consumo de energia,

para aplicar a tecnologia de forma eficaz em sistemas de telemetria.

e Modelar e simular a comunicacdo de um fransceiver LoRa em um
ambiente urbano, considerando fatores como obstrugdes e interferéncias

e colisdo de pacotes.

e Modelar e simular a comunicacdo de um ftransceiver LoRa em um
ambiente remoto, com foco na cobertura de longo alcance e redugao de

interferéncias e colisao de pacotes.

1.2 JUSTIFICATIVA

A escolha do LoRa se justifica pela crescente demanda por solugdes de
comunicacdo de longo alcance e baixo consumo de energia, caracteristicas
essenciais para aplicagdes de Internet das Coisas (loT). Essas tecnologias permitem
a transmissao de dados em grandes distancias com um consumo minimo de energia,
0 que é crucial para dispositivos que operam em locais de dificil acesso ou onde a
infraestrutura de energia é limitada. Além disso, o LoRa é capaz de manter uma
comunicacado estavel e eficiente em diferentes tipos de ambientes, como areas
urbanas densamente povoadas e areas remotas, o que torna essa tecnologia

especialmente adequada para a telemetria veicular.
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Dada a necessidade de comunicacdo estavel e eficiente em diversos
ambientes, a implementacdo do LoRa em sistemas de telemetria oferece varias
vantagens. Ela pode melhorar significativamente a cobertura e a confiabilidade da
transmissdao de dados, garantindo que informacgdes criticas sobre o estado e
desempenho dos veiculos sejam coletadas e analisadas em tempo real. Isso é
particularmente relevante para a manutencao preditiva e a gestao de frotas, onde a
deteccao precoce de problemas e a tomada de decisbes informadas podem resultar

em redugdes significativas de custos operacionais e melhorias na seguranca.

Além disso, o uso do LoRa pode contribuir para uma maior eficiéncia
operacional, minimizando o tempo de inatividade dos veiculos e otimizando o uso dos
recursos da frota. Ao fornecer dados em tempo real, os operadores podem reagir
rapidamente a quaisquer problemas, melhorar a logistica e planejar a manutengao de
forma mais eficaz. Essa abordagem proativa ndo apenas economiza recursos
financeiros, mas também aumenta a seguranga, ao evitar falhas inesperadas que

poderiam comprometer a operagao segura dos veiculos.

Em resumo, a adogcdo do LoRa para aplicacbes de telemetria veicular
apresenta uma solucéo eficiente e de baixo custo para a coleta de dados em tempo
real. Com a capacidade de operar em diferentes ambientes e proporcionar uma
comunicacgao estavel, o LoRa tem o potencial de transformar a gestdo de frotas e a
manutengdo preditiva, promovendo uma operagdao mais segura e econémica. No
entanto, para maximizar esses beneficios, € fundamental que as organizagdes
considerem cuidadosamente os desafios técnicos e operacionais associados a
implementacgao dessa tecnologia, como a necessidade de infraestrutura adequada e

a garantia de seguranga na transmisséo de dados.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A evolugdo das tecnologias de comunicagdo tem impulsionado avangos
significativos em diversas areas, e a telemetria veicular emerge como um campo de

crescente relevancia na era digital.

A pesquisa inicia com funcionamento das redes veiculares, que sao
projetadas para facilitar a comunicagdo entre veiculos e entre veiculos e a
infraestrutura. O estudo dessas redes é essencial para entender como a comunicagao
veicular pode ser otimizada em cenarios de via publica, garantindo a troca eficiente

de dados em condi¢des de trafego dindmicas e variaveis.

Em seguida, o trabalho explora as especificagbes do LoRaWAN (Rede de
Area Ampla de Longo Alcance) e LoRa. O LoRa é uma tecnologia de comunicacédo de
longo alcance e baixo consumo de energia, ideal para aplicagdes de loT e telemetria
em areas extensas. O LoRaWAN é um protocolo de rede que define o padrao para a
comunicagado em redes LoRa, oferecendo funcionalidades adicionais como seguranga
e gerenciamento de redes. A analise detalhada dessas especificacbes permitira
entender como essa tecnologia pode ser aplicada a telemetria veicular, especialmente
em contextos em que a comunicagao de longo alcance e baixo consumo de energia

sdo cruciais.

2.1 REDES VEICULARES

Redes Veiculares Ad Hoc' (VANETs) surgiram como uma tecnologia
promissora para melhorar a seguranga e a eficiéncia no transito, além de oferecer um
sistema de comunicagdo de emergéncia alternativo em caso de desastres naturais
(Abdelgader; Lenan, 2014). As VANETSs aplicam os principios das Redes Moveis Ad
Hoc (MANETSs) ao dominio dos veiculos, enfrentando desafios como desconexdes

frequentes e conectividade intermitente devido a natureza altamente dindmica dessas

" Ad Hoc significa "para isso" em latim e refere-se a algo criado para um propésito especifico. Uma rede
Ad Hoc é temporaria e descentralizada, permitindo a comunicagao direta entre dispositivos sem
infraestrutura fixa.
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redes (Gulia, 2020). Essas redes sao compostas por trés componentes principais:
Unidades Embarcadas (OBUs), Unidades de Infraestrutura Rodoviaria (RSUs) e
Servidores de Gerenciamento, FIGURA 1. As OBUs atuam como nés moveis na rede,
comunicando-se uns com o0s outros e com as RSUs, que sao instaladas ao longo das
estradas e facilitam a disseminacao de informacgdes e a comunicagcao com servidores
centrais responsaveis pelo gerenciamento da rede e pelo suporte a servigos

avancados (Almeida, 2021).

FIGURA 1 — ARQUITERURA BASICA DE REDE VEICULAR
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FONTE: O autor (2024).

Um dos principais desafios enfrentados pelas VANETs € a necessidade de
garantir a comunicacéo eficiente e em tempo real, especialmente em aplicagdes
sensiveis ao tempo, como a Prevengao Cooperativa de Colisées (CCA). Os protocolos
reativos convencionais ndo sao adequados para essas aplicagcdes devido a laténcia
na descoberta de rotas e a necessidade de transmissao excessiva (Dixit; Kumar,
2022). Para mitigar esses problemas, o planejamento cooperativo de movimento tem
sido sugerido como uma abordagem eficaz. Esta abordagem considera o
planejamento de movimento como um processo de tomada de decisédo, permitindo
que os veiculos ajustem seus movimentos para evitar colisdes e retornem a rota

original quando o risco for reduzido (Dixit; Kumar, 2022).
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Além de abordar os desafios de conectividade, a colaboragdo entre as
industrias de Tecnologia da Informagao (Tl) e automotiva esta acelerando o
desenvolvimento de Sistemas de Transporte Inteligentes Cooperativos (C-ITS). Esses
sistemas oferecem beneficios significativos, como segurancga rodoviaria melhorada e
maior eficiéncia no transporte, dependendo de uma infraestrutura de comunicagao
segura e de baixa laténcia para atender aos rigorosos requisitos de desempenho de
aplicagcbes veiculares criticas para a seguranga (Gulia, 2020). No entanto, a
heterogeneidade das diversas tecnologias de acesso por radio e a inflexibilidade em
sua implantacdo resultam em fragmentacdo de rede e utilizacdo ineficiente dos
recursos, representando um obstaculo para a realizagdo de uma arquitetura de rede

veicular altamente eficiente (Mahmood; Zhang; Sheng, 2019).

As VANETs operam em diferentes ambientes e tipos de canais, sendo
capazes de transmitir dados de video, audio, internet e imagens (Abdelgader; Lenan,
2014). No entanto, questdes como efeitos de propagacdo multipercurso e
deslocamento Doppler, comuns em comunicag¢des celulares, ainda representam
desafios para essas redes. E crucial determinar se as solu¢des propostas para
comunicagbes celulares sdo aplicaveis a redes veiculares. Além disso,
congestionamentos ocorrem quando a demanda de viagens excede a capacidade das
vias, e solugdes baseadas em Sistemas de Transporte Inteligentes (ITS) surgem como
uma opgao viavel para minimizar problemas relacionados ao transito, aumentando a

seguranca e a eficiéncia nas vias (Almeida, 2021).

A segurancga € outra preocupacao critica em ambientes de redes veiculares.
As solugdes de seguranga para VANETSs tradicionalmente se baseiam em esquemas
criptograficos convencionais, que podem ser vulneraveis a ataques internos e nem
sempre sao viaveis devido a natureza altamente dindmica dessas redes (Mahmood;
Zhang; Sheng, 2019). Como alternativa, esquemas baseados em confianga foram
introduzidos, onde a comunicagao e disseminagdo de mensagens de segurancga entre
veiculos se baseiam na confianga mutua. Nessas abordagens, a confianca direta é
baseada na observacdo de um veiculo sobre outro, enquanto a confianca indireta é

computada por meio de recomendacgdes de veiculos vizinhos de um salto.
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As VANETSs também tém implicagdes significativas para a seguranga publica.
A comunicagao em tempo real entre veiculos pode ser utilizada para criar Sistemas
Avancgados de Assisténcia ao Condutor (ADAS), que alertam os motoristas sobre
condigdes perigosas da estrada, presenga de obstaculos e mudangas repentinas no
trafego. Esses sistemas aumentam a seguranga nado apenas dos ocupantes dos
veiculos, mas também de pedestres e ciclistas (Almeida, 2021). As redes veiculares
tém o potencial de reduzir congestionamentos e aumentar a segurancga nas vias, além
de operarem em diferentes tipos de ambientes e canais para transportar os diversos
tipos de dados necessarios para a Internet dos Veiculos (loV). Com a implementacao
de tecnologias como Redes Definidas por Software (SDN) e computagdo em nuvem,
€ possivel otimizar a utilizagdo dos recursos de rede, facilitando uma comunicacao

eficiente entre veiculos e infraestrutura (Mahmood; Zhang; Sheng, 2019).

Em ultima analise, os avangos tecnoldgicos continuos e a integragao de novas
abordagens, como computagcdo em nuvem e SDN, estdo moldando o futuro das redes
veiculares. A colaboracao entre diferentes setores e a superagao de desafios técnicos
serdo fundamentais para alcangcar uma infraestrutura de comunicacdo veicular
eficiente, segura e confiavel, capaz de transformar a mobilidade urbana e aumentar
significativamente a seguranga no transito. A comunicacdo entre veiculos e a
implementacao de solugdes ITS sao passos cruciais nessa dire¢cao, proporcionando

beneficios substanciais para a sociedade (Almeida, 2021).

2.1.1 Arquitetura das Redes Veiculares

A comunicagdo Veiculo para Tudo (V2X) representa uma evolugao
significativa na seguranca e eficiéncia dos sistemas de transporte modernos,
desempenhando um papel fundamental na criagdo de um ecossistema de transporte
conectado e inteligente. V2X refere-se a troca de informagdes entre um veiculo e
qualquer entidade que possa afetar o veiculo, como outros veiculos, infraestrutura
rodoviaria, pedestres e redes de comunicagdo, FIGURA 2. Esta tecnologia visa
melhorar a seguranca no transito, a eficiéncia e a experiéncia do usuario, facilitando
uma troca continua de dados em tempo real. De acordo com Dixit e Kumar (2022), a
V2X é essencial para criar ambientes de transporte mais seguros e eficientes,

permitindo a transmissao de dados criticos em tempo real.
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FONTE: Filippi et al. (2017).

Os Sistemas ADAS permitem o controle parcialmente autdnomo dos veiculos
em determinadas situagcdes, aumentando a seguranca e o conforto dos passageiros.
Integrados ao V2X, esses sistemas funcionam como sensores adicionais, fornecendo
dados sobre obstaculos e perigos invisiveis, como cruzamentos ferroviarios e obras
na estrada. Além de melhorar a seguranca, a comunicagao V2X facilita a busca por
vagas de estacionamento e otimiza as rotas para evitar congestionamentos e areas

com baixa qualidade do ar.

A laténcia € um fator critico para aplicagbes como a detecgao de pré-colisao,
exigindo tempos de resposta extremamente baixos. A laténcia, definida como o tempo
necessario para receber corretamente um pacote de dados, € influenciada pelo
acesso aos recursos da camada fisica e pelo tempo de recepcao dos pacotes. Em um
ambiente dindmico como o das comunicagdes V2X, manter a laténcia baixa é

essencial para garantir a eficacia das aplicagées de seguranga (Mannoni et al., 2019).

Wang, Nganso e Schotten (2023) destacam que as comunicagdes V2X tém o
potencial de reduzir drasticamente o numero de colisdes e mortes no transito. Desde
1999, a Comissao Federal de Comunicag¢des dos Estados Unidos (FCC) alocou 75
MHz de espectro na banda de 5,9 GHz para Servigos de ITS, promovendo pesquisas

intensivas em tecnologias V2X e resultando em padrées como as Comunicagoes
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Dedicadas de Curto Alcance (DSRC), baseadas no IEEE 802.11p. Esses padrdes
permitem uma comunicagado segura e rapida entre veiculos e infraestrutura, sendo
essenciais para o desenvolvimento de aplicagbes V2X. A V2X pode ser categorizada
principalmente em duas tecnologias: baseada em Rede de Area Local Sem Fio
(WLAN) e baseada em Celular. A TABELA 1 apresenta uma visdo geral dessas

tecnologias.

TABELA 1 — COMPARACAO DE DIFERENTES TECNOLOGIAS SEM FIO USADAS NO V2X

Tecnologia Tipo de Rede Espectro Alcance de Taxa de Apoio a
Sem Fio P P Transmissdao | Transmissao | Mobilidade
2a5km
433, 868, 915 (Urbano) .
LoRa WAN (MHz) 15 Kkm 27 kbps Sim
(Suburbano)

DSRC Wireless Ad hoc 5,8 a 5,9 GHz 1 km 2,5 Mbps Sim

Celular-v2x oandalarga 59GHz  >DSRCeloRa ~ DSRCe sim

Sem Fio Celular LoRa

FONTE: Adaptado de Haque et al. (2020).

