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Resumo— Este artigo visa analisar modelos de perda de per-
curso em trés ambientes urbanos através de uma campanha de
medicao: centro, suburbano e parque. Sdo comparados os mo-
delos tradicionais Okumura—Hata, 3GPP, ITU-R e sao propostos
ajustes de offset. Além disso, sdo propostos dois modelos baseados
em regressao linear e polinomial com melhor adequacao aos dados
medidos.
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I. INTRODUCAO

O padrdo Long Range Wide Area Network (LoRaWAN) tem
se mostrado vantajoso para uso em ambientes rurais e urbanos,
j4 que possui baixo consumo de energia e fornece grande
cobertura [1]. Entretