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Integracao de Redes de Sensores sem Fio a
Plataforma Lora® para Servicos de Monitoramento
e Controle Inteligentes

Alberto C. P. Santos, Amarilton L. Magalhades, André L. F. de Almeida e Tarcisio F. Maciel

Resumo— Este artigo apresenta estudos sobre a implantacao
de uma rede de sensores sem fio, com a utilizacido da tecnologia
Lora® na cidade de Fortaleza. Dessa forma sio feitos estudos de
analise de cobertura, como modelos de propagacio em cenarios
urbanos e suburbanos. Com base no padrio LoRaWANT¢
realizado um planejamento para rede LoRa® desenvolvendo
orcamentos de enlace levando em consideracdo as especificacoes
dos equipamentos e as perdas de percurso. E para finalizar o
estudo na predicio de cobertura sido realizadas simulacées com
o software Radio Mobile para implantacio dos equipamentos em
locais estratégicos no mapa de Fortaleza.

Palavras-Chave— LoRaWAN, redes de sensores sem fio, orca-
mento de enlace.

Abstract— This article presents studies on the implantation of
a wireless sensor network, using LoRa® technology in the city
of Fortaleza. In this way, coverage analysis studies are carried
out, such as propagation models in urban and suburban settings.
Based on the LoRaWAN™standard, a planning for the LoRa®
network is carried out, developing link budget taking into account
the equipment specifications and the path loss. And to finish the
study in the coverage prediction, simulations are carried out with
the Radio Mobile software to deploy the equipment in strategic
locations on the map of Fortaleza.

Keywords— LoRaWAN, wireless sensor networks, link budget

I. INTRODUCAO

O crescimento das cidades, o barateamento das tecnologias
de comunicagdo, e a evolugdo da sociedade atual para uma
sociedade digitalmente conectada t€m estimulado a adocdo
de redes de sensores sem fio e geragdo de novos servigos
nas cidades inteligentes. Diante disso, surge a necessidade de
utilizagdo de grandes quantidades de dispositivos com custos
reduzidos, baixo consumo de energia e com capacidade de
conexdo para ser aplicado em grande escala [1], [2], [3]. De
forma a atender os requisitos impostos a uma rede de sensores
sem fio, pode-se ressaltar a tecnologia de LoRa® [4], que
utiliza um espectro de frequéncia ndo licenciado e que permite
uma comunicacdo de longo alcance utilizando uma baixa
poténcia, possuindo uma conex@o através da infraestrutura de
redes IP (do inglés, Internet Protocol). Dessa forma se torna
possivel a sua utilizagdo em diversos cendrios e aplicacdes
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relacionados a internet das coisas (IoT), como sensores e
dispositivos de monitoramento. Neste contexto, este trabalho
traz alguns cendrios de andlise de cobertura para implantacao
de uma rede LoRa® na cidade de Fortaleza, no qual foi utili-
zado como pardmetros especificagdes de equipamentos atuais,
modelos de propagacdo adequados ao cendrio e localizacdes
geogréficas reais e condizentes com as limitagdes fisicas de
instalacdo de equipamentos.

Neste artigo, serdo apresentadas consideracdes sobre pes-
quisas cientificas realizadas pela equipe na literatura da érea,
pesquisas tecnoldgicas na documentagcdo existente da tec-
nologia LoRa® e LoRaWANT™, anjlises envolvendo alguns
modelos de propagacdo implementados em cddigo e execu-
tados no software de simulagcdo numérica Octave, bem como
estudos iniciais da andlise de cobertura utilizando o software
Radio Mobile, considerando as localiza¢des das Secretarias
Executivas Regionais de Fortaleza (SERs), como possiveis
locais de implanta¢do de equipamentos. Com base em cendrios
que compreendem uma grande quantidade de nds na rede
de sensores sem fio utilizando a tecnologia LoRa®, bem
como a diversidade existente entre os vdrios cendrios (tipo
de ambiente, relevo, etc.) faz-se necessdrio, além da pesquisa
cientifica e tecnoldgica, o estudo prévio de aspectos de radio
propagacdo, como andlise das perdas de percursos e balance-
amento de link. Tais estudos podem ser realizados utilizando
modelos cldssicos de propaga¢@o encontrados na literatura da
drea de comunicacdes sem fio.