Embora o DSRC seja simples e eficiente, sua performance pode ser
comprometida em cenarios de alta densidade de veiculos. A variabilidade dos padrdes
e frequéncias propostos para redes em malha torna a criagcdo de um design global
desafiadora, especialmente diante do ambiente elétrico ruidoso dos veiculos
modernos, como os elétricos, que possuem altos niveis de tensdo e corrente (Gulia,
2020).

Haque et al. (2020) enfatizam a importancia de uma arquitetura de
comunicagdo robusta e da escolha correta da tecnologia para assegurar a
confiabilidade e eficacia da comunicagcdo V2X, especialmente em sistemas
autébnomos e cidades inteligentes. Veiculos e infraestrutura equipados com OBUs e
RSUs podem comunicar-se eficientemente, compartilhando dados em tempo real
sobre velocidade, localizagdo e aceleracdo, o que € vital para evitar acidentes e

sugerir rotas alternativas.

A comunicagédo V2X melhora a seguranga do trafego e aumenta a eficiéncia

dos sistemas de transporte. A troca de dados entre veiculos e infraestrutura permite a
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implementacédo de sistemas de ITS, otimizando o fluxo de trafego e a operagéo de
sinais inteligentes. Além disso, pode informar sobre a presengca de pedestres e
ciclistas, melhorando ainda mais a seguranga nas vias urbanas (Saponara; Gagliardi,
2018). Almeida (2021) complementa que a comunicagdo V2X fornece informacgdes
valiosas para motoristas, pedestres e agéncias de transporte, contribuindo para um
ambiente de transito mais seguro e eficiente. Molina-Masegosa, Gozalvez e Sepulcre
(2020) ressaltam que as comunicagbes V2X sao fundamentais para aplicagdes de
seguranga ativa e gestdo de trafego. As tecnologias IEEE 802.11p e DSRC,
amplamente testadas e avaliadas, sao cruciais para a implementagcédo bem-sucedida
de sistemas V2X. Contudo, a interoperabilidade entre diferentes tecnologias é
essencial para garantir a eficiéncia e seguranga das comunicagdes V2X. Avaliagdes
rigorosas sob condigdes realistas sdo necessarias para apoiar decisdes regulatorias

e de negocios no interesse publico.

A tecnologia V2X deve operar de maneira robusta em ambientes dinamicos,
com altas velocidades relativas entre transmissores e receptores, suportando a baixa
laténcia necessaria para aplicagbes de seguranga em rodovias e intersegoes urbanas
congestionadas. Em cenarios de alta densidade de trafego, a capacidade de
comunicagdo deve ser suficiente para evitar a degradagdo da comunicagdo e o
aumento da laténcia, fatores criticos para a seguranca e eficiéncia do sistema (Filippi
et al., 2017). Finalmente, Dixit e Kumar (2022) destacam que a formacéao de redes em
malha entre objetos mdveis e estacionarios € crucial para fornecer a cobertura
necessaria sem a necessidade de instalar transmissores caros dedicados ao sistema.
Superar desafios técnicos, como a criagao de transmissores e receptores de radio
confiaveis e garantir a seguranga contra interferéncias maliciosas, é essencial para o
sucesso das comunicagdes V2X. Gulia (2020) também ressalta que a comunicagéo
V2X baseada em WLAN deve ser resistente a interferéncia eletromagnética e capaz

de transmitir mensagens de seguranga de forma eficiente.

2.1.2 Tipos de Comunicagao V2X

Como ja mencionado anteriormente, a comunicagdo V2X representa um

avanco significativo na interagéo entre veiculos, infraestruturas, redes e até mesmo

pedestres dentro do ecossistema de transporte inteligente. Este sistema permite uma
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troca de informagdes em tempo real que melhora a seguranga, eficiéncia e
conveniéncia nas estradas modernas. A seguir, exploraremos 0s principais tipos de
comunicagdo V2X: Veiculo para Veiculo (V2V), Veiculo para Infraestrutura (V2lI),
Veiculo para Pedestre (V2P), Veiculo para Rede (V2N), FIGURA 3, destacando como

cada um desempenha um papel crucial na transformagéao digital do transporte.

FIGURA 3 — TIPOS DE COMUNICAGCAO DO SISTEMA V2X
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FONTE: Adaptado de Gulia (2020).

2.1.2.1 Comunicagao Veiculo para Veiculo (V2V)

A comunicagao veicular, conhecida como V2V, € um componente crucial da
tecnologia V2X. A V2V permite que veiculos se comuniquem diretamente entre si,
compartilhando informagdes essenciais para aumentar a seguranga nas estradas,

melhorar a eficiéncia do trafego e reduzir acidentes, FIGURA 4.

FIGURA 4 — COMUNICAGAO V2V

FONTE: O autor (2024).
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Sua principal vantagem é a capacidade de comunicagdo sem utilizar redes
externas, como redes celulares, o que possibilita uma comunicagdo Ad Hoc com um
alcance de 1 km e uma visdo de 360° dos veiculos ao redor. No entanto, essa
tecnologia ainda enfrenta muitos desafios de implementagcdo, apesar de suas

inUmeras vantagens (Dixit; Kumar, 2022).

De acordo com Mahmood, Zhang e Sheng (2019), os veiculos disseminam
informagdes criticas de seguranga para outros veiculos nas proximidades imediatas
através de comunicagédo V2V multi-hop? ou retransmitindo mensagens por meio de
RSUs, cada uma utilizando uma tecnologia de acesso de radio diferente. Contudo,
essas mensagens podem se perder se a tecnologia de acesso de radio falhar ou se o
proximo salto se tornar indisponivel, especialmente em condi¢des de trafego esparso,
0 que pode resultar em uma quebra de comunicacéo e desperdicio de recursos da

rede.

A comunicacao V2V tem como objetivo evitar colisdes, reduzir o tempo de
viagem e promover a diregdo autbnoma (Haque et al., 2020). Essa tecnologia permite
que os motoristas tenham uma visao global do trafego ao seu redor, que nao seria
possivel apenas com a visdo direta. Por exemplo, a troca de informagdes como
posigcao e velocidade permite que um motorista visualize todos os veiculos ao redor
em uma tela em seu carro, o que € extremamente util em condicbes de baixa
visibilidade, como neblina ou chuva, e em curvas ou interse¢des (Kharate; Dhagdi,
2013).

Conforme Saponara e Gagliardi (2018), a comunicagédo V2V é uma parte
integral do ITS e sera uma tecnologia central para alcangar altos niveis de condugao
autdbnoma. A medida que os veiculos se tornam cada vez mais inteligentes, eles
poderao detectar perigos potenciais, como risco de colisao, ultrapassagens inseguras
e obstaculos, melhorando a prevencéo de colisdes e reduzindo fatalidades. A V2V
caracteriza-se pela comunicagao direta entre veiculos, sem a necessidade de uma

infraestrutura como uma RSU. Essa comunicagao envolve a transmissao de dados

2 Multi-hop € um método de comunicagdo em redes onde dados sao transmitidos através de multiplos
nos intermediarios até o destino, melhorando a cobertura e a resiliéncia da rede.
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coletados e processados por sensores embarcados no veiculo, enviados como

mensagens utilizando os recursos de comunicagao das OBUs (Almeida, 2021).

Portanto, a comunicagdo V2V oferece vantagens significativas para a
segurancga e eficiéncia do transporte, mas ainda ha desafios substanciais a serem
superados para sua plena implementacdo e padronizagdo. A colaboragao entre
diferentes tecnologias de acesso de radio e a criagao de protocolos mais robustos sdo
cruciais para garantir a confiabilidade e a eficacia dessa tecnologia emergente.
Avaliagdes rigorosas e o desenvolvimento continuo de solugdes tecnologicas sao

essenciais para enfrentar os desafios e maximizar o potencial da comunicagao V2V.

2.1.2.2 Comunicacéo Veiculo para Infraestrutura (V2I)

A comunicagao V2| € uma componente crucial para a implementacgao de ITS,
onde a interagdo ocorre entre veiculos e infraestrutura rodoviaria, como semaforos e
sinais de transito, FIGURA 5. A comunicagao V2| envolve a troca de dados entre
veiculos e infraestruturas rodoviarias para diversas aplicacdes, como prevencao de
colisdes, controle de sinais de trafego e prevengao de congestionamentos. Haque et
al. (2020) afirmam que, em cenarios suburbanos com diferentes obstaculos, a
cobertura obtida é significativamente maior do que a alcancada por tecnologias de alta
largura de banda. Essa extensdo de cobertura é crucial para a eficiéncia da

comunicagéao V2I.

FIGURA 5 — COMUNICAGAO V2I
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FONTE: O autor (2024).

Além disso, a comunicacéo V2| pode ser utilizada para permitir que veiculos

de emergéncia antecipem sinais vermelhos, garantindo luz verde ao longo de seu
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trajeto. Isso é possivel gragas a comunicagao dos semaforos com os veiculos dentro
do seu escopo de comunicagdo, proporcionando aos motoristas uma melhor
compreensao das condi¢gdes dos cruzamentos e ajudando a evitar colisdes no trafego
(Kharate; Dhagdi, 2013). No entanto, a comunicagcdo V2| enfrenta desafios
significativos devido a rapida atenuacdo do sinal, maior dispersao da frequéncia
Doppler e maior dispersdo do atraso de multiplos caminhos em comparagdo com
outros sistemas sem fio. Essa robustez € essencial em situagdes anormais, pois
colisbes e acidentes raramente ocorrem em condi¢ées normais (Abdelgader; Lenan,
2014). Essa robustez adicional € um requisito fundamental para garantir a seguranga

em cenarios reais de transito.

Almeida (2021) destaca que essa tecnologia visa promover a conectividade
em condi¢des de baixa densidade de veiculos, oferecendo acesso a Internet para as
OBUs e outras aplicagdes que necessitam de comunicagao com a infraestrutura da
via, como semaforos inteligentes. Dessa forma, a comunicagdo V2| pode ser vista
como uma solugdo promissora para melhorar a conectividade e a seguranga no

transito.

Conforme Haque et al. (2020), em cenarios V2I, é essencial que uma OBU
alcance a RSU com a melhor qualidade de link em vez de transmitir os dados do
veiculo para todas as RSUs proximas. Isso ndo apenas torna a comunicagao mais
eficiente, mas também reduz a sobrecarga de dados. A robustez da comunicagao V2|
€ especialmente critica em condigbes anormais de trafego. Abdelgader e Lenan
(2014) afirmam que, devido a rapida atenuacgao do sinal e a maior dispersao do atraso,
a comunicagao V2| deve ser extremamente robusta para evitar colisbes e acidentes.
Isso sublinha a importancia de desenvolver tecnologias que possam suportar as

condicdes desafiadoras encontradas nas vias urbanas e suburbanas.

Finalmente, Almeida (2021) sugere que a V2| pode promover a conectividade
em areas de baixa densidade de veiculos, proporcionando acesso a Internet e
suportando aplicagbes como semaforos inteligentes. Essa conectividade aprimorada
pode ser uma chave para o desenvolvimento de cidades inteligentes, onde a
infraestrutura de transporte € integrada de maneira eficiente e segura com os veiculos

em circulacao.
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2.1.2.3 Comunicagao Veiculo para Pedestre (V2P)

A comunicagao V2P é focada em aumentar a segurancga dos pedestres nas
vias urbanas, permitindo que veiculos se comuniquem diretamente com dispositivos

moveis ou wearables® carregados por pedestres, FIGURA 6.

FIGURA 6 — COMUNICAGAO V2P

FONTE: O autor (2024).

Haque et al. (2020) destacam que as tecnologias subjacentes dos
smartphones podem desempenhar um papel crucial na implementacdo da
comunicacado V2P, ajudando a criar um ambiente mais seguro para pedestres e
veiculos. Além disso, Almeida (2021) observa que, em aplica¢des de segurancga V2P
baseadas em smartphones e Wi-Fi, o alcance normalmente varia entre 100 e 150 m.
Esse alcance é considerado adequado para areas urbanas, onde os veiculos podem
estar se movendo a velocidades de até 50 km/h. A capacidade de transmitir
mensagens de seguranga entre pedestres e veiculos pode ser fundamental para evitar

acidentes em ambientes urbanos congestionados.

Conforme Haque et al. (2020), a integracao de smartphones na comunicagao
V2P pode melhorar a deteccdo de pedestres e a resposta dos veiculos a esses
pedestres, aumentando a seguranga nas ruas. No entanto, Almeida (2021) ressalta
que o alcance limitado das tecnologias Wi-Fi e de smartphones pode representar um
desafio, especialmente em situagdes em que veiculos e pedestres estdo se movendo

rapidamente.

3 Dispositivos eletrénicos que podem ser usados como acessoérios ou roupas, projetados para serem
integrados ao corpo do usuario.
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2.1.2.4 Comunicacéo Veiculo para Rede (V2N)

A comunicacdo V2N permite que os veiculos se conectem a redes de
comunicagdo mais amplas, FIGURA 7. Essa forma de comunicagéo € crucial para
servicos de infotainment*, navegagdo em tempo real e atualizacdes remotas de

software.

FIGURA 7 — COMUNICAGAO V2N

%

FONTE: O autor (2024).

Esse tipo de comunicacdo é uma das partes menos exploradas da
comunicacao V2X (Haque et al., 2020). A V2N permite que os veiculos recebam
informacdes sobre as condi¢des da estrada e o trafego na area, além do campo de
visdo do motorista, utilizando tecnologias de comunicacéo de longa distancia (Gulia,
2020). Dixit e Kumar (2022) ressaltam a importancia de integrar tecnologias de
comunicacgao celular para melhorar a eficiéncia e a abrangéncia das comunicagdes
V2N. Essa integracdo permite uma troca mais robusta de dados, beneficiando a

segurancga e a gestao do trafego.

