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Resumo— Neste trabalho é analisado o desempenho de uma
rede LoRaWAN servida por mais de um gafeway. Os resulta-
dos quantificam a confiabilidade e o consumo energético para
diferentes configuracoes. Também é proposto um algoritmo que
aloca o fator de espalhamento e a poténcia de transmissio em
uma rede com miultiplos gateways, para uma taxa de sucesso
alvo. O algoritmo proposto consegue diminuir consideravelmente
o consumo quando comparado com uma solucio de referéncia
que nao explora a diversidade de gateways adequadamente.

Palavras-Chave— LoRaWAN, IoT, Consumo, Diversidade

Abstract— This work analyzes the performance of a LORAWAN
network with multiple gateways. The results focus on the reliabi-
lity and power consumption under different configurations. We
also propose an algorithm that allocates spreading factor and
transmit power in a network with multiple gateways ensuring
a reliability target. The proposed algorithm can considerably
decrease the power consumption, while meeting the target relia-
bility, when compared to a reference case that does not exploit
the gateway diversity adequately.

Keywords— LoRaWAN, IoT, Consumption, Diversity

I. INTRODUCAO

O mercado de Internet das Coisas (IoT) vem crescendo
muito nos ultimos anos. De acordo com [1], o nimero de
dispositivos conectados passard de 7 bilhdes em 2017 para 25
bilhdes em 2025. Isto serd possivel, em parte, pela reducio
de custo dos componentes. Por exemplo, o preco médio de
um sensor para [oT baixou de US$ 1,30 em 2004 para US$
0,38 em 2019, e o preco médio para transferir 1IGB de dados
foi de US$ 0,478 em 2014 para US$ 0,044 em 2019 [1].
De acordo com [2], o mercado de IoT tem potencial para
um impacto econdmico no ano de 2025 entre US$ 3,9 e 11
trilhdes, contribuindo com aproximadamente 4 e 11 porcento
do PIB global.

Entre as muitas aplicagdes da IoT, uma parcela relevante
sdao aquelas que necessitam de redes com baixo consumo e
longo alcance (LPWANSs, do inglés Low-Power Wide Area
Networks) [3]. Entre as tecnologias LPWAN com sucesso
comercial podemos listar LoRa/LoRaWAN, SigFox, LTE-M
e NB-IoT [4], tornando economicamente vidveis vdrias apli-
cacdes de sensores e atuadores para, e.g., SmartCity, Smart-
Building, agricultura e Industria 4.0. Dentre as tecnologias
acima, destacamos LoRa/LoRaWAN [5], que tem atraido
muito interesse na industria e na academia. LoRa/LoRaWAN
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€ a combinacdo de LoRa, uma camada fisica de comunicacio
proprietaria da Semtech, e LoRaWAN, um protocolo de rede
aberto desenvolvido e mantido pela LoRa Alliance [6]. Dois
problemas tipicos de redes LoRaWAN, e também de todas
tecnologias LPWAN, s@o a cobertura da rede e o consumo
energético dos nés. E interessante que a cobertura seja a
maior possivel enquanto o consumo seja 0 menor possivel,
otimizando os objetivos originais de uma rede LPWAN.

A. Revisdo da Literatura

Petajajarvi et al. [7] mediram a cobertura de uma rede
LoRaWAN na cidade de Oulu, na Finlandia. A anadlise é
realizada em ambiente marinho (na superficie) e terrestre, onde
foi possivel obter, com 60% de taxa de sucesso, alcances de até
30km em ambiente marinho e 10 km em ambiente terrestre.
Centenaro et al. [5] realizam uma analise semelhante, mas
focada em ambiente urbano na cidade de Padova, na Itélia,
com drea aproximada de 100km?. Nas estimativas dos autores,
sd0 necessdrios apenas 30 gareways para cobrir a cidade.