O restante deste artigo estd organizado como segue. A
Secao II descreve modelos de predicao de perda de percurso,
mostrando as equagdes e seus respectivos requisitos. Na Secdo
IIT sdo apresentados as andlises e os comportamentos de cada
modelo através de simulagdes computacionais. A Secdo IV
descreve as principais especificacdes dos dispositivos para a
implementagdo da rede LoORaWAN™. A Secdo V mostra o
planejamento da rede, indicando as abordagens de dimensi-
onamento e estrutura de link budget. Na Secdo VI traz os
resultados do link budget. Na Secdo VII sdo mostrados os
resultados das simulagdes de alguns possiveis cendrios com
a utilizagdo do software Radio Mobile. E por fim, na Secdo
VIII, uma breve conclusio do trabalho apresentado relatando a
importancia de uma rede LoRa® para o crescimento da cidade.

II. PESQUISA SOBRE PERDA DE PERCURSO

A fim de estudar a viabilidade da implantacdo de uma rede
de sensores sem fio na cidade Fortaleza foi necessario uma
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analise mais complexa da camada fisica da rede. Dessa forma
buscou-se seguir as etapas tipicas de planejamento de redes de
rddio, que se iniciam pelo planejamento de cobertura através
do célculo de enlace envolvendo a regido a ser implantada a
rede, os tipos de dispositivos a serem utilizados e localizacdes
geograficas para instalagdo dos equipamentos. A partir do
célculo de enlace € possivel simular cendrios com diferentes
quantidades de n6s na rede, considerando os custos de implan-
tacdo, e obter resultados de forma a aumentar a cobertura e
a confiabilidade da rede com a escolha de pontos estratégicos
para a instalagdo dos equipamentos [5], [6], [7]. Em nosso
trabalho, o estudo de viabilidade do sistema através da perda
de percurso compreendeu a andlise de propagacdo no espaco
livre e de modelos de propagacdo em ambientes urbanos.

O estudo de perda de percurso através de propagacido no
espaco livre trata-se do cendrio mais otimista de propagacio,
uma vez que a andlise busca interpretar o meio em questdo
como o espago livre, no qual ndo hd obstaculos que interfiram
na transmissao via rddio. A condicdo para que a propagacio
sem fio seja realizada em condi¢des aproximadas a do espago
livre € a auséncia de obstdculos na primeira zona de Fresnel.
Respeitando-se esta condi¢do, pode-se calcular A perda de
percurso PLpg através da Equagdo (1), [5], [8].

PLpg[dB] = 32,44 + 201og f. + 20logd (1)

em que f. é a frequéncia da portadora em MHz e d € a
distancia entre o transmissor e o receptor em quildmetros.

A propagacdo de sinais de comunicacdo sem fio em am-
bientes urbanos € afetada por intimeros obsticulos. Logo,
na pratica, a condicdo para aplicacdo do modelo do espaco
livre dificilmente ocorre devido a frequente auséncia de linha
de visada entre transmissor e receptor, principalmente em
ambientes urbanos, como o da cidade de Fortaleza, onde é
comum ocorrer linha de visada com obstrugdo de parte da
zona de Fresnel ou devido ao movimento relativo entre trans-
missor e receptor. Além disso, varios fendmenos ocorrem na
propagacdo de ondas eletromagnéticas em ambientes urbanos,
tais como efeitos de multipercurso, zonas de sombra devido
a edificios e propagacdo guiada devido as ruas, avenidas,
entre outros. Considerando as adversidades impostas pelas
transmissoes sem fio em ambientes urbanos, tais como cidades
de médio e grande porte, bem como centros metropolitanos,
vdrios estudiosos propuseram métodos de predi¢do de perda de
percurso para as dadas situagdes. Tais modelos sdo divididos
em duas categorias: (i) empiricos, como os modelos Okumura-
Hata e COST231-Hata [5], [8], [9], [10] e (ii) tedricos ou ana-
liticos, como COST231-Walfish-Ikegami [8], [10] e o modelo
para ambientes urbanos e suburbanos de Xia [8], [11].