Conforme Gulia (2020), a V2N é essencial para fornecer aos motoristas
informacdes em tempo real sobre o transito e as condi¢cdes das estradas, permitindo
uma melhor tomada de decisdo. No entanto, Haque et al. (2020) destacam que a
comunicacado V2N ainda é uma area pouco explorada, sugerindo que ha um vasto
potencial a ser desenvolvido e pesquisado para otimizar sua aplicacao.
Adicionalmente, Dixit e Kumar (2022) sugerem que a utilizagdo de radios

convencionais em veiculos pode complementar a comunicagao V2N, especialmente

4 S&o servigos que combinam informacdes (info) e entretenimento (entertainment), geralmente
fornecidos em sistemas integrados em veiculos, dispositivos moéveis ou em outras plataformas.
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em areas onde a cobertura celular € limitada. Essa abordagem hibrida pode ajudar a
superar algumas das limitagcbes atuais da infraestrutura de comunicagéo, oferecendo

uma rede mais resiliente e confiavel para os veiculos.

2.2 LORA E LORAWAN

A comunicagao para a loT se beneficia significativamente das tecnologias
LoRa e LoRaWAN, que desempenham papéis distintos, mas complementares.
Enquanto o LoRa se refere a camada fisica de transmissdo, com modulagao
proprietaria, o LoORaWAN ¢é responsavel pelas camadas de protocolos, facilitando a
conexdo de dispositivos como sensores e atuadores aos gateways através de
modulagcdo em Radiofrequéncia (RF). Essa diferenciacdo é crucial para entender
como cada componente contribui para a comunicacéao eficiente e de baixo consumo

de energia em redes loT.

Segundo Haque et al. (2020), o LoRa ¢é projetado para equilibrar o alcance e
a taxa de transmissdo de dados, alcangando distadncias de até 15 km em areas
suburbanas com linha de viséo direta, e mantendo uma taxa de transmisséo entre 0,3
kbps e 37,5 kbps. Essa configuragdo € ideal para operar em faixas de frequéncia

Industrial, Cientifico e Médico (ISM), adaptando-se as regulamentagdes regionais.

Pieri (2023) detalha que o LoRaWAN, utilizando o LoRa como camada fisica,
€ o protocolo responsavel pelas camadas de enlace e rede. Ele organiza a
comunicagdo e assegura a integridade dos dados transmitidos dentro da rede,

essencial para a eficiéncia e robustez da comunicacéo IoT.

Boquet et al. (2020) destacam que a tecnologia de Rede de Area Ampla de
Baixo Consumo de Energia (LPWAN), da qual o LoRaWAN é um exemplo
proeminente, oferece uma arquitetura de rede simplificada adequada para aplicagdes
de longo alcance e baixo consumo de energia, FIGURA 8. Contudo, o desempenho
do LoRaWAN pode ser comprometido em cenarios de alta densidade devido a
regulamentagdes de ciclo de trabalho e ao uso de protocolos simples de Controle de

Acesso ao Meio (MAC). Essas limitagdes tém motivado pesquisas para melhorar a
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operacao do LoRaWAN, abordando questdes de escalabilidade e confiabilidade, e

buscando otimizar o uso do canal e o agendamento de transmissdes.

FIGURA 8 — APLICACOES LPWAN
Aplicacdes

Capacidade
+ Unidirecional, Bidirecional, Meio/Completo
» Escabilidade
+» Suporte a taxa de dados, confiabilidade

Cobertura
* Ambiente aberto e fechado
* Area urbana e rural
» Subterraneo, subaquatico, através de paredes

Consumo
+ Eficiéncia energética
+ Vida util de bateria
« Laténcia

Custo
+ Custo do dispositivo
» Custos da rede
» Escabilidade

Especificacoes Adicionais
» Requisitos especificos da aplicacdo
+ Cenarios de implantagéo

FONTE: Adaptado de Pieri (2023).

A LoRa Alliance, fundada em 2015, € uma organizagdo global sem fins
lucrativos dedicada a promover e padronizar a tecnologia LoRa e o protocolo
LoRaWAN. Conforme Bocci (2020), a LoRa Alliance visa assegurar a
interoperabilidade entre diferentes redes e otimizar a tecnologia para sensores de
baixo custo e operados por bateria. A padronizacao inclui a definicao de varias classes
de nos, equilibrando a laténcia da rede com a vida util da bateria. Esses esforgos sao
cruciais para a criagdo de redes massivas em areas urbanas, garantindo que o
protocolo seja resistente a ruidos e sinais com frequéncias proximas, e que

complemente redes moveis e outras tecnologias sem fio.

2.2.1 Estrutura e Funcionamento do Protocolo LoRaWAN

O protocolo LoRaWAN utiliza sua camada fisica para modular sinais em sub

bandas especificas e aplica as camadas de enlace e rede do modelo de Interconexao
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de Sistemas Abertos (OSI) para assegurar a detecg¢ao e corregao de erros, bem como
a autenticidade dos nos na rede. Esta estrutura €& fundamental para evitar
congestionamentos e otimizar a eficiéncia da comunicagéo dentro da rede LoRaWAN,
assegurando uma comunicagdo robusta e confiavel, mesmo em ambientes

desafiadores, FIGURA 9.

FIGURA 9 — ESTRUTURA DO LoRaWAN
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FONTE: Adaptado de Semtech Corporation (2019).

2.2.1.1 Camada de Rede e Enlace do Protocolo LoRaWAN

A arquitetura da rede LoRaWAN, ilustrada na FIGURA 10, segue uma
topologia em estrela e inclui dispositivos finais, gateways, servidores de rede e
servidores de aplicagéo (Jiang et al., 2019). No modelo LoRaWAN, dispositivos finais
comunicam-se diretamente com os gateways usando modulagdo LoRa, enquanto os
gateways retransmitem essas mensagens para o servidor de rede através de uma
conexao de Protocolo de Internet (IP) padrao (Pieri, 2023). O servidor de rede gerencia
a rede, realiza a autenticagcdo de pacotes e assegura a integridade dos dados antes

de encaminha-los ao servidor de aplicacdo (Magrin, Capuzzo, Zanella, 2019).
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FIGURA 10 — ARQUITETURA DE REDE DO LoRaWAN
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FONTE: Adaptado de Sant’Ana (2017).

Os gateways mediam a troca de mensagens entre os nds e o servidor de rede,
transmitindo mensagens decodificadas e informagdes adicionais como Razao Sinal-
Ruido (SNR) e Indicador de Intensidade do Sinal Recebido (RSSI). Eles também
podem processar mensagens em até nove canais simultaneamente, enquanto cada
no utiliza um canal combinado com espalhamento espectral (Sant’Ana, 2017). A rede
LoRaWAN adota um modelo de duty cycle®, em que os dispositivos ficam em modo
de espera por mais tempo do que transmitindo, o que é crucial para a eficiéncia

energética dos nds autbnomos alimentados por bateria (Sant’/Ana, 2017).

Em relagdo a seguranga, Haque et al. (2020) observam que o LoRaWAN
utiliza o Padrao de Criptografia Avancado (AES) de 128 bits, assim, conforme Jiang
et al. (2019) e Pieri (2023) protegendo os dados transmitidos e mantendo a integridade
das mensagens sem acesso aos dados da aplicacdo. No entanto, (Ferré (2017) e
Chinchilla-Romero et al. (2021) apontam que o LoRaWAN enfrenta desafios como a
modelagem de colisbes baseada em ALOHA, que pode nado ser precisa em cenarios
de alta densidade de dispositivos, aumentando a Taxa de Erro de Pacotes (PER) e

degradando o desempenho da rede.

5 Medida do tempo durante o qual um sistema, dispositivo ou circuito esta ativo em relagdo ao tempo
total. E comumente expresso em porcentagem e € usado para descrever a relagdo entre o tempo em
que um sinal ou um dispositivo esta ligado e o tempo total do ciclo.



37

De acordo com Magrin, Capuzzo e Zanella (2019), o protocolo LoRaWAN
define trés classes de dispositivos: Classe A, Classe B e Classe C. Cada classe
oferece diferentes caracteristicas de comunicagao e consumo de energia, adaptando-

se a diversas necessidades de aplicagao.

Os dispositivos da Classe A, FIGURA 11, sdo a base do protocolo LoRaWAN
e sédo conhecidos por seu consumo eficiente de energia, tornando-os adequados para
aplicagbes que exigem comunicagdo ocasional. Na Classe A, a comunicagao
bidirecional € possivel, mas os dispositivos permanecem na maior parte do tempo em
modo de sleep, ativando-se apenas para transmitir dados quando necessario. Apos
uma transmissao uplink, o dispositivo abre duas janelas curtas para recepgao de
downlink: Rx1 e Rx2, com intervalos de atraso entre a transmisséo e a abertura das

janelas de recepcao (Pieri, 2023).

FIGURA 11 — JANELA DE RECEPCAO CLASSE A
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FONTE: Adaptado Sant’Ana (2017).

Conforme descrito por Ferré (2017), a Classe A opera com base no protocolo
ALOHA. Isso implica que as janelas de recepgao sao aleatorias e o dispositivo deve
esperar pela préxima oportunidade para receber uma resposta do servidor. Silva
(2023) destaca que a Classe A é obrigatoria para todos os dispositivos LoRaWAN e é
a mais eficiente em termos de consumo de bateria, o que a torna ideal para
dispositivos que realizam transmissdes esporadicas e precisam de baixo consumo

energético.

Os dispositivos da Classe B, ilustrados na FIGURA 12, oferecem maior
flexibilidade na recepcado de dados em comparagao com a Classe A, permitindo a
abertura de janelas de recepgéao adicionais em horarios programados. Isso € possivel

gragas a sincronizagao dos dispositivos com os gateways por meio de beacons
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periddicos (Marini et al., 2021). De acordo com Sant’Ana (2017), a Classe B utiliza um
protocolo do tipo ALOHA, no qual os dispositivos recebem uma janela extra, chamada
de ping-slot, apds a recepgao de um beacon do gateway. A principal vantagem dessa
classe é a capacidade de manter o dispositivo disponivel para recepcdo em momentos
mais previsiveis, proporcionando uma melhor coordenagdo com os gafeways. No
entanto, isso vem com um custo maior em termos de consumo de energia em

comparagao com a Classe A (Pieri, 2023).

FIGURA 12 — JANELA DE RECEPCAO CLASSE B
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FONTE: Adaptado Sant’Ana (2017).

Por outro lado, a Classe C, FIGURA 13, oferece o nivel mais alto de
disponibilidade de recep¢do e a menor laténcia, mantendo janelas de recepgéo
abertas continuamente, exceto durante a transmissao de uplink (Sant'’Ana, 2017).
Segundo Ferré (2017), essa operagao constante torna a Classe C ideal para
aplicagdes que requerem uma laténcia minima, embora com um custo mais elevado

de consumo de energia.

FIGURA 13 — JANELA DE RECEPGAO CLASSE C
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FONTE: Adaptado Sant’Ana (2017).

O protocolo LoRaWAN utiliza um mecanismo denominado Taxa de Dados

Adaptativa (ADR) para simplificar a configuragdo de nds e a integracdo de novos
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dispositivos na rede, otimizando a operacéo dos dispositivos finais. Conforme descrito
por Pieri (2023), a ADR facilita a adigdo de novos dispositivos a rede, ajustando
dinamicamente a taxa de dados e a poténcia de transmissao para melhorar a taxa de
entrega de pacotes. Como corroborado por Bor e Roedig (2017), esse ajuste pode ser

feito individualmente por cada dispositivo ou controlado pelo servidor de rede.

Marini et al. (2021) destacam que o algoritmo da ADR é projetado para reduzir
o0 consumo de energia enquanto aumenta a taxa de dados dos dispositivos finais. A
decisao de ativar a ADR é feita pelo préprio dispositivo, que deve configurar o bit ADR
no cabecalho do pacote para informar ao servidor de rede que esta pronto para
receber comandos ADR. Pet3jajarvi et al. (2017) complementam que, embora a ADR
seja eficaz para dispositivos finais estaticos, dispositivos méveis devem operar com
uma taxa de dados fixa devido as variagées temporais nas caracteristicas do canal de
radio. Rahmadhani e Kuipers (2018) discutem que a ADR pode ser ativada tanto pelo
dispositivo quanto pela rede, ajustando a taxa de dados com base na proximidade do
dispositivo aos gateways. As mensagens uplink com o bit ADR ativado séo coletadas
pela rede e processadas com base em algoritmos ndo especificados, permitindo

ajustes dindmicos na taxa de dados e na poténcia de transmissao.

Além disso, a comunicagao sem fio de baixa poténcia, como a utilizada em
redes LoRaWAN, depende criticamente da qualidade do link e das sobrecargas de
dados. Haque et al. (2020) destacam que a qualidade do link é frequentemente medida
pela RSSI e pelas taxas de erro. A RSSI estima o nivel de poténcia dos dados
recebidos, fornecendo uma indicagao crucial da qualidade do link. O rendimento da
transmissao também € uma métrica essencial para avaliar a confiabilidade da

comunicacao.

2.2.1.2 Camada Fisica Protocolo LoRaWAN

A tecnologia LoRa, uma técnica de modulagao proprietaria da Semtech, € um
dos principais componentes das redes LPWAN. De acordo com Magrin, Capuzzo e
Zanella (2019), o LoRa utiliza um esquema de modulagdo baseado no Espectro de
Espalhamento por Chirp (CSS), que permite a comunicagcao em longas distancias: até

15 km em areas rurais e 1,5 km em cenarios urbanos externos. Esse alcance é obtido
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ajustando o Fator de Espalhamento (SF), que afeta tanto a taxa de transmiss&o quanto
a sensibilidade do sinal.

Jiang et al. (2019) explicam que o esquema de modulag¢ao LoRa utiliza pulsos
de chirp, que sao sinais de modulacao de frequéncia linear com amplitude constante
que varrem toda a largura de banda de maneira linear durante um periodo
determinado, FIGURA 14. A implementacdo desse esquema € fundamental para
codificar informag¢des de maneira eficiente e robusta. De acordo com El Rachkidy,
Guitton e Kaneko (2019), a varredura desses pulsos € definida pela duragcéo do
simbolo, ajustada com base no SF e na Largura de Banda (BW). Essa varredura pode
ser tanto up-chirp, onde a frequéncia aumenta, quanto down-chirp, onde a frequéncia
diminui, proporcionando uma robustez significativa contra interferéncias e
possibilitando ajustes finos nas comunicagdes para diferentes condi¢des

operacionais.