Uma andlise matemadtica sobre redes LoRaWAN ¢ realizada
em [8], onde sdo obtidas equacdes de probabilidade de colisao
de pacotes, levando em consideracio um Unico gateway.
Uma investigacdo do comportamento de um gateway com
mdltiplas antenas e do efeito de replicagdo de mensagens é
apresentado em [9], concluindo que replicagdes sdo vantajosas
apenas para redes de densidade limitada. Mahmood et al.
[10] analisam a interferéncia de pacotes utilizando fatores de
espalhamento (SF) diferentes, concluindo que a maior causa de
colisdo € a interferéncia intra SF. Croce et al. [11] apresentam
resultados sobre a interferéncia entre SFs. Sua andlise utiliza
métodos numéricos e experimentais, concluindo que na média
a ortogonalidade entre SFs € garantida se a poténcia recebida
dos sinais com SFs diferentes tem até 16dB de variacdo.

Para definir o SF e a poténcia de transmissdo dos nds de
forma dinamica, o protocolo LoRaWAN utiliza o algoritmo
Adaptative Data Rate (ADR), que tem como objetivo melhorar
o consumo de energia e a capacidade total da rede [6]. Por sua
natureza dindmica e lento tempo de resposta, o ADR muitas
vezes tem dificuldade de obter uma boa configuracido para a
rede [12]. Alternativamente, é possivel definir tais pardmetros
de forma antecipada, quando a posi¢do e o nimero de nds sio
conhecidos, portanto na etapa de planejamento. Nesta linha,
Abdelfadeel er al. [13] apresentam um método de definicio
de poténcia de transmissdo e SF que equilibra a taxa de
sucesso (DER, do inglés Data Extracation Rate) dos nos.
Zhou et al. [14] apresentam outro algoritmo para definicio
dos parametros da rede, que ajusta a taxa de transmissdo e o
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balanceamento de carga, e que é capaz de suportar mais nés
que o ADR. Por fim, Cuomo et al. [15] apresentam o algoritmo
EXPLoRa, com diferentes abordagens de alocacio de SF, uma
que considera a distribui¢do dos nés ao redor do gateway e
outra que equaliza o tempo que os nds da rede com mesmo
SF utilizam o canal, chamada de EXPLoRa-AT. Esta ultima
estratégia € a mais robusta, obtendo bons resultados quando
varios SFs precisam ser utilizados para garantir cobertura a
todos os nds, superando o desempenho do algoritmo ADR.

B. Contribuicdo

Uma questdo comum aos trabalhos acima é que ndo ex-
ploram diretamente a existéncia de mdltiplos gateways na
adaptacdo dos parametros de modo a garantir a0 mesmo tempo
confiabilidade e menor consumo. Neste trabalho, procuramos
preencher este espaco, propondo uma variacdo do algoritmo
EXPLoRa-AT que considera justamente o efeito de multiplos
gateways. Em um cendrio com 4000 metros de raio e 2 ga-
teways, ao utilizar o algoritmo proposto é observada reducio
de 27,4% no consumo de energia em relagdo ao caso que nio
explora diversidade de gateways adequadamente. Redugdes
significativas também sdo obtidas em outros cendrios.

O restante deste artigo é organizado da seguinte maneira.
Na Secdo II é apresentado um resumo de LoRa e LoRaWAN.
Na Secdo III é exposto o modelo do sistema, o modelo de
cobertura da rede, e o consumo energético. Na Secdo IV é
apresentado o algoritmo proposto. Na Secdo V sdo discutidos
resultados numéricos, enquanto a Se¢do VI conclui o artigo.

II. LoRA/LORAWAN

LoRa ¢é uma tecnologia de camada fisica que utiliza Chirp
Spread Spectrum (CSS), uma técnica de espalhamento espec-
tral patenteada e explorada pela Semtech [16]. Um parametro
importante desta modulacio é o SF, que pode variar de 7 a 12.
O SF imsgacta diretamente no tempo de duragdo dos simbolos,
T = %, onde B ¢é a largura de banda. Quanto maior o
SF, menor é a taxa de transmissdo € maior € o consumo de
energia. Sinais transmitidos com SFs diferentes sdo pratica-
mente ortogonais, possibilitando que sinais enviados em uma
mesma frequéncia e SFs diferentes possam ser decodificados
pelo gateway. A largura de banda normalmente utilizada pelos
nés é de B = 125kHz.