Tendo em vista que o modelo de Okumura-Hata apresenta
concordancia com os pardmetros estudados na rede proposta,
como frequéncia, alcance da transmissdo sem fio, altura das
antenas do gateway e do terminal mével, o mesmo foi esco-
lhido para andlise da perda de percurso. Vale destacar que,
dentro os modelos citados acima, o Okumura-Hata € atual-
mente 0 modelo padrdo para cendrios urbanos e suburbanos.

A. Modelo Okumura-Hata

O modelo de Okumura-Hata foi idealizado apds uma série
de medidas coletadas na cidade de Téquio, no Japdo, o que
gerou uma extensa base de dados suficiente para Okumura
tracar curvas para a perda de percurso. Posteriormente, Hata
derivou férmulas empiricas a partir das curvas de Okumura, as
chamadas de equacgdes de Hata, que compreendem cendrios do
tipo urbano, suburbano e rural [5], [8], [9]. Na presente pes-
quisa, foram considerados os dois primeiros cendrios. Para o
cendrio urbano, a perda de percurso PL .7y € representada
por

PLyatarv[dB] = 69,55 + 26,16 1log f. — 13,821log(hps)

—a(hps) + (44,9 — 6,55log hps) logd
2

em que hpg € a altura da estagdo base, hj;s € a altura da
estacdo movel e a(hyrs) é um fator de correcdo que depende
do terreno estudado, compreendendo cidades de pequeno e
médio porte e cidades de grande porte. E para o cendrio
suburbano a perda de percurso PLrqqrs € representada por

PLatars[dB] = PLyararv — 2(log(f./28))? — 5,4. (3)

As restricdes consideradas para estudo com o modelo
empirico de Okumura-Hata sdo f. entre 150 e 1500 MHz,
atendendo o requisito de frequéncias do LoRa® (433 e 915
MHz), hpg entre 30 € 200 m, h,;g entre 1 € 10 m e d entre
1 e 20 km.

III. ANALISE DE PERDA DE PERCURSO

A Figura 1 mostra o grifico da curvas de perda percurso
em dB como func¢do da distdncia em quildmetros utilizando
o modelo de Okumura-Hata. A anélise utilizou a frequéncia
de 915 MHz, a altura da estacdo base igual a 30 metros e a
altura da estacdo mdvel igual a 1,5 metros.

O cendrio considerado foi o “tipico urbano"e a cidade foi
considerada como de grande porte. Para uma distancia de
1 km, a perda de percurso corresponde a 126,61 dB. Para
poucos quildmetros, a diferenca de perda é mais significativa
se comparada a distdncias maiores. Como exemplo, podemos
citar a diferenca de perda entre 1 e 2 km, que corresponde a
10,6 dB, enquanto que a diferenca de perda entre 10 e 11 km
corresponde a 1,46 dB.

IV. EQUIPAMENTOS TRANSCEPTORES DA REDE
LORAWANT™

Realizou-se, para o inicio da andlise da predi¢do de co-
bertura, um levantamento dos tipos de equipamentos, como
gateways e transceptores, de forma a obter informagdes como
poténcia de transmissao, sensibilidades de recepcdo e ganhos
das antenas.

A. Gateways

Os gateways utilizados para ambientes externos sdo com-
postos por um chip de banda base digital SX1301 [12],
da SEMTECH, o qual possuem um mecanismo de proces-
samento de sinais digitais projetado especificamente para
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Fig. 1. Perda de percurso em fungido da distncia segundo o modelo de

Okumura-Hata.

oferecer recursos revoluciondrios nas bandas ISM em todo
o mundo. O chip integra o concentrador LoRa® IP, que é
um transmissor/receptor multicanal de alto desempenho, capaz
de receber vdrios pacotes LoRa® simultaneamente usando
fatores de espalhamento aleatdérios em canais aleatérios. Dessa
forma, é possivel estabelecer uma conexao robusta entre um
concentrador de dados sem fio e uma enorme quantidade
de dispositivos finais sem fio espalhados por determinadas
distancias. Pode-se destacar alguns pardmetros principais desse
equipamento, como sensibilidade de recepcdo de até -139,5
dBm, poténcia de transmissdo de 30 dBm, conforme obtida
através de modelos de alguns fabricantes [13] e [14].