FIGURA 14 — ILUSTRACAO DO CSS DO LoRa
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FONTE: Adaptado de Semtech Corporation (2019).
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A modulagao LoRa oferece um equilibrio entre sensibilidade e taxa de dados,
operando em canais de largura de banda fixa de 125 kHz ou 500 kHz (para canais de
uplink) e 500 kHz (para canais de downlink) (Semtech Corporation, 2019). A escolha
dos valores de largura de banda e dos fatores de espalhamento proporciona um
balango entre consumo de energia e taxa de transferéncia de dados, tornando o LoRa

eficiente para uma variedade de aplicagbes em LPWAN (Silva, 2023).

Conforme Taha, Feteiha e Abdul (2019), o protocolo LoRaWAN, que € a
camada MAC associada ao LoRa, FIGURA 15, opera em topologias de rede em
estrela simples e é compativel com bandas de frequéncia especificas, conforme
regulamentagdes regionais. Na Europa, por exemplo, o LoRaWAN especifica 16
canais, incluindo canais de alta taxa de dados e multiplos canais para diferentes taxas
de dados, variando de 0,25 a 11 kbps, com limitagcbes de poténcia e duty cycle
definidas pelo Instituto Europeu de Normas de Telecomunicagdes (ETSI). Na América
do Norte, o LoRaWAN utiliza a banda ISM de 902 a 928 MHz, com diferentes canais
uplink e downlink, permitindo uma poténcia maxima de saida de até +30 dBm (Taha;
Feteiha; Abdul, 2019).

FIGURA 15 — PILHA DE TECNOLOGIA LoRaWAN
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FONTE: Semtech Corporation (2019).

Conforme apontado por Bocci (2020) e Silva (2023), no Brasil, a faixa de
frequéncias regulamentada para o protocolo LoORaWAN é de 915 a 928 MHz, além de
433 MHz para redes com poucos dispositivos. Essa regulamentacdo permite a

implementagdo de redes de longa distancia com baixo consumo de energia,
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semelhantes as especificagbes encontradas na Europa e América do Norte, conforme
apresentado na TABELA 2. Assim, as caracteristicas gerais do LoRa e LoRaWAN
mostram uma adaptacdo eficiente as diversas regulamentagcbes regionais,
aproveitando a robustez e alcance da tecnologia para aplicagbes variadas em

diferentes contextos geograficos.

TABELA 2 — PRINCIPAIS PARAMETROS FiSICOS DO LoRa

Parametro Europa Am’\e'lrica ee Brasil
orte
Plano de frequéncia EU863-870 US902-928  AU915-928
Banda de frequéncia 863 a 870 902 a 928 915 a 928
MHz MHz MHz

Canais 16 64+8+8 64+8+8
BW do canal uplink 125/ 250 kHz 125/ 500 kHz 125/ 500 kHz
BW do canal downlink 125 kHz 500 kHz 500 kHz
Poténcia de transmissdo maxima + 16 dBm +30 dBm +30 dBm
Fator de espalhamento uplink 7a12 7a10 7a12
Taxa de dados O’ZK?)SSH O’Qik?p? 9 O,Zibap? 9

Duty cycle maximo 1% - -

FONTE: Adaptado de Jendal (2020).

Segundo Xuan-Chien et al. (2018) e El Rachkidy, Guitton e Kaneko (2019), o
fator de espalhamento € um parametro crucial na modulagao LoRa, definido como o
logaritmo na base 2 do nimero de chirps por simbolo (25F), com valores variando entre
7 e 12. Esse parametro influencia diretamente a razao entre a largura de banda do
sinal e a taxa de simbolos, afetando aspectos como a taxa de dados, o alcance de
transmissao, a laténcia e o consumo de energia (Haque et al., 2020). A operagao do
LoRa é realizada em trés larguras de banda distintas: 125 kHz, 250 kHz e 500 kHz.
Cada simbolo LoRa é composto por 25F chirps que abrangem toda a largura de banda
disponivel, FIGURA 16. Esses chirps, que podem ser ascendentes ou descendentes,
iniciam a partir de uma frequéncia inicial e continuam até alcancar o limite maximo ou
minimo da largura de banda, retornando entdo a frequéncia minima (ou maxima no
caso de chirps descendentes). Além disso, conforme destacado por Marini et al.
(2021), o SF controla a relagéo entre a largura de banda e a taxa de simbolos. Este
controle é fundamental para ajustar o desempenho da comunicagao de acordo com

os requisitos especificos da aplicagdo, como o alcance e o consumo de energia.
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FIGURA 16 — EXEMPLIFICACAO DE SIMBOLO PARA SF7
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FONTE: O autor (2024).

A relagao entre o SF, a largura de banda e a taxa de simbolos é descrita
matematicamente pela EQUACAO 1.

BW
Ry = o5 (1)

Onde Rs é a taxa de Simbolos, em simbolos/s; BW ¢é a largura da banda, em kHz; e

SF sendo o fator de espalhamento com valor adimensional.

O fator de espalhamento é um parametro chave na comunicagao LoRa, que
pode ser ajustado para aumentar a sensibilidade do receptor e, consequentemente, a
distdncia maxima de comunicagdo. No entanto, um aumento no SF também resulta
em um aumento no Tempo no Ar (ToA) da transmissao de um pacote, o que impacta
o consumo de energia. Conforme Pieri (2023), o SF é definido pela razao entre a taxa
de simbolos e a taxa de chips, e valores mais altos de SF estdo associados a taxas
de dados menores. Isso leva a uma maior distdncia de comunicagao e melhora a
Razao Sinal-Ruido SNR, mas ao custo de um maior ToA e maior consumo de energia
(Marini et al., 2021). Como exemplificado na TABELA 3, um fator de espalhamento
mais alto proporciona maior sensibilidade e alcance, mas também aumenta o tempo
de transmissao e o consumo de energia. Além disso, a escolha do SF pode influenciar

a capacidade de receber sinais simultaneamente de diferentes transmissores, o que
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€ particularmente util em cenarios com multiplos sinais, permitindo uma comunicacao
eficiente (Bor e Roedig, 2017).

TABELA 3 — EXEMPLO DE DIFERENTES SF E OS PARAMETROS CORRESPONDENTES

Taxa de Dados Tempo no Ar seneliliekes SNR

SF [kbps] [ms] do Receptor [dB]
[dBm]

7 5,47 36 -123 -6
8 3,13 64 -126 -9
9 1,76 113 -129 -12
10 0,98 204 -132 -15
11 0,54 365 -134,5 -17,5
12 0,29 682 -137 -20

FONTE: Adaptado Haque et al. (2020).

A Poténcia Isotrépica Radiada Equivalente (EIRP) € uma medida essencial na
engenharia de telecomunicagdes, especialmente no contexto de redes de longa
distancia e baixa poténcia, como as redes LoRa. O EIRP refere-se a quantidade de
poténcia que uma antena radia em direcdo ao ponto de recepg¢ao, considerando tanto
a poténcia transmitida quanto o ganho da antena. Em termos técnicos, o EIRP é
calculado como a soma da poténcia de saida do transmissor (em dBm) e o ganho da

antena (em dBi), subtraindo-se quaisquer perdas do sistema.

Pastério et al. (2021) comenta que No Brasil, a regulamentacdo das redes
LoRa ¢é definida pela Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL), que
estabelece limites especificos para o EIRP a fim de assegurar a compatibilidade entre
diferentes servicos de comunicag&o e minimizar interferéncias. Para redes operando
na faixa de frequéncia de 915 MHz, define o limite maximo de EIRP de 30 dBm, o que
equivale a 1 watt de poténcia irradiada efetiva (Jendal, 2020). Este limite € essencial
para garantir que as redes LoRa operem de forma eficiente, proporcionando cobertura

ampla e boa penetracao de sinal, sem exceder os niveis de interferéncia permitidos.

Pieri (2023) define a Poténcia de Transmisséo (TP) como ajustavel entre -4
dBm e 20 dBm. Esse ajuste permite flexibilidade no planejamento e operagédo das
redes, adaptando-se as condi¢cdes e regulamentagdes regionais. No entanto, Bor e

Roedig (2017) observam que, devido as limitagdes de hardware, o intervalo efetivo é
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frequentemente restrito de 2 dBm a 20 dBm, com poténcias superiores a 17 dBm
apenas permitidas com um duty cycle reduzido a 1%. Isso implica em uma redugao
significativa na frequéncia de transmissao para evitar interferéncias e assegurar o
cumprimento das regulamentacdes de uso do espectro. De acordo com Rahmadhani
e Kuipers (2018), essa restricao € importante para a manuteng¢ao da integridade do
sistema e para a otimizagdo do desempenho em cenarios onde a poténcia de
transmissao mais alta € necessaria. A combinacéo dos aspectos técnicos de poténcia
de transmissao e configuragdo do quadro demonstra a complexidade e a flexibilidade
do protocolo LoRaWAN. Conforme Pieri (2023), os ajustes na poténcia e as
configuragcdes do quadro sao interdependentes e devem ser geridos cuidadosamente

para maximizar a eficiéncia da comunicagao e atender as regulamentagdes impostas.

A Taxa de Codificagdo (CR) € uma taxa de corregcao de erros configuravel,
que pode variar entre 4/8 e 4/5, proporcionando protecao contra interferéncias. Essa
configuragéo afeta diretamente o tempo de transmiss&o, pois uma taxa de codificagéo

mais alta oferece maior protegao, mas também aumenta o tempo no ar (Pieri, 2023).

De acordo com Marini et al. (2021), a taxa de bits da camada fisica é
influenciada diretamente pelo fator de espalhamento, a largura de banda, a taxa de
corregao e do mecanismo de corregao de erros. Este mecanismo codifica 4 bits de
dados em palavras de codigo que variam de 5 a 8 bits, dependendo do CR
selecionado (variando de 1 a 4), EQUACAO 2. Essa taxa de bits tem um impacto

significativo no tempo no ar das transmissoes.
Rb = SFx ZT (2)

Onde R»é a taxa de bits, em bit/s; BW é a largura da banda, em kHz; SF sendo
o fator de espalhamento e CR sendo a taxa de codificagdo, ambos com valor

adimensional.

A estrutura de pacotes do LoRa, como descrito por Pieri (2023), comega com

um preadmbulo programavel, que pode variar de 6 a 65535 simbolos, e um adicional
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de 4.25. Além disso, o pacote pode incluir um cabecgalho opcional que especifica o
tamanho e a taxa de codificagdo de corregcédo de erros do payload. O payload, que
pode ter de 1 a 255 bytes, segue o cabecgalho opcional, enquanto o cabecgalho fixo,
sempre presente, utiliza uma taxa de correcdo de erros de 4/8 e inclui seu préprio
Campo de Redundancia Ciclica (CRC), FIGURA 17.

FIGURA 17 — ESTRUTURA DE QUADROS LoRa

Cabecalho CRC
Preambulo | Payload Payl oa.d CRC
(Opcional) (Opcional)
< > < >
CR = 4/8 CR = 4/(4+n)

FONTE: Adaptado de Pieri (2023).

De acordo com El Rachkidy, Guitton e Kaneko (2019), o payload e o CRC sao
codificados usando up-chirps, e LoRa permite um modo de cabecalho explicito que
insere um cabecalho entre o preambulo e o payload. Esse cabecalho contém
informacdes cruciais como o comprimento do payload, a CR e um CRC opcional
(Silva, 2023). Pieri (2023) detalha que a estrutura do pacote e as caracteristicas do
cabecalho e do payload séao essenciais para a eficiéncia da comunicagao. Entretanto,
conforme Marini et al. (2021), a taxa de bits R, desempenha um papel crucial no tempo
necessario para a transmissao do pacote, afetando diretamente a capacidade de

transmissao e a eficiéncia do canal, FIGURA 18.

FIGURA 18 — PACOTE DE MODULAQAO LoRa E DIAGRAMA DE TRANSMISSAO DE DADOS
L:éRa'
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De acordo com Marini et al. (2021), o LoRaWAN define dois modos de
transmissao por pacote: no Modo Confirmado, o dispositivo final envia um pacote
uplink e aguarda um bit de Reconhecimento (ACK) do servidor de rede via gateway.
Se o bit de reconhecimento ACK nao for recebido, o dispositivo pode retransmitir a
mensagem. Ja no Modo Nao Confirmado, o servidor de rede nao envia um bit de
reconhecimento ACK, e o dispositivo nao tem confirmacédo sobre a recepg¢ao do

pacote.

A comunicacdo LoRa é complexa e envolve diversos aspectos técnicos
cruciais para o entendimento de seu funcionamento e desempenho. Pieri (2023)
destaca a importédncia da gestdo de colisbes em transmissdes simultaneas,
ressaltando que a capacidade do receptor de decodificar pacotes sobrepostos
depende de fatores como a frequéncia portadora, o fator de espalhamento e a
poténcia de transmissdo. A colisdo é determinada pela diferenga entre os pontos
meédios das transmissdes e a soma dos comprimentos dos intervalos de recepg¢ao dos
pacotes. Quando a diferenga € menor do que a soma, ocorre uma colisdo, o que pode
levar a perda de pacotes ou falhas na decodificagdo. Marini et al. (2021) complementa
essa visao, indicando que o servidor de rede coleta informagdes das transmissoes
uplink, incluindo SNR e o numero de gateways que receberam cada pacote. A partir
dessas informagdes, o algoritmo ajusta o fator de espalhamento e a poténcia de

transmissao para otimizar a comunicacgao.