LoRaWAN ¢ um protocolo que gerencia as trocas de men-
sagens usando modulacdo LoRa. E responsével por gerenciar
as conexdes dos nds com o gateway até o envio da informacao
para o servidor de rede. O gateway tem o papel de encaminhar
as mensagens para o servidor, onde sdo processadas. Mais
de um gateway pode estar conectado ao mesmo servidor.
Assim, uma mensagem pode ser recebida no servidor através
de mais de um gateway, sendo que o servidor trata 0s casos
de multiplicidade. Dessa forma, os gateways sao transparentes
para os nods, sua conexdo € com o servidor de rede.

Os nés podem ser das Classes A, B e C. Neste trabalho é
considerada a Classe A, a mais comum. Nesta classe o radio
fica em modo sleep a maior parte do tempo, tornando-a a
classe que menos consome energia. Transmissdes sdo feitas
usando protocolo ALOHA, portanto sem verificar se o canal

estd em uso. Apds a transmissdo e um periodo em estado idle,
o nd abre uma ou duas janelas de recepc¢do, em que o servidor
pode enviar informagdes para o no.

III. MODELO DO SISTEMA

Seguindo [8], os N nds estdo uniformemente distribuidos
em um circulo de raio R. Dado o sinal s; enviado por um né
de referéncia, o sinal recebido pelo gateway é

N
ry = \/Pigihisy + ZXEF\/%}“& +n, 1)
i=2

«
onde g; = (ﬁdi) , A é o comprimento de onda, d; é a

distancia do ¢-ésimo né até o gateway, a é o expoente de
perda de propagacio; h; é fading Rayleigh; X °F é uma fungéo
bindria, igual a 1 se o i-ésimo né transmite no mesmo tempo
e SF que o n6 de referéncia; s; € o sinal transmitido pelo -
ésimo n6 com poténcia P;; n € ruido Gaussiano com média
zero e varidncia N' = —174 + NF 4 10log;o B dBm, e NF
¢ a figura de ruido do gateway. A probabilidade de sucesso
na comunicacio segue [8], e leva em consideracao a falta de
conexdo entre o nd e o gateway, e a colisdo de pacotes.
Uma falha de conexdo ocorre quando o sinal recebido
pelo gateway tem razdo sinal ruido (SNR) inferior a minima
necessdria, que depende do SF sendo utilizado. Assim, a
probabilidade de conexao pode ser descrita como:

Hy = P[SNR > gsp|di], 2

onde gsr ¢ a SNR minima para decodificar a mensagem
utilizando um dado SF. Para o caso de fading Rayleigh,

NQSF>
— 1. @3
Pror 3

Uma colisdo ocorre quando ao menos dois nds transmitem
ao mesmo tempo no mesmo SF. Porém, caso o pacote transmi-
tido pelo n6 de referéncia tenha sido recebido com poténcia ao
menos 6dB maior do que o interferente mais forte (:*), entdo
ele podera ser capturado pelo gateway, resolvendo a colisdo.

A probabilidade de captura pode ser definida entdo como

|hil?g(dy)

O =F ThePytany =
cujas solugdes exata e aproximada podem ser encontradas
em [3], [9].

Probabilidade de cobertura € a probabilidade de um né
conseguir enviar seu pacote com sucesso a um gateway.
Aproximando os eventos C; e (; como independentes, entdo
modelamos a probabilidade de cobertura como [3], [9]

Chr=H.Q1. )

ol ] won(

d1} ; “)

Assumimos que a frequéncia de geracdo de mensagens dos
nds sdo iguais, pois eles operam segundo a mesma aplicacgdo.
Ademais, para os nds utilizando SF12 consideramos que eles
transmitem por 1% do tempo apenas, o que estd dentro dos
limites legais em boa parte do mundo [17]. Pacotes enviados
com SF7 t€m tempo no ar menor que com SF12, e portanto
nés com SF7 ficam mais tempo em modo sleep do que nds
com SFs maiores. Esta relagdo € ilustrada na Figura 1.
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Fig. 1: Utilizacdo do canal para cada SF.