B. Endpoints

Nos dispositivos finais que operam na faixa de frequéncia
de 915 MHz, os transceptores SX1276 [15], também da
SEMTECH, sao utilizados em grande maioria possuindo o
modem LoRa® de longo alcance, que oferece comunicacio
de espectro disperso de alcance ultralongo e alta imunidade
a interferéncias. O LoRa® oferece vantagens significativas
em ambos os bloqueios e seletividade sobre técnicas conven-
cionais de modulacdo, melhorando a relacdo entre alcance,
imunidade a interferéncia e consumo de energia. Esses dis-
positivos possuem poténcia de transmissido de até 20 dBm e
sensibilidade de recepcao de até -148 dBm.

V. PLANEJAMENTO DA REDE LORAWAN™

O processo de planejamento da rede LoRaWANT™, assim
como nas outras redes via rddio, também requer dimensiona-
mento, capacidade e planejamento de cobertura e qualidade
de servigo da rede [6]. Nessa etapa, sdo estimados o nimero
adequado de esta¢des base, as suas configura¢des e os pontos
estratégicos para a sua implantagdo, de forma a tornar a rede
com uma maxima eficiéncia de acordo com os requisitos
pretendidos, como a cobertura, capacidade e qualidade de
servigo da rede.

A. Dimensionamento da rede

O processo de dimensionamento da rede, da qual as possi-
veis configuragdes e quantidades de equipamentos sdo estima-
das, dependem da necessidade e dos requisitos pretendidos
que estdo relacionados a fatores de (i) cobertura: regides
de cobertura, informagdes do tipo da drea, condicdes de
propagacdo; (ii) capacidade: espectro disponivel, previsdo de
crescimento da rede, densidade de trafego e (iii) qualidade de
servico (QoS): probabilidade de cobertura, probabilidade de
bloqueio e taxa de transferéncia.

O estudo iniciou-se no processo de dimensionamento da
rede, no qual realizou-se uma or¢amento do link (link budget),
em que se realiza um balango dos ganhos e das perdas de po-
téncia que ocorrem em toda a comunicagdo entre os gateways
e os terminais, juntamente com a andlise de cobertura, a fim
de obter informacdes sobre o nimero de estacdes base e as
suas configuragdes de hardware mais adequadas.

VI. ANALISE DE link budget

2

O link budget de uma rede é realizado tanto para uplink
quanto para downlink. Assim, sdo levados em consideracio
alguns parametros importantes como:

o Poténcia de Transmissdo: Esse pardmetro é definido de
acordo com o equipamento que estamos utilizando, no
caso o transceptor SX1276 da SEMTECH, que possui
uma poténcia de saida (RF) de 20 dBm.

o Ganho das antenas: Para o ganho de poténcia gerados
pelas antenas dos gateways pode-se adotar o valor de 6
dBi, ja para os endpoints o valor adotado serd de 3 dBi,
conforme fornecido por grande parte dos fabricantes [14].

o Perdas por cabeamento: Na montagem dos equipamentos,
gateways e dispositivos finais, o sistema estd sujeito a
perdas de poténcia devido a estrutura fisica relacionada
aos cabos, conectores, etc. Um valor pritico para essa
perda estd em cerca de 2 dBi [6].

o Sensibilidade de recep¢do: Estd relacionada com a taxa
de dados, sendo fungdo da largura de banda da modu-
lacdo e do fator de espalhamento espectral [12] e [15].
Para o célculo da sensibilidade do receptor, também sdo
consideradas a poténcia minima do sinal que pode ser
modulado, e da figura de ruido do receptor.