De acordo com El Rachkidy, Guitton e Kaneko (2019), o LoRaWAN ajusta a
taxa de bits com base na qualidade do sinal, utilizando o fator de espalhamento para
equilibrar a robustez do sinal e a taxa de transmissdo. Em situagcdes de baixa
qualidade de sinal, um fator de espalhamento maior € empregado para garantir uma
maior distancia de transmiss&o, embora isso resulte em uma menor taxa de bits. Esse
ajuste é regulado pela Taxa de Dados (DR) do LoRaWAN, que varia de DRO a DR®6.
Bocci (2020) complementa essa analise ao afirmar que os gateways LoRa sao
projetados para decodificar sinais sobrepostos, desde que sejam enviados em canais
ou fator de espalhamento diferentes. No entanto, a sobreposicao de sinais em fator
de espalhamento idénticos pode levar a colisdes, onde o sinal mais forte predomina

ou todos os sinais sao perdidos.
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Em relacdo a capacidade de transmissdo em canais de comunicacgao,
Semtech Corporation (2015) explica que o teorema de Shannon-Hartley define a taxa
maxima de transmissao de dados em um canal com largura de banda especifica na
presenca de ruido. Este teorema estabelece a capacidade tedrica de um canal e é
essencial para entender os limites da transmissdo de dados em sistemas de
comunicacao, incluindo o LoRaWAN. Além disso, a ortogonalidade dos pacotes no
LoRaWAN, conforme detalhado por Semtech Corporation (2019), € um aspecto
importante para evitar colisbes e garantir a integridade da comunicacao. Pacotes que
utilizam diferentes fatores de espalhamento sado ortogonais, ou seja, eles nao
interferem entre si e aparecem como ruido uns para os outros. Dessa forma, dois
pacotes com fatores de espalhamento distintos podem ser recebidos simultaneamente
sem colidir. No entanto, se dois pacotes com o mesmo fator de espalhamento
chegarem ao mesmo tempo, pode ocorrer uma colisdo. Nesse caso, 0 pacote mais
forte, com uma diferencga de pelo menos 6 dB, tem maior probabilidade de ser recebido

com sucesso.
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3 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo, abordaremos a analise do efeito Doppler em aplicacbes
utilizando a tecnologia LoRa, que é amplamente empregada em redes de
comunicagao de longa distancia devido a sua eficiéncia energética e capacidade de
operar em ambientes com alta interferéncia. O efeito Doppler, fenbmeno fisico
caracterizado pela variacdo na frequéncia de uma onda em relagcdo ao movimento de
uma fonte emissora e um receptor, desempenha um papel crucial na performance de

sistemas de comunicagado LoRa, especialmente em cenarios de mobilidade.

Na sequéncia, descrevemos o processo de extragado de pontos de um grafico
de efeito Doppler estatico normalizado, utilizando técnicas de conversao para
transformar esses dados em uma escala de velocidade. Esta conversao é essencial
para a avaliacdo quantitativa do impacto do efeito Doppler em diferentes condicdes
de mobilidade, permitindo uma analise mais precisa e detalhada do desempenho do

sistema LoRa em cenarios reais.

Posteriormente, discutiremos o software de simulacdo de transmissao de
radio utilizado para modelar e avaliar o desempenho das comunicag¢des em diferentes
cenarios. A escolha de um modelo de propagag¢ao adequado € crucial para garantir
que os resultados da simulagao reflitam com precisao as condi¢cées de operacao do
sistema. O modelo de propagacéao utilizado incorpora variaveis como atenuac¢ao do
sinal, reflexdes, e difragdes, que sao influenciadas pelas caracteristicas do ambiente,

tais como edificagdes, vegetagao e outros obstaculos.

Por fim, descrevemos os dois cenarios especificos nos quais as transmissoes
serdo simuladas. O primeiro cenario envolve um ambiente urbano denso,
caracterizado por edificios altos e um alto nivel de interferéncia e multipercurso,
enquanto o segundo cenario é definido como uma area rural com pouca obstrugao e
menor densidade de dispositivos. A analise comparativa entre esses dois cenarios
permitira avaliar o desempenho do sistema LoRa sob condi¢des variadas, fornecendo
compreensdes valiosas para a otimizagdo de redes de comunicagdo de longa

distancia em diferentes contextos operacionais.
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3.1 METODO ABORDADO PARA VALIDACAO DOS RESULTADOS

3.1.1 ANALISE DO EFEITO DOPPLER EM APLICAGOES COM LORA

O artigo publicado por Ameloot et al. (2021) aborda as divergéncias nas
conclusdes sobre os efeitos Doppler em LoRa na literatura atual. O texto se concentra
no impacto fundamental dos efeitos Doppler no detector de simbolos, implementado
em software, assumindo deteccdo e sincronizagao perfeitas. A performance da

camada fisica é estimada usando receptores LoRa totalmente simulados.

Conforme Renzone et al. (2024), a modulagédo LoRa deriva diretamente da
modulagdo CSS, proporcionando alta sensibilidade no receptor e robustez contra
interferéncia e desvanecimento por multiplos caminhos. No entanto, a medida que os
transceptores se movem em diferentes ambientes, ocorre o efeito Doppler, que pode
afetar o desempenho dos links LoRa. Esse fendbmeno se manifesta como um
deslocamento de frequéncia no sinal recebido devido ao movimento do transmissor
ou receptor. Compreender o impacto do efeito Doppler é crucial para garantir a
confiabilidade dos links LoRa em contextos de dispositivos em movimento, como

redes veiculares, rastreamento de ativos e redes de sensores moveis.

Ameloot et al. (2021) avaliam seus resultados em dois cenarios de efeito
Doppler, estatico e dindmico. A alteracdo Doppler estatica ocorre quando o
transmissor e o receptor estdo se movendo a uma velocidade relativa constante. Se a
variagdo da largura de banda for muito menor que a frequéncia portadora, as
mudancas Doppler estaticas podem ser simuladas adicionando um desvio de

frequéncia.

Assumindo o pior cenario em termos de angulo de incidéncia, o desvio pode
ser calculado com base no valor da portadora e na velocidade relativa do receptor em

relagdo ao transmissor, conforme a EQUACAO 3.

Af=%xF (3)
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Onde A f é o desvio de frequéncia, em Hz; Av é a velocidade relativa, em m/s;
¢ sendo a velocidade da luz no vacuo, em m/s; Fé a frequéncia portadora do sinal,

em Hz.

Quando ocorre um deslocamento de frequéncia devido ao efeito Doppler, as
configuragdes de frequéncia do receptor LoRa deixam de corresponder ao sinal LoRa
recebido. Como o LoRa usa chirps lineares, isso faz com que a energia do simbolo se
desloque para outras faixas de frequéncia. Isso foi demonstrado por experimentos de
Ameloot et al. (2021) que adicionaram deslocamentos Doppler a um simbolo LoRa
sintetizado, transmitido tanto em um canal livre de ruido quanto em um canal com
Ruido Branco Gaussiano Aditivo (AWGN) sob condicbes de ruido adversas.
Observou-se que, para cada decremento em SF ha uma penalidade de desempenho
de 3 dB em SNR. Os efeitos do deslocamento Doppler sdo mais graves para fatores
de espalhamento mais altos, como mostrado em pesquisas anteriores, onde o tempo
de coeréncia do canal, afetado por deslocamentos Doppler, € comparado a duracao
dos simbolos LoRa. Para valores de SF mais altos, a duracdo dos simbolos é
significativamente maior, agravando os efeitos do Doppler (Ameloot et al., 2021). A

FIGURA 19 explora em mais detalhes a faixa de deslocamento Doppler normalizados.

FIGURA 19 — DESEMPENHO DE DE,TECQAO DE SIMBOLO PARA DESLOCAMENTO DOPPLER
ESTATICO (SF=12, BW=125 kHz)
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FONTE: Adaptado de Ameloot et al. (2021).

LEGENDA: Os erros de simbolo foram registrados em diferentes deslocamentos Doppler normalizados
em relagdo a M/B, onde M esté relacionado ao fator de espalhamento (SF) através de M=25F. B é a
largura de banda (BW).
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3.1.1.1 Extracdo e Conversao dos Graficos

Primeiramente, como nao foi disponibilizado os dados brutos das analises,
fez-se necessario a extragao das curvas do grafico da FIGURA 19 através de pontos
individuais que forneceram as coordenadas x e y do grafico. A extracao foi realizada
através do software WebPlotDigitizer versdo 4.7. Com base nos pontos extraidos e
através da EQUACAO 3, foi possivel transformar os valores de Doppler normalizados
em escalas de velocidade. A TABELA 4, como exemplo, apresenta os valores de
velocidade para o ponto de A f.M/B=0,5 calculado para os fatores de espalhamento
de7a12.

TABELA 4 — VALORES DE REFERENCIA PARA O DESLOCAMENTO DE FREQUENCIA E
VELOCIDADE (BW = 125 kHz, F= 868 MHz)

SF Af Av Av
[HZ] [m/s] [km/h]
7 488,28 168,64 607,12
8 244,14 84,32 303,56
9 122,07 42,16 151,78
10 61,04 21,08 75,89
11 30,52 10,54 37,94
12 15,26 5,27 18,97

FONTE: Adaptado de Ameloot et al. (2021).

A utilizagdo de dados ja publicados ndo apenas legitima as simula¢des, como
também permite um ponto de comparagao entre os resultados das simulacdes e o0s
resultados previamente verificados. Dessa forma, ao aplicar esses valores, as
simulagdes podem ser validadas, demonstrando que elas s&o coerentes com a
literatura existente e, por consequéncia, sdo tecnicamente viaveis. Isso reforca a
validade dos métodos empregados e a robustez das conclusdes a serem obtidas ao

final da analise.
3.1.2 SIMULADOR DE TRANSMISSAO
Este capitulo descreve o método para a simulagéo de transmissédo de dados

via radio utilizando o software Radio Mobile, versao 11.6.8, FIGURA 20. A simulagao

sera conduzida em dois cenarios distintos, com o objetivo de avaliar o desempenho
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do sistema em diferentes condi¢des ambientais: uma area urbana densa e uma regiao

de campo aberto.

FIGURA 20 — VISAO GERAL DO SOFTWARE RADIO MOBILE
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FONTE: O autor (2024).

Este software implementa de maneira eficiente o modelo Longley-Rice, que é
utilizado para a previsao de propagagao troposférica em transmissdes de radio sobre
terrenos irregulares em enlaces de médio e longo alcance. Além disso, o software
oferece diversas ferramentas de suporte ao design e simulagao de enlaces e redes
de telecomunicagdes. Os parametros inseridos para realizar as simulagdes permitem
uma representagao precisa dos equipamentos reais planejados para a instalagao

prevista (Rodriguez, 2009).

No entanto, ndo é objetivo deste estudo detalhar o passo a passo de uso do
referido software. Para aqueles que desejam se aprofundar nas instru¢gées de uso,
recomendamos as referéncias de Rodriguez (2009) e Instalacién [...] (2022), que
fornecem orientagdes completas e detalhadas sobre o uso do software. Essas
referéncias apresentam uma abordagem abrangente, garantindo que os usuarios

tenham todos os recursos necessarios para operar o software de maneira eficaz. Na



54

sequéncia, sera apresentado um breve descritivo do modelo de propagacgao utilizado

pelo software em suas analises.

Conforme Amaral (2012), o modelo Longley-Rice foi desenvolvido para
frequéncias entre 20 MHz e 20 GHz em diferentes ambientes e para variadas alturas
de antenas transmissoras e receptoras. Ele generaliza a poténcia do sinal recebido
sem detalhar o canal, utilizando métodos estatisticos para compensar essa falta de
caracterizacao especifica. A variagao do sinal é determinada com base nas mudancas
atmosféricas, no perfil topografico e no espaco livre, sendo descrita por estimativas
estatisticas que consideram desvios que contribuem para a atenuacéo total do sinal.
O modelo de Longley-Rice opera em dois modos baseados no perfil do terreno: modo
ponto a ponto, quando os locais dos terminais sdo especificos e conhecidos,
permitindo estimar a poténcia de recepg¢ao; e modo de area, quando o perfil do terreno
nao esta disponivel, utilizando técnicas para estimar os parametros necessarios
(Santos, 2023). Chamberl e Luebbers (1982) comentam que o modelo Longley-Rice
divide a area de recepgao de uma antena em trés regides: linha de visada, difragcao e
espalhamento. Essas regides sdo determinadas por meio da analise dos dados de
terreno e das localizagdes das antenas. Na regido de linha de visada, onde n&o ha
obstrucdo entre as antenas, a perda de percurso é influenciada pela geometria do
enlace que depende da diferenga nos comprimentos dos raios diretos e refletidos,
FIGURA 21.

FIGURA 21 — GEOMETRIA DO ENLACE NO MODELO LONGLEY-RICE

Nivel do Mar

FONTE: Adaptado de Amaral (2012).

LEGENDA: hy é a altura efetiva da antena transmissora e hm da antena receptora; din € o horizonte de
radio da antena transmissora e dm da antena receptora; Bep € 0 angulo de elevagédo do horizonte de
radio da antena transmissora e 8em da antena receptora; 8e € 0 angulo de cruzamento dos horizontes
de radio das antenas.
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Este modelo considera a irregularidade do terreno, uma vez que a propagagao
da onda ocorre por refracao, reflexdo e difracdo, dependendo do perfil do terreno.
Embora a variagédo da localizagdo da estagdo dependa da irregularidade do terreno
em fungao da sua posigao, alguns valores s&o tabelados para esse calculo, conforme
indicado na TABELA 5.

TABELA 5 — VALORES ESTIMADOS PARA IRREGULARIDADE DO TERRENO

Tipo de Terreno Parametro
Agua 0a50
Planicie 30
Serras 80 a 150
Montanhas 150 a 300
Picos e Cordilheiras 300 a 700

FONTE: Adaptado de Santos (2023).

Nas regides de difracao, a perda de percurso é calculada usando a atenuagao
de difragdo, significativa a medida que a antena se aproxima da fronteira de
sombreamento. Para areas abaixo da fronteira de sombreamento, onde a atenuacéao
de difracdo supera a atenuacdo de espalhamento, o modelo utiliza uma média
ponderada de ambos. A atenuacao por espalhamento depende de fatores como
frequéncia, distancia, refratividade da superficie e condicbes atmosféricas. O modelo
ajusta os calculos para a irregularidade do terreno, que afeta o coeficiente de reflexao,

para levar em conta variagoes na elevacao do terreno (Chamberl; Luebbers, 1982).