A. Alocagdo de SF

E possivel atribuir os SFs de modo a diminuir a colisdo de
pacotes e aumentar a probabilidade de sucesso das transmis-
soes. O protocolo LoORaWAN [6] utiliza o ADR, que considera
a SNR vista no gateway como principal parametro de definicio
de SF e poténcia dos nds, operando de forma dindmica e sub-
otima [15]. Se apés uma série de medigdes a SNR média
estiver acima de uma margem do limiar gsr, o SF ou a
poténcia serdo diminuidos, focando em reduzir o consumo.
O algoritmo EXPLoRa-AT [15], por sua vez, é aplicado no
momento de planejamento da rede, e propde igualar o tempo
no ar dos SFs, focando em reduzir as colisdes, mas néo
aloca poténcia. Neste trabalho serd proposta uma adaptacdo
do algoritmo EXPLoRa-AT para midltiplos gateways, com
adaptagdo de poténcia.

B. Consumo de Energia

Neste trabalho a andlise do consumo leva em consideracdo o
dispositivo SX1276 da Semtech [18]. Este radio possui modos
de operacdo sleep, idle, e rx, com consumo de corrente Igjeep =
0,2uA, Lige = 1.5uA e Ix = 10.8mA. O consumo no modo #x
estd entre Iy = 22mA e 125bmA para poténcias de transmissao
de 0dBm a 20dBm. O SF influencia o consumo de energia uma
vez que, quanto maior o SF, maior o tempo de transmissao.
O consumo total de energia inclui os estados sleep e ativos,

Eioral = Esleep + Fativo- (6)

O estado ativo compreende os modos tx, idle e rx, e que sdo
utilizados quando o né transmite um pacote de dados, portanto
Fativo = Ex+ FEigie +Fix. Neste trabalho € assumida uma janela
de rx com 500ms e uma de idle com 1000ms, considerando
que o recebimento tem sucesso na primeira janela [6], e tensdo
de alimentagdo de V = 3,3 V. Assim,

Eaivo = t(In. V') + tidgie (Ligte- V') + tex (Ix. V), @)

onde t, tidgle, € trx $20 0S tempos nos modos correspondentes.

IV. METODO PROPOSTO

Uma solugdo comumente apontada para melhorar o de-
sempenho de redes LoRaWAN, tanto em termos de taxa de
sucesso de comunicagdo como em consumo de energia dos
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dispositivos, é aumentar a densidade de gafeways. Assim

os noés terdo um enlace de comunicagdo mais curto e terdo
diversidade espacial, possibilitando diminuir sua poténcia de
transmissdo e SF, potencialmente reduzindo a probabilidade
de colisdo e o consumo de energia.

O método proposto € inspirado no EXPLoRa-AT, porém se
diferencia por explorar os multiplos gateways para reduzir o
consumo dos nds, dada uma DER alvo. Note que o método
EXPLoRa-AT original ndo aloca poténcia, e por conta disso
nio permite o projeto para uma DER alvo especifica. A
definicdo da poténcia e do SF do né sdo feitas em funcdo
da probabilidade de conexio. E importante notar que, em uma
rede com multiplos gateways, a diversidade espacial melhora
a probabilidade de conexdo. Se for levado em consideracio
somente o gateway mais proximo para determinar P; e SF de
cada nd, havera sobreuso de poténcia. Considerando o efeito
da diversidade de gateways, é possivel reduzir P; ou SF sem
prejuizo a taxa de sucesso, economizando energia.

Por exemplo, numa rede com K gateways a probabilidade
de conexdo ndo € mais dada por (3), mas por

K
Hf =1- [ - Hu), (8)
k=1
onde Hij é a probabilidade de conexdo do n6 com o k-ésimo
gateway, os quais geralmente estdo a diferentes distancias do
né. Em geral, H {{ > Hy, e portanto € possivel operar com
menor poténcia ou SF no caso de K gateways do que de um
Unico gateway. Discussdo semelhante pode ser feita para o
caso da probabilidade de captura Q).