o Margem de Interferéncia: E considerada a carga de tré-
fego, a qual ird afetar a cobertura da célula. Para casos
em que se deseja uma maior drea de cobertura considera-
se, entdo, valores tipicos para uma baixa margem de
interferéncia em torno de 1 a 3 dB [6].

e Margem contra Sombreamento: O percurso percorrido
pelo sinal do transmissor até o receptor estd sujeito a
vdrios tipos de obstru¢des, como prédios e arvores. Para
o cdlculo dessa margem, sdo levados em consideragdao
o tipo de ambiente e a forma em que essa margem ird
proporcionar a rede, podendo garantir uma maior confia-
bilidade de recep¢do do sinal ou uma maior cobertura de
drea. Um valor considerado para os cendrios suburbanos
e urbanos é em torno de 10 a 15 dB [6].

Com base nos parametros mencionados, foi realizada a
andlise de link budget, no qual o enlace de reverso foi o
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TABELA 1
CALCULO DE ENLACE: DIRETO E REVERSO.

Enlace Reverso Direto
Transmissor End devices Gateway
Maixima poténcia de transmissdo 20 dBm 30 dBm
Ganho da antena 3 dBi 6 dBi
Perda do transmissor 2 dB 2 dB
Poténcia Efetivamente Irradiada (EIRP) 21 dBm 34 dBm
Receptor Gateway End devices
Margem de interferéncia 3 dB 3 dB
Sensibilidade do receptor -139,5 dBm -141 dBm
Ganho da antena 6 dBi 3 dBi
Perda dos cabos 2 dB 2 dB
Margem contra sombreamento 12,5 dB 12,5 dB
Margem de desvanecimento rapido 0 dB 0 dB
Ganho de handoff 0 dBi 0 dBi
Outros ganhos 0 dBi 0 dBi
Outras perdas 0 dB 0 dB

Maxima perda de percurso permitida 149,0 dB 160,5 dB

limitante para o alcance do raio de cobertura. Os resultados
estdo sintetizados na Tabela 1.

VII. ANALISE DE COBERTURA

As predigdes de cobertura da rede foram realizadas utilizado
o software Radio Mobile, o qual utiliza o modelo de propa-
gacdo Longley-Rice [16], em que sdo definidos parametros
que representam o perfil do relevo, de forma a simular as
atenuagdes e possibilitar uma melhor previsdo de cobertura,
tanto para enlaces fixos como para os que necessitarem de
certa mobilidade.

No célculo da perda de percurso utilizando o modelo de
propagacdo Longley-Rice, sdo considerados, ainda, fatores
do enlace, como linha de visada, difracdo, dispersdo ou
espalhamento, distincia entre as estacdes, altura das antenas
transmissora e receptora, assim como as suas alturas efeti-
vas (altura da estrutura na qual as antenas foram instaladas
somadas com a elevagdo do perfil). Este modelo pode ser
aplicado para a faixa de frequéncia entre 20 a 20.000 MHz,
e distancias do enlace de 1 a 2000 km e as estruturas das
antenas devem ser instaladas em alturas de 0,5 a 3000 m.
Dessa forma, os parimetros que utilizaremos na implantacio
da rede estdo dentro do permitido pelo modelo, como também
pode-se notar que as restricdes encontradas sdo bem amplas e
menos especificas se comparadas as dos outros modelos, como
o de Okumura-Hata, o que também motiva a equipe a realizar
predi¢des com base em outros modelos de propagagdo que sao
mais adequados a cendrios urbanos e suburbanos.

Na andlise inicial de predicéo, foi criada uma rede utilizando
uma faixa de frequéncias permitida no Brasil, correspondendo
a 915 a 928 MHz, mantendo o restante dos parametros como
padrdo. Para realizar o mapeamento das estacdes, inicialmente
foram definidos alguns pontos que pudessem receber a es-
trutura das torres. Assim, foram mapeadas as SERs dentro
do mapa de Fortaleza e feitas simula¢des para definir, dentre
as 7 secretarias, 4 que obtivessem uma melhor predicdo de
cobertura.