A refratividade da superficie € determinada pela analise das condi¢des
atmosféricas, como temperatura, pressao e umidade relativa, que influenciam o indice
de refracdo do ar. Essas caracteristicas desempenham um papel crucial na
determinacdo da resisténcia e das propriedades de desvanecimento de sinais
troposféricos. O indice de refracao da atmosfera proximo a superficie da Terra é o
parametro atmosférico mais importante para o célculo da propagacéo de ondas
eletromagnéticas e é utilizado para prever a atenuagdo média a longo prazo. No
modelo Longley-Rice, um raio efetivo da Terra é definido como uma fungao do
gradiente de refratividade da superficie (Amaral, 2012). Os dados de refratividade

podem ser resumidos em funcao do clima local conforme TABELA 6.



TABELA 6 — REFRATIVIDADE DA SUPERCIFIE EM RELACAO AO CLIMA

Clima

Refratividade da Superficie

[N-unidades]
Deserto 280
Continental Temperado 301
Continental Subtropical 320
Maritimo Temperado 320
Maritimo Temperado sobre o mar 350
Equatorial 360
Maritimo Subtropical 370

FONTE: Adaptado de Amaral (2012).
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A curvatura efetiva da Terra é utilizada nos calculos da geometria de sistemas

de comunicacéo, conforme EQUACAO 4.

(-1753)
Ye = Ya [1 — 0,4665¢\ 71793 ]

Onde y, é a curvatura efetiva da Terra, em km; y, € o fator de raio efetivo da

(4)

Terra, 157 N-unidades/km; Nsé o indice de refratividade da superficie, em N-unidades.

Segundo Amaral (2012), € comum definir para refratividade o valor de 301 N-

unidades, considerando um raio efetivo da Terra de 8495 km. O modelo € menos

sensivel a mudangas no indice de refratividade para curtas distancias, mas essas

mudancas podem afetar a atenuacao em distancias superiores a 100 km. Santos

(2023) descreve que a impedancia da superficie de transferéncia é determinada pela

analise da permissividade e da condutividade do solo em relagcédo a polarizagao das

ondas eletromagnéticas e das antenas, TABELA 7.

TABELA 7 — PERMISSIVIDADE E CONDUTIVIDADE DE REFERENCIA DO SOLO

Tipo de Solo Permissividade Relativa Condutividade Relativa
[F/m] [S/m]
Pobre 4 0,001
Médio 15 0,005
Bom 25 0,02
Umido (Agua doce) 81 0,01
Umido (Mar) 81 5

FONTE: Adaptado de Rodriguez (2009).
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Um ambiente de propagacao pode ser modelado por distribuigdes estatisticas,
como a distribuicdo Rice, que descreve a envoltoria do sinal recebido em cenarios
com multiplos percursos e uma componente dominante estacionaria. Esta distribuigcao
€ comum em ambientes urbanos e suburbanos. Mesmo com obstrugcdes parciais, o
sinal dominante tende a prevalecer. O modelo Longley-Rice utiliza essa distribuicao
para entender o comportamento da densidade de probabilidade de um sinal
dominante estacionario, aplicando o Teorema do Limite Central (Santos, 2023). A
fungdo densidade de probabilidade P pode ser expressa em termos do nivel de sinal

r, do valor médio mre do desvio padréo o, conforme EQUACAO 5.

1 _(T_mr)z]
e 202

Py = (5)

2mo

O modelo Longley-Rice define quatro modos de variabilidade para determinar
a confiabilidade dos calculos de propagacéo de sinal: mensagem unica, individual,
movel e radiodifusdo. Esses modos especificam como interpretar a confiabilidade dos
resultados. O modelo considera trés tipos principais de variabilidade: tempo, local e
situacdo. A variabilidade de tempo analisa mudancas nos valores medianos de sinal
ao longo do tempo, enquanto a variabilidade por localizagdo avalia diferengas
estatisticas de longo prazo entre diferentes trajetérias. A variabilidade por situagao
lida com variaveis ocultas que nao podem ser controladas ou explicadas,
diferenciando casos com condi¢gdes similares. Essas variabilidades s&o usadas para
ajustar a precisao dos calculos de propagacao de sinal, embora o modelo ndo cubra
variabilidades de curto prazo associadas a propagac¢ao por multitrajetéria (Rodriguez,
2009).

3.2 CENARIOS DE SIMULACAO
3.2.1 Cenario 1: Area Urbana Densa

O primeiro cenario é caracterizado por uma regido urbana densa, com uma
alta concentracdo de prédios e estruturas edificadas. Este ambiente apresenta

desafios significativos para a transmissao de dados via radio devido a obstrugéo do

sinal pelas construgdes e possiveis reflexdes e difusdes.
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A simulacao neste cenario permitira avaliar o impacto das condigdes urbanas

densas na qualidade e alcance da transmiss&o de dados.

e Localizagado: Avenida Visconde de Guarapuava, Curitiba

o Ponto 1: Praga Oswaldo Cruz

o Ponto 2: Hospital Santa Cruz

A TABELA 8 e a FIGURA 22 apresentam de forma detalhada as coordenadas
cartograficas e o mapa que retratam o trajeto simulado. O percurso abrange desde a
Praca Oswaldo Cruz até o Hospital Santa Cruz, oferecendo uma representacao
precisa e visualmente clara do caminho analisado. As coordenadas cartograficas
fornecem uma referéncia geoespacial exata, enquanto o mapa facilita a compreenséao
visual do trajeto percorrido, permitindo uma analise abrangente das caracteristicas
geograficas envolvidas. Dessa forma, os dados fornecidos ndo apenas elucidam a
trajetéria em termos de localizagdo, mas também destacam os pontos de interesse ao

longo do percurso, auxiliando na contextualizagdo espacial da analise realizada.

TABELA 8 — LOCALIZAGCAO DOS LOCAIS DO PRIMEIRO CENARIO SIMULADO

Local Latitude Longitude Elevagao
Praca Oswaldo Cruz, Curitiba Parana -25° 26'23,4" -49° 16' 34,9" 924 m
Hospital Santa Cruz, Curitiba, Parana -25°26'42,5" -49°17'23,4" 935,6 m

FONTE: O autor (2024).

FIGURA 22 — MAPA DO PRIMEIRO CENARIO SIMULADO
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FONTE: Coudé (2005).
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3.2.2 Cenario 2: Area Aberta
Para o segundo cenario, o0 ambiente sera configurado para refletir um terreno

aberto e relativamente plano, com poucas obstrugdes. Desta forma, a simulacao

permitira uma comparagao direta da cobertura do sinal e da qualidade da transmisséo

entre a area urbana densa e a regido de campo aberto ao longo da rodovia.

Localizacdo: BR 277, divisa entre Curitiba e Sdo José dos Pinhais

o Ponto 1: Subestacdo Uberada
o Ponto 2: Contorno Leste, saida 71A

Para o segundo cenario, situado na BR 277 entre Curitiba e Sao José dos

Pinhais, a TABELA 9 e a FIGURA 23 oferecem uma representagdo abrangente das
coordenadas cartograficas e do mapa do trajeto simulado, destacando o percurso que

vai da Subestacdo Uberada até o Contorno Leste, saida 71A.

TABELA 9 — LOCALIZACAO DOS LOCAIS DO SEGUNDO CENARIO SIMULADO
Local Latitude Longitude Elevacéo
Subestacdo Uberaba, Curitiba Parana -25°28'34"  -49°12'25,3" 903 m
Contorno Leste, Saida 71A, Sdo José dos . 4y 361"  -49° 7' 536" 904 m
Pinhais, Parana
FONTE: O autor (2024).
FIGURA 23 — MAPA DO SEGUNDO CENARIO SIMULADO
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FONTE: Coudé (2005).
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Este capitulo forneceu a base tedrica e metodoldgica necessaria para a
analise dos resultados que serao discutidos no proximo capitulo. A compreensao do
efeito Doppler, a metodologia de extragao e conversédo de dados para uma escala de
velocidade, e a descricdo dos cenarios de simulagdo e do software utilizado sao
fundamentais para interpretar como diferentes condigbes afetam a comunicagao
LoRa. Essas informagdes permitirdo uma analise detalhada dos resultados,
evidenciando o impacto do ambiente e da mobilidade na qualidade da transmisséo de

dados.
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4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, apresentamos os resultados das simulagdes realizadas para
avaliar o desempenho da transmissdo LoRa em diferentes cenarios de mobilidade.
Inicialmente, definimos a sensibilidade do receptor necessaria para garantir a
qualidade da transmissdo LoRa, considerando as condi¢cdes especificas dos dois
cenarios de mobilidade propostos. Esta definicao é crucial para estabelecer um ponto
de referéncia que guiara as analises subsequentes, pois a sensibilidade do receptor
afeta diretamente a capacidade do sistema de comunicagao em operar eficientemente

em ambientes de diferentes condi¢cdes de ruido e interferéncia.

Em seguida, detalharemos os parametros configurados no software de
simulagcdo, que foram utilizados para modelar as transmissdes nos cenarios
estudados. Esses parametros incluem, mas nédo se limitam, a configuragdes de
poténcia de transmissdo e frequéncia de operagdo. A selecdo cuidadosa desses
parametros é fundamental para garantir que as simulagdes reflitam com precisao as
condicdes reais de operacao e permitam uma analise robusta do desempenho do

sistema de comunicagao LoRa.

Os resultados serao apresentados em duas partes principais, correspondendo
aos dois cenarios de mobilidade analisados. No primeiro cenario, a analise sera
conduzida em duas simulacdes distintas: a primeira simulagcédo considera uma estacao
base fixa no ponto 1 e uma antena mével no ponto 2; enquanto a segunda simulagéo
inverte as posi¢cdes, com a estagao base no ponto 2 e a antena moével no ponto 1.
Essa abordagem permite observar como a mudancga de posic¢ao influencia a qualidade
da comunicagao e a cobertura do sinal, além de fornecer uma visdo abrangente sobre

a robustez do sistema em diferentes configuragdes espaciais.

Por fim, para o segundo cenario, uma analise similar sera realizada,
comegando com a estagcao base no ponto 1 e a antena movel no ponto 2, seguida
pela inversdo das posicdes. Através dessas analises, buscamos entender como
diferentes configuragdes de mobilidade afetam a performance da transmissdo LoRa,
considerando tanto a estabilidade da conexdo quanto a integridade dos dados

transmitidos.



62

4.1 PARAMETROS DE SIMULACAO

4.1.1 Definicao da Sensibilidade do Receptor

Primeiramente, basearemos nossas analises na Taxa de Erro de Simbolo
(SER), que mede a proporcdo de simbolos transmitidos que sao erroneamente
decodificados pelo receptor durante a transmissao e recepg¢ao de sinais em LoRa. A
SER é uma métrica fundamental para avaliar a qualidade e a confiabilidade do

sistema, pois uma alta taxa de erro pode comprometer a integridade da comunicagao.

Para assegurar que a SER permaneca dentro de limites aceitaveis,
estabelecemos um critério de avaliacdo fundamentado em estudos ja consolidados na
literatura. Em particular, os trabalhos de Afisiadis et al. (2020) e Marini et al. (2021)
forneceram consideracdes sobre as condi¢cdes sob as quais a SER ¢ influenciada por

variaveis criticas, como a Relagao Sinal-Ruido (SNR) e o Fator de Espalhamento (SF).

A FIGURA 24, baseada nesses estudos, apresenta o critério permissivel de
SER em fungdo das variaveis SNR e SF. Esse critério nos permite avaliar se o
desempenho do sistema atende as exigéncias de comunicacao eficazes, conforme

documentado nas literaturas citadas.

FIGURA 24 — TAXA DE ERRO DE SIMBOLO ADMISSIVEL PARA CADA SF, COM BASE EM CADA
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FONTE: Adaptado de Afisiadis et al. (2020) e Marini et al. (2021).
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Esses critérios foram uniformemente adotados em diversos estudos, o que
reforca sua relevancia e aplicabilidade em cenarios de comunicacdo. A analise da
SER conforme esses parametros permitira compreender os limites operacionais e as
condigdes necessarias para minimizar erros na transmissao de dados, contribuindo
significativamente para a eficiéncia do sistema de comunicagédo discutido neste
trabalho. A TABELA 10 apresenta os valores extraidos da FIGURA 24 para cada
combinacdo de SF e SNR. Esses valores foram selecionados como parametros
fundamentais para as simulagdes realizadas, permitindo avaliar diferentes cenarios

de aplicacao e sua viabilidade pratica.

TABELA 10 — ESPECIFICACOES DE SER PARA OS POSSIVEIS SF E SNR UTLIZADOS NAS
SIMULACOES

SF SNR Taxa de Errg dfe Simbolo
[dB] Permissivel
7 -7 0,0002
8 -10 0,0003
9 -13 0,0005
10 -16 0,0008
11 -19 0,0015
12 -22 0,0022

FONTE: O autor (2024).

Apos definirmos os limites admissiveis de SER para cada fator de
espalhamento, com base no valor de SNR, avangamos para a proxima etapa do
processo de analise. Esta etapa consiste na determinacéo dos valores de velocidade
maxima correspondentes a cada combinagao de SF e SNR. Esses limites s&o cruciais,
pois estabelecem os intervalos de velocidade dentro dos quais cada SF pode operar
de maneira eficaz, garantindo que a comunicagao seja mantida com a qualidade

desejada.

A FIGURA 25 desempenha um papel essencial ao ilustrar como a eficiéncia
da comunicagao, medida pela SER, é impactada pelo SNR e pelas caracteristicas de
SF. Analisando os dados apresentados, conseguimos estabelecer correlagdes entre
a taxa de erro de simbolo e a velocidade para cada SF, proporcionando uma

compreensao mais abrangente do comportamento do sistema sob diferentes
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condicdes de SNR. Com isso, € possivel fazer escolhas informadas sobre o SF mais

adequado para maximizar a velocidade enquanto se mantém uma SER aceitavel.