A. Algoritmo Proposto

O Algoritmo 1 define os parimetros que serdo alocados aos
nés quando a rede utiliza o método proposto, que € baseado no
EXPLoRa-AT e na diversidade de gateways. Como entrada é
utilizada a posicao do né (que na pratica pode ser substituida
pela SNR média), a posicdo dos gateways, o nimero total
de nés da rede e um alvo para H;. Como saida o algoritmo
retorna a poténcia de transmissdo e SF para cada n6. A varidvel
global para armazenar a quantidade de nds ja alocados em cada
SF é nos_SF. Ao inicializar o algoritmo € definida a constante
ToA que contém o tempo no ar normalizado para os diferentes
SFs assumindo todos os nds executando a mesma aplicagdo,
independente de tamanho de pacote. Apés, sdo definidas as
varidveis SF e poténcia, considerando inicialmente o pior caso
do ponto de vista de consumo. O laco que itera entre os SFs
comeca pelo SF7, e calcula o mdximo de nds que podem ser
alocados no dado SF, tentando deixar a utiliza¢do total dos SFs
iguais. Apds, é verificado se a quantidade de nés alocados no
dado SF ja chegou ao limite. Caso afirmativo, parte-se para
o préximo SF. Caso seja possivel alocar mais nds naquele
SF, € calculada a poténcia para atender o valor de H; alvo
usando (8). Se esta poténcia € menor que o limite estabelecido,
entdo o SF e a poténcia de transmissdo foram encontrados.
Se esta poténcia € maior que o maximo permitido, entdo é
analisado o préximo SF. No caso do algoritmo nio encontrar
uma poténcia e/ou SF para o n6, € atribuida a poténcia maxima
e o SF12. O algoritmo comeca pelos ndés mais préximos ao
gateway e assim sucessivamente. O valor alvo de H; deve ser
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maior do que o valor de DER (C) desejado, e requer um
laco externo de testes de diferentes H; alvo até que a DER
desejada seja encontrada dentro de alguma tolerancia.

Algoritmo 1: DEFINICAO DE SF E POTENCIA.
Entrada: Posicdo do nés e gateways, Hy alvo
Saida: Poténcia, SF

1 nos_SF + {0,0,0,0,0,0}

2 inicio

3 ToA «+ [1.0,1.8,3.601,7.203,13.104, 24.033]
4 ToA_sum + sum; (ToA[j]™!)
5 para no € {1,2,--- ,num_nos} faca
6 SF[no] < 12
7 Plno] « 14
8 para j € {0,1,2,3,4,5} faca
9 max_nos_SF «+ |num_nos X %J
10 se max_nos_SF < nos_SF|[j] entio
11 temp < potencia_H;_alvo(H;_alvo,
12 posicao_no, posicao_gws, SF 7+ j)
13 se temp < maz_potencia entiao
14 nos_SF[j] < nos_SF[j] +1
15 SF[nol <+ 7+
16 P[no] < temp
17 break
18 fim
19 fim
20 fim
21 fim
22 fim

Para efeito de comparagdo, consideramos como referéncia
uma versdo do método proposto em que a poténcia de trans-
missdo € calculada a partir da probabilidade de conexdo com
0 gateway mais préximo, sem explorar diversidade espacial
(i.e. usando (3) ao invés de (8) no cdlculo da poténcia do nd).

V. RESULTADOS

Investigamos por simulacdo o consumo de energia médio
para transmitir pacotes de 25 bytes, considerando os métodos
proposto e de referéncia, em uma rede com N = 500 nds
e com poténcia entre 2 ¢ 14dBm, com passos de 1dB. Os
gateways sdo espalhados simetricamente em torno do centro.
A frequéncia de portadora é 868MHz, o = 2.75e NF = 6dB.