Definidas as 7 coordenadas das secretarias, foram criados 2
sistemas, um que receberia as estacdes radio bases (ERBs) e
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Fig. 2. Resultados da simulagdo com implementacdo de gateways nas SERs
IL, III, Ve VL

um outro que receberia os pardmetros de um dispositivo final,
no qual este recebeu a localizacdo da CITINOVA - Fundacio
de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo, apenas para efeitos de
simula¢do. Nos parametros do sistema, foram inseridas as
informagdes obtidas a partir dos equipamentos gateways e dos
endpoints, bem como as alturas das estruturas, consideradas
como 30 m para os gateways e 1,5 m para os endpoints.

Os resultados da primeira simulacdo com o Radio Mobile
mostraram que a implantacdo dos gafeways nas Secretarias
Regionais II, III, V e VI tornou a rede mais eficiente e melhor
distribuida na cidade de Fortaleza, portanto obtendo uma
cobertura maior por toda a cidade, como pode ser observado
na Figura 2.

A fim de obter resultados com maior confiabilidade,
realizou-se uma simulacdo baseada no modelo de Okumura-
Hata que, com base no resultado do link budget obtido, foi
encontrado um raio de cobertura de aproximadamente 4,3
km para uma perda de 149 dB, valor limitante encontrado
no enlace de uplink, utilizando esse modelo de propagagao.
Por motivos de simplificacao, utilizou-se também o software
Radio Mobile que, apesar de ndo operar com esse modelo, foi
dtil para limitar o alcance da estacdo ao que foi encontrado,
inserindo esse raio como parametro de simulacdo. Para se
obter uma predicdo mais proxima da esperada pelo modelo
de Okumura-Hata, foram desconsideradas as perdas baseadas
na cobertura terrestre, fornecidas pelo software, e acrescentado
um parimetro de perda nas propriedades da rede, correspon-
dendo a uma perda adicional por cidade equivalente a 100%.

Os resultados obtidos com esses novos pardmetros mostram
que a predicdo de cobertura se aproxima parcialmente do
esperado pelo modelo de Okumura-Hata. Na Figura 3, pode-se
notar que, a medida que um dispositivo se distancia do raio
de cobertura encontrado pelo modelo, com raio de alcance
de 4,3 km, a probabilidade de o mesmo receber sinais com
poténcia no limite ou inferiores ao limiar do receptor aumenta
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consideravelmente.
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Fig. 3. Resultados de perda adicional por cidade de 100%.

A partir desse raio de cobertura de 4,3 km, é possivel,
ainda, realizar uma andlise de forma a garantir uma maior
disponibilidade de link em determinada regido dentro da
cidade, como, por exemplo, tomar uma regido que cobrisse
bairros vizinhos, de forma a diminuir a probabilidade de
inoperancia dentro dessa da regido pretendida. Dessa forma,
foram posicionadas esta¢cdes em pontos a garantir essa analise,
restringindo o alcance de cada estag@o ao raio encontrado. Os
resultados desta andlise podem ser visualizados na Figura 4.

Sl (3Em] |
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| | S| | S| = =] = | ]

Estagio 4

Fig. 4. Resultados de uma regido com menor probabilidade de inoperancia.

Através dessa andlise, tem-se uma cobertura de cada estag@o
em aproximadamente 58 km?. No entanto, temos cinco regides
cuja cobertura das estacdes se intersectam, as quais possuem
dreas de 3.4 km? cada, possibilitando um total de 232 km?

gerados pelas estacdes separadamente e uma interseccdo total
de 17 km2. Dessa forma, foi obtida uma drea efetiva de
cobertura de 215 km?. Sabendo que a drea total da cidade de
Fortaleza é de 313,8 km?, a estimacfio da predicdo de cobertura
foi de 68,6% da cidade.

VIII. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta relevancia para a cidade de For-
taleza, uma vez que agrega, de forma inicial, um primeiro
estudo de planejamento de cobertura utilizando um cendrio
com implementacio de rede LoRa®, que se trata de uma tec-
nologia aliada a Internet das Coisas. A futura implementacio
desta tecnologia colocard o municipio na rota do crescente
desenvolvimento tecnoldgico com a inser¢do da cidade no
modelo de cidades inteligentes.
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