FIGURA 25 — CURVA DA TAXA DE ERRO DE SiMBOLO PELA VELOCIDADE COM BASE EM
DIFERENTES NIVEIS DE SNR E SF

2 0,01 ——SNR=-7dB
8 SF=7
'£0,008
5
20,006
o]
£ 0004
L0,002
s}
g 0
-250 -150 -50 50 150 250

Velocidade (km/h)

——SNR =-13dB

Taxa de erro de simbolo

9

8

'£0,008

80,006

0,004

L)

£0,002

o

E 0

-75 -50 25 0 25 50 75
Velocidade (km/h)

2 002 —SNR =-194d8
Q

Eo0,015

(%)

3

S 001

5

o 0,005

T

o

E 0

-20 -10 0 10 20

Velocidade (km/h)

Taxa de erro de simbolo

Taxa de erro de simbolo

0,01 ——SNR =-10dB
0,008
0,006
0,004
0,002
0
-150 -100 -50 0 50 100 150
Velocidade (km/h)
0,01 —SNR =-16 dB
SF=10
0,008
0,006
0,004
0,002
0
-30 -20 -10 0 10 20 30
Velocidade (km/h)
0,02 ——SNR =-22 dB
0,015
0,01
0,005
0
-10 -5 0 5 10

Velocidade (km/h)

FONTE: O autor (2024).

A TABELA 11 indica a velocidade maxima para cada fator de espalhamento,

com base na interpolagao dos pontos extraidos da FIGURA 25.

TABELA 11 — VELOCIDADE MAXIMA PARA CADA SF E SNR APLICAVEIS NAS SIMULAGOES DE

MOBILIDADE

SF SNR Velocidade Maxima
[dB] [km/h]

7 -7 -214,03 e 212,77
8 -10 -107,3 e 106,7
9 -13 -53,94 e 53,66
10 -16 -27,19 e 27,06
11 -19 -13,85e 13,8
12 -22 -7,05e 7,04

FONTE: O autor (2024).
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Apds uma analise cuidadosa, decidimos ndo nos restringir aos limites de
velocidade especificos de cada cenario individual. Em vez disso, definimos cinco
valores de velocidade que cobrem todos os limites regulamentares, permitindo uma
abordagem mais abrangente e padronizada. Essa estratégia facilita a comparagao
entre diferentes condicbes e garante que todas as velocidades criticas sejam
consideradas. Os valores de velocidade estabelecidos foram: 40 km/h, 60 km/h, 80
km/h, 110 km/h e 150 km/h.

Com essas velocidades definidas, avancamos para avaliar quais
combinacgdes de SF e SNR poderiam atender a cada uma das velocidades propostas
de maneira eficiente e confiavel. Esta avaliacdo envolveu a analise da relacdo entre
SF, SNR e a velocidade maxima que poderia ser mantida sob diferentes condigdes.
Utilizamos dados experimentais complementados por modelos tedricos bem
estabelecidos para identificar as combinagdes ideais de SF e SNR, garantindo

robustez na comunicagdo mesmo em condigdes variaveis.

Os resultados desta analise, que indicam os SF e SNR mais eficazes para
cada cenario de velocidade proposto, estdo apresentados na TABELA 12. Esses
achados sdo fundamentais para otimizar o desempenho da comunicacdo em

ambientes dindmicos e variaveis.

TABELA 12 — ESPECIFICAGOES DE SF E SNR APLICAVEIS NAS SIMULAGOES DE MOBILIDADE

SF SNR 40 60 80 110 150
[dB] [km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [km/h]
7 -7
8 -10
9 -13
10 -16
11 -19
12 -22

FONTE: O autor (2024).

A etapa final dessa fase consistiu em definir a sensibilidade do receptor, com
base nos valores de SNR que atendem as velocidades simuladas. A sensibilidade do
receptor foi calculada utilizando a EQUACAO 6.
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Sgx = —174 + 10log, BW + NF + SNR (6)
Onde Skx é sensibilidade do receptor, em dBm; BW é a largura da banda, em
kHz; NF & Figura de Ruido do receptor, definido em 6 dB; SNR é a Razao Sinal-Ruido,

em dB.

A TABELA 13 apresenta os valores de sensibilidade do receptor para cada

SF, determinados com base na analise do SNR.

TABELA 13 — ESPECIFICACOES DE SENSIBILIDADE DO RECEPTOR PARA CADA SF E SNR

SF SNR Sensibilidade Receptor
[dB] [dBm]

7 -7 -124

8 -10 -127

9 -13 -130

10 -16 -133

11 -19 -136

12 -22 -139

FONTE: O autor (2024).

Para a simulacéo, definimos a sensibilidade com um fator de espalhamento
de 7 e uma SNR de -7 dB como referéncia. Incluimos uma margem de
desvanecimento de 20 dB para compensar variagdes e perdas de sinal que ocorrem
no ambiente real, como obstru¢des, mudancas atmosféricas e variagdes do terreno.
Este ajuste € essencial para representar realisticamente as condi¢gbes praticas de
operacao. O valor de -104 dBm foi utilizado como referéncia para o limite de recepgao,
garantindo que a simulagdo avalie a capacidade de recepgao do sistema em
condi¢cbes adversas de sinal fraco e alto ruido, permitindo uma analise precisa do

desempenho do sistema.
4.1.2 Definicao dos Parametros Aplicados ao Radio Mobile
Para a simulacao, estabelecemos a frequéncia portadora do LoRa em 915

MHz, que esta dentro da faixa permitida no Brasil de 915 a 928 MHz, com largura de

banda de 125 kHz para 64 canais de uplink.
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O tipo de antena utilizado na simulagéo sera a omnidirecional. Com base nos
experimentos de Santos et al. (2020), definimos a altura da estagédo base em 30 m e
a altura da estagao mével em 1,8 m, levemente ajustada em relagéo aos experimentos
anteriores para refletir condigdes especificas do nosso estudo. Utilizamos um ganho
de 12 dBi e polarizagdo vertical para a estagcdo base, baseado no modelo
Omnidirecional OA-915M12-NF da Fei Teng Wireless Technology Co., e um ganho de
3,5 dBi e polarizacao vertical para a antena movel, baseado no modelo Omnidirecional
TX915-XPL-100 da Chengdu Ebyte Electronic Technology Co. Em relagdo a poténcia
de transmisséao, Jendal (2020) define um EIRP maximo de 30 dBm para dispositivos

LoRa no Brasil.

Considerando a poténcia de transmissdo de 14 dBm utilizada em nossas
simulagdes, comum em sensores comerciais, € o ganho da antena de 12 dBi, a
poténcia total fica em 26 dBm, respeitando o limite regulamentar. Santos et al. (2020)
define um valor pratico para a perda por cabos em cerca de 2 dB, portanto,

manteremos essa referéncia.

As condigbes climaticas foram simuladas como continentais subtropicais,
refletindo as condigbes atmosféricas tipicas dessa regido e seu impacto na
propagacao do sinal. A refratividade da superficie atmosférica foi definida como 320,

conforme a TABELA 6, alinhando-se ao clima escolhido.

Quanto as propriedades do solo, a permissividade relativa foi estabelecida em
15 F/m e a condutividade relativa em 0,005 S/m, baseadas nos valores para solo

médio, também referenciados na TABELA 7.

Para nossas simulagdes, utilizaremos a variabilidade no modo Radiodifusao,
gue permite uma abordagem abrangente na avaliagdo da confiabilidade dos calculos
de propagacéo de sinal. Neste modo, a variabilidade de tempo e localizagdo sera
configurada em 50%, refletindo uma condigdo moderada de incerteza temporal e
espacial. Adicionalmente, a variabilidade por situacdo sera ajustada para 70%,
permitindo um controle mais rigoroso sobre as variaveis ocultas que podem afetar o
desempenho da comunicagdo, garantindo assim uma simulagdo mais realista e

robusta do sistema em diferentes condigbes operacionais.
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Esses parametros, resumidos na TABELA 14, foram cuidadosamente
configurados para garantir que as simulagdes de transmiss&o representem de maneira

precisa as condicdes reais de operacao.

TABELA 14 — PARAMETROS DAS SIMULAGOES DO RADIO MOBILE

Valor

Tipo de antena Omnidirecional
Frequéncia 915 MHz
Polarizacao Vertical
Poténcia de transmissao 14 dBm
Altura da estagao base 30m
Altura antena movel 1,8 m
Ganho da estacao base 12 dBi
Ganho da antena movel 3,5 dBi
Perda por cabos 2dB
Confiabilidade necessaria:

Modo de variabilidade Radiodifuséo

Porcentagem do tempo 50%

Porcentagem de locais 50%

Porcentagem de situagdes 70%

Refratividade de superficie 320
Condutividade do solo 0,005 S/m
Permissividade do solo 15 F/m

Clima Continental subtropical

FONTE: O autor (2024).

4.2 CENARIOS DE SIMULAGAO

Os resultados da simulagao de transmissao seréo apresentados de forma a
oferecer uma compreensao detalhada do desempenho do sistema em dois cenarios
distintos, com analises que consideram a troca das posi¢des das antenas de
transmissao e recepgdo. Essa abordagem permite avaliar o impacto da altura das
antenas sobre o desempenho do sistema.

4.2.1 Resultados do Primeiro Cenario
No primeiro cenario, focado na Avenida Visconde de Guarapuava, em

Curitiba, a estacdo base estara inicialmente posicionada na Praga Oswaldo Cruz,

enquanto a antena movel sera localizada no Hospital Santa Cruz, FIGURA 26.
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FIGURA 26 — RELEVO DO PRIMEIRO CENARIO
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FONTE: Coudé (2005).

A FIGURA 27 apresenta a zona de Fresnel, e a FIGURA 28 demonstra a
cobertura do sinal num raio de 5 km da estacdo base. A TABELA 15 resume os
resultados obtidos nesta configuragao.

FIGURA 27 — ZONA DE FRESNEL DO PRIMEIRO CENARIO, ESTACAO BASE NO PONTO 1

FONTE: Coudé (2005) e Google LLC (2023).
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FIGURA 28 — COBERTURA DO SINAL DO PRIMEIRO CENARIO, ESTAGAO BASE NO PONTO 1

FONTE: Coudé (2005).

TABELA 15 — RESULTADOS DAS SIMULACOES DO RADIO MOBILE NO PRIMEIRO CENARIO,
ESTAGCAO BASE NO PONTO 1

Parametro Valor

Distancia 1,47 km
Perda total do caminho:

Perda de espaco livre 95 dB

Perda de terreno 7,2dB

Perda urbana 18,3 dB

Perda por vegetagéo 0dB

Perda estatica 4,1dB
Sinal no receptor -99,1 dBm

FONTE: O autor (2024).

Na sequéncia, a simulagao é invertida, com a estagéo base agora posicionada
no Hospital Santa Cruz e a antena movel na Praga Oswaldo Cruz. Novamente, a
FIGURA 29 mostra a zona de Fresnel, e a FIGURA 30 a cobertura do sinal num raio

de 5 km, com a TABELA 16 apresentando os resultados detalhados.
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FIGURA 29 — ZONA DE FRESNEL DO PRIMEIRO CENARIO, ESTAGCAO BASE NO PONTO 2
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FONTE: Coudé (2005).



72

TABELA 16 — RESULTADOS DAS SIMULACOES DO RADIO MOBILE NO PRIMEIRO CENARIO,
ESTAGAO BASE NO PONTO 2

Parametro Valor

Distancia 1,47 km
Perda total do caminho:

Perda de espaco livre 95 dB

Perda de terreno 19,3 dB

Perda urbana 14,7 dB

Perda por vegetagao 0dB

Perda estatica 4,1 dB
Sinal no receptor -107,6 dBm

FONTE: O autor (2024).

4.2.2 Resultados do Segundo Cenario

Para o segundo cenario, localizado na BR 277 entre Curitiba e Sdo José dos
Pinhais, a estacédo base ¢ inicialmente posicionada na Subestagdo Uberada, com a
antena movel localizada no Contorno Leste, na saida 71A. As caracteristicas do relevo
séo ilustradas na FIGURA 31.

FIGURA 31— RELEVO DO SEGUNDO CENARIO

FONTE: Coudé (2005).

A FIGURA 32 apresenta a zona de Fresnel do segundo cenario, com a
estacao base no ponto 1. A FIGURA 33 representa a cobertura do sinal num raio de
20 km, com a TABELA 17 apresentando os resultados detalhados.
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FIGURA 32 — ZONA DE FRESNEL DO SEGUNDO CENARIO, ESTACAO BASE NO PONTO 1
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FONTE: Coudé (2005) e Google LLC (2023).

FIGURA 33 — COBERTURA DO SINAL DO SEGUNDO CENARIO, ESTAGAO BASE NO PONTO 1

FONTE: Coudé (2005).
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TABELA 17 — RESULTADOS DAS SIMULACOES DO RADIO MOBILE NO SEGUNDO CENARIO,
ESTAGCAO BASE NO PONTO 1

Parametro Valor

Distancia 8,46 km
Perda total do caminho:

Perda de espaco livre 110,2 dB

Perda de terreno 18,6 dB

Perda urbana 0dB

Perda por vegetagao 1,7 dB

Perda estatica 3,9dB
Sinal no receptor -109 dBm

FONTE: O autor (2024).

A Ultima simulagcdo, também invertida, apresenta a estagdo base agora
posicionada no Contorno Leste, na saida 71A e a antena mdvel na Subestacao
Uberaba. A FIGURA 34 mostra a zona de Fresnel. A FIGURA 35 ilustra a cobertura
do sinal num raio de 20 km, com a TABELA 18 apresentando os resultados detalhados

da ultima simulacgao.

FIGURA 34 — ZONA DE FRESNEL DO SEGUNDO CENARIO, ESTACAO BASE NO PONTO 2

Saidas7+A
=

FONTE: Coudé (2005) e Google LLC (2023).
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FIGURA 35 — COBERTURA DO SINAL DO SEGUNDO CENARIO, ESTACAO BASE NO PONTO 2

.

FONTE: Coudé (2005).

TABELA 18 — RESULTADOS DAS SIMULACOES DO RADIO MOBILE NO SEGUNDO CENARIO,
ESTAGAO BASE NO PONTO 2

Parametro Valor

Distancia 8,46 km
Perda total do caminho:

Perda de espaco livre 110,2 dB

Perda de terreno 2,5dB

Perda urbana 0dB

Perda por vegetagéo 1dB

Perda estatica 4 dB
Sinal no receptor -87,2 dBm

FONTE: O autor (2024).