As Tabelas I e II apresentam o consumo para redes com
R € {3,4} km, K € {2,4} gateways, e diferentes DER
alvo, além da economia no consumo médio da rede decorrente
da utilizacdo da estratégia proposta em relacdo a referéncia.
Nas realizagdes com R = 3km a reducdo do consumo foi
significativa para K = 2 e DER 0,85 (37,2%), assim como

TABELA I: Consumo Médio para R = 3km.

K | DER | Referéncia | Proposto | Economia
2 0,8 40,48 mJ 39,78 mJ 1,7%
2 | 0,85 64,89 mJ 40,73 mJ 37,2%
4 0,9 38,59 mJ 38,21 mJ 1,0%
4 1 095 64,76 mJ 39,46 mJ 39,1%

TABELA 1II: Consumo Médio para R = 4km.

K | DER | Referéncia | Proposto | Economia
2 0,75 61,74 mJ 47,96 mJ 22,3%
2 0,8 110,35 mJ | 80,13 mJ 27,4%
4 0,85 40,05 mJ 39,20 mJ 2,1%
4 0,9 51,22 mJ 47,45 mJ 7,4%
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Fig. 2: SF Alocado: R = 4km, K = 2, DER 0,8.

para K = 4 e DER 0,95 (39,1%). Ja para os outros dois casos,
em que a DER alvo era menor, a redu¢do no consumo foi
significativamente menor. Isto é devido ao fato de que nestas
configuracdes € ficil atingir a DER alvo e a alocag¢@o proposta
impacta menos. O cendrio com R = 4km também apresenta
ganhos, especialmente para K = 2. Por fim, fica claro que
quanto mais desafiador for para atingir a DER alvo maior serd
o impacto da exploracdo da diversidade pelo método proposto.

As Figuras 2 e 3 ilustram a aloca¢do de SF e poténcia
para R = 4km, DER 0,8, K = 2, para os casos referéncia
e proposto. Podemos ver que a estratégia proposta € capaz
de alocar mais nés nos SFs menores, o que tem um impacto
importante no consumo, além de usar menos poténcia de
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Fig. 3: Poténcia alocada: R = 4km, K = 2, DER 0,8.

transmissdo, gerando uma alocacdo final mais eficiente.

A. Discussdo

O método proposto aproveita a existéncia de multiplos
gateways na regido de cobertura para ser mais agressivo na
alocagdo de poténcia. Isto permite uma economia no consumo
e consequentemente um aumento no tempo de vida dos nos.
Tal efeito também pode ser obtido se a ideia for aplicada
em outros algoritmos de alocagdo de parimetros, aqueles
derivados do EXPLoRa ou de outras propostas. Portanto, a
ideia, apesar de simples, é eficaz e generalizdvel.

E importante ressaltar que a proposta prevé a otimizagio dos
pardmetros dos nds no planejamento da rede, ndo na operagdo.
No caso de redes que ndo permitem otimizagdo na etapa de
planejamento, a técnica mais utilizada é o ADR. A proposta
apresentada neste artigo ndo pode ser diretamente aplicada ao
ADR, porém traz importantes conhecimentos que podem ser
aplicados ao ADR. O mais importante é que o parametro de
margem em relacdo a sensibilidade de cada SF, um fator muito
relevante na operagdo do ADR [6], [12], poderia ser adaptado

por n6 em fungdo do niimero de gateways que sdo capazes
de receber os pacotes deste nd. Nao conhecemos na literatura
alguma proposta que faga esta adaptacdo e, dados os resultados
acima, € importante investigar este ponto pois os ganhos de
consumo e desempenho podem ser significativos.

VI. CONCLUSAO

Neste trabalho exploramos a existéncia de miltiplos ga-
teways no processo de definicdo do SF e da poténcia de
transmissdo dos nés de uma rede LoRaWAN. O foco da
andlise foi o consumo energético para atingir uma certa taxa de
sucesso (DER) alvo. Quando comparado com uma versdo do
método que ndo explora a diversidade de gateways, o método
proposto foi capaz de economizar uma quantidade importante
de energia sem perder desempenho, aumentando o tempo de
vida da rede, sem complexidade adicional significativa.
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