Essa estrutura de apresentagao dos resultados visa oferecer uma viséo clara
e compreensiva das condicdes analisadas e suas implicacbes na qualidade da
comunicacgao, levando em consideragcao diversos fatores de variabilidade e suas

influéncias no desempenho geral do sistema.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

No primeiro cenario, com a estagao base localizada na Praca Oswaldo Cruz,
o nivel do sinal recebido no Hospital Santa Cruz foi de -99,1 dBm, o que se mostrou
satisfatorio, estando 4,9 dB acima do limite estipulado para o receptor, que € de -104
dBm, como pode ser visto na FIGURA 36. Analisando o nivel de sinal ao longo do
trajeto entre a estacao base e a antena mével, FIGURA 37, foi possivel verificar que,
em alguns pontos, o sinal esteve abaixo da margem de desvanecimento estabelecida
de 20 dB. Contudo, em nenhuma disténcia o sinal caiu abaixo da sensibilidade do

receptor, definida para um fator de desvanecimento SF7 com um SNR de -7 dB.

FIGURA 36 — NIVEL DO SINAL DO PRIMEIRO CENARIO, ESTAGAO BASE NO PONTO 1
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FONTE: O autor (2024).

FIGURA 37 — NiVEL DO SINAL DO PRIMEIRO CEN,ARIO, TRAJETO ENTRE ESTAGAO BASE NO
PONTO 1 E ANTENA MOVEL NO PONTO 2
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FONTE: O autor (2024).
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Ao avaliar a cobertura do sinal ao redor da estacao base, conforme ilustrado
na FIGURA 38, observa-se que, em um raio de 2,5 km, a maior parte da regiao
apresenta condi¢des favoraveis para a recepgao do sinal. Entretanto, uma pequena
parcela da area apresenta pontos de sombreamento, especialmente nas proximidades
onde a antena movel foi posicionada. A FIGURA 39 mostra a distribuicdo normal do

sinal de recepg¢ao no Hospital Santa Cruz, reforgando os resultados obtidos.

FIGURA 38 — COBERTURA DO SINAL DO PRIMEIRO CENARIO COM ORIGEM NA ESTACAO
BASE NO PONTO 1

FONTE: Coudé (2005).

FIGURA 39 — DISTRIBUICAO NORMAL DO SINAL DO PRIMEIRO CENARIO, ESTAGCAO BASE NO
PONTO 1

FONTE: Coudé (2005).
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Ao inverter a localizagao da estacéo base para o Hospital Santa Cruz, o nivel
de sinal na Pragca Oswaldo Cruz caiu para -107,6 dBm, ficando abaixo do nivel

estabelecido, como mostrado na FIGURA 40.

FIGURA 40 — NIVEL DO SINAL DO PRIMEIRO CENARIO, ESTAGAO BASE NO PONTO 2
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FONTE: O autor (2024).

Analisando o nivel de sinal ao longo de todo o trajeto, mostrado na FIGURA
41, observa-se que, exceto por um ponto préoximo de 830 m, todas as outras distancias
permaneceram acima do limite até cerca de 1,3 km, onde o sinal caiu abaixo do nivel
estipulado de -104 dBm, mas ainda dentro do limite operacional do receptor de -124
dBm.

FIGURA 41 — NIVEL DO SINAL DO PRIMEIRO CENARIO, TRAJETO ENTRE ESTAGAO BASE NO
PONTO 2 E ANTENA MOVEL NO PONTO 1
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FONTE: O autor (2024).

A cobertura do sinal, centralizada na estagao base do Hospital Santa Cruz, é

mostrada na FIGURA 42 e revela que, em um raio de 2,5 km, ha pequenas areas de
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sombreamento em todas as diregdes. Esse resultado sugere a necessidade de
redefinir a célula para um raio de 1,2 km (circulo azul pontilhado), onde a interferéncia

seja minimizada.

FIGURA 42 — COBERTURA DO SINAL DO PRIMEIRO CENARIO COM ORIGEM NA ESTACAO
BASE NO PONTO 2

FONTE: Coudé (2005).

A curva de distribuicado normal do sinal de recepcao, ilustrada na FIGURA 43,
confirma a possibilidade de falhas significativas no sinal na Praga Santa Cruz.

FIGURA 43 — DISTRIBUICAO NORMAL DO SINAL DO PRIMEIRO CENARIO, ESTAGCAO BASE NO
PONTO 2

FONTE: Coudé (2005).
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No segundo cenario, a estacdo base foi inicialmente posicionada na
Subestacdo Uberaba, enquanto a antena movel foi colocada na Saida 71A do
Contorno Leste. Os resultados desse cenario, conforme mostrado na FIGURA 44,
indicam uma performance marginal, com o nivel de sinal de recepg¢ao atingindo -109
dBm, novamente abaixo do nivel estipulado. A distribuicdo normal do sinal na Saida
71A, vista na FIGURA 45, demonstra a existéncia de um nivel de falha relativamente

alto.

FIGURA 44 — NIVEL DO SINAL DO SEGUNDO CENARIO, ESTAGAO BASE NO PONTO 1
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FONTE: O autor (2024).

FIGURA 45 — DISTRIBUICAO NORMAL DO SINAL DO SEGUNDO CENARIO, ESTA(;AO BASE NO
PONTO 1
Limiar do receptor
Limiar estatistico requerido
Sinal recebido 1 e ) 10 dB/div

U LT

FONTE: Coudé (2005).

A cobertura do sinal de recepgao a partir da estagcdo base na Subestagao
Uberaba, ilustrada na FIGURA 46, abrange um raio de aproximadamente 6 km, com
poucos pontos onde o sinal possa falhar. No entanto, para garantir uma cobertura
eficaz, foi proposta uma nova célula com um raio de cerca de 3 km (circulo azul
pontilhado). Embora o raio de €ficiéncia tenha sido reduzido pela metade, ao observar
o nivel de recepcdo no sentido da Saida 71A, conforme mostrado na FIGURA 47, o

sinal se manteve em uma condigdo muito favoravel, acima até mesmo da margem de
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desvanecimento definida, até uma distancia aproximada de 7,5 km da estagao base.
Apos essa distancia, o relevo comega a afetar significativamente o nivel de sinal de
recepgao, conforme ilustrado na FIGURA 47.

FIGURA 46 — COBERTURA DO SINAL DO SEGUNDO CENARIO COM ORIGEM NA ESTAGAO
BASE NO PONTO 1

FONTE: Coudé (2005).

FIGURA 47 — NIVEL DO SINAL DO SEGUNDO CENARIO, TRAJETO ENTRE ESTAGAO BASE NO
PONTO 1 E ANTENA MOVEL NO PONTO 2
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FONTE: O autor (2024).
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Na ultima simulagdo do segundo cenario, a estagédo base foi posicionada na
Saida 71A, enquanto a antena moével foi colocada na Subestacdo Uberaba. Os
resultados dessa configuragdo, conforme mostrado na FIGURA 48, revelam que o
nivel do sinal recebido na Subestag¢ao Uberaba, de -87,2 dBm, foi satisfatério, ficando

16,8 dB acima do limite estipulado para o receptor de -104 dBm.

FIGURA 48 — NIVEL DO SINAL DO SEGUNDO CENARIO, ESTAGAO BASE NO PONTO 2
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FONTE: O autor (2024).

A FIGURA 49 mostra a distribuicdo normal do sinal de recepgdo na
Subestacdo Uberaba, indicando um bom resultado. Analisando o nivel de sinal ao
longo do trajeto entre a estacdo base e a antena moével, mostrado na FIGURA 50,
observamos que, embora o sinal tenha caido na margem de desvanecimento de 20
dB em alguns pontos, ele permaneceu distante da sensibilidade do receptor para um

fator de desvanecimento SF7 com um SNR de -7 dB em todas as distancias.

FIGURA 49 — D|STR|BU|CAO NORMAL DO SINAL DO SEGUNDO CENARIO, ESTAQAO BASE NO
PONTO 2
Limiar do receptor
Livies estatstico tequerido
Sinal recebido R e e Sl 22 10 dB/div

‘ e Forte

FONTE: Coudé (2005).
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FIGURA 50 — NIVEL DO SINAL DO SEGUNDO CENARIO, TRAJETO ENTRE ESTAGAO BASE NO
PONTO 2 E ANTENA MOVEL NO PONTO 1
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FONTE: O autor (2024).

Ao observar a cobertura do sinal, verifica-se que o resultado foi beneficiado
pela dire¢cdo favoravel de propagacdo. Entretanto, para manter uma célula com
cobertura eficaz, foi necessario reduzir o raio de cobertura para aproximadamente 3,2
km, como ilustrado na FIGURA 51.

FIGURA 51 — COBERTURA DO SINAL DO SEGUNDO CENARIO COM ORIGEM NA ESTAGAO
BASE NO PONTO 2

FONTE: Coudé (2005).



84

Apos essas analises dos resultados das simulacdes, pode-se concluir que, ao
posicionar a estagado base em uma localizagéo estratégica que otimiza a propagacgao
do sinal, os resultados atendem plenamente aos objetivos do sistema, garantindo uma
comunicacgao estavel e eficiente, mesmo em ambientes urbanos densos. Embora o
tamanho das células tenha sido reduzido, considerando a margem de desvanecimento
proposta e a sensibilidade do receptor definida para situagdes extremas de velocidade
acima de 150 km/h, os resultados indicam que, com o posicionamento estratégico da
antena, o desempenho do LoRa é satisfatorio para aplicagcdes de mobilidade, onde a

confiabilidade e a qualidade do sinal sdo essenciais.

Além da anadlise dos resultados, a aplicagdo em mobilidade foi
complementada com observacdes sobre o desempenho do LoRa em situagcbes em
que o numero de nos trocando dados simultaneamente pode impactar a quantidade
de pacotes devido a possiveis colisdes. No que diz respeito a distancia de
comunicacgéo, Liando et al. (2019) demonstram que, em condi¢des ideais de linha de
visada, a tecnologia LoRa pode alcangar distancias de até 10 km utilizando o fator de
espalhamento SF12, com uma Taxa de Recepcéo de Pacotes (PRR) de 70%. No
entanto, essa distancia varia significativamente dependendo das condigdes
ambientais e das configuragbes do fator de espalhamento SF. Para SF mais baixos,
como o SF7, que proporciona uma taxa de transmissao de dados mais alta, a distancia
maxima de comunicagao é reduzida para cerca de 5 km, mantendo um PRR de 70%.
Esse comportamento reflete a necessidade de equilibrar a distancia de comunicagcao
com a taxa de transmissédo de dados. Em cenarios sem linha de visada, como areas
urbanas com muitos obstaculos fisicos, o desempenho do LoRa é significativamente
afetado. O estudo mostrou que a cobertura de comunicagao € severamente reduzida
nesses ambientes, com uma distancia maxima de menos de 2 km ao usar SF12 e um
PRR de 70%. Isso indica que a presenca de obstrucbes fisicas no caminho de
transmissdo degrada a qualidade do sinal de forma substancial, limitando a

aplicabilidade do LoRa em ambientes urbanos densos para distancias mais curtas.

Em uma rede LoRa, cada ndé pode transmitir em diferentes fatores de
espalhamento, o que permite que multiplas transmissdes ocorram simultaneamente
sem interferéncia direta, desde que os SF sejam ortogonais. Contudo, quando varios

nds operam no mesmo SF e na mesma frequéncia, a probabilidade de colisbes
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aumenta. A robustez do LoRa permite que sinais mais fortes ou com melhor relagao
sinal-ruido (SNR) sejam decodificados pelo receptor, mesmo em caso de colisbes
parciais. No entanto, a medida que o numero de nés na rede cresce, a probabilidade
de colisbes se eleva, especialmente em ambientes urbanos ou industriais, onde a

densidade de dispositivos pode ser maior.

O numero de canais disponiveis também desempenha um papel significativo
na redugdo de colisbes. Em redes LoRa, cada canal pode ser utilizado
independentemente por diferentes nos, permitindo a transmissao simultanea de dados
sem colisdo, desde que estejam em canais diferentes. Um maior numero de canais
aumenta a capacidade de a rede suportar mais nés simultaneamente, diminuindo a

probabilidade de colisées.

5.1 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os trabalhos realizados até o momento forneceram uma base soélida para o
entendimento das simulagdes de transmisséo de dados via RF em diferentes cenarios.
No entanto, algumas limitagdes foram identificadas, que devem ser abordadas em
futuras pesquisas para aprimorar o escopo € a aplicacdo pratica do estudo.
Experimentos devem ser realizados para validar a capacidade do LoRa de ser

aplicavel em mobilidade.

O levantamento e analise da literatura demandaram um tempo consideravel,
0 que acabou por limitar a disponibilidade de execugdo de simulagcbes mais
detalhadas e para a coleta de um maior numero de informag¢des essenciais para uma
analise mais aprofundada. Para futuros trabalhos, recomenda-se uma abordagem
mais eficiente no processo de revisdo bibliografica, possibilitando assim uma maior
dedicacdo as simulagdes e a interpretacdo dos dados obtidos. A implementacao de
simulagées mais complexas e a inclusdo de variaveis adicionais poderiam fornecer
insights mais detalhados e abrangentes sobre o desempenho do sistema em

diferentes condigdes.

Indo mais além, para melhorar o desempenho experimental das redes LoRa

em ambientes urbanos densos, onde a interferéncia e as colisbes sao mais provaveis,
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as técnicas de inteligéncia artificial e aprendizado de maquina podem ser exploradas
para otimizar a selecdo de canais e a configuragdo dos fatores de espalhamento.
Essas técnicas podem ser utilizadas para prever padrbes de trafego, identificar
momentos de pico de transmissao e ajustar dinamicamente os parametros da rede
para minimizar colisdes e melhorar a eficiéncia da comunicagado. Em areas urbanas
densas, onde os obstaculos sdo comuns, o uso de |A pode ajudar a mapear 0s
melhores caminhos de propagacao do sinal e ajustar as configuragdes da rede em

tempo real, garantindo uma cobertura mais robusta e uma comunicagéo mais estavel.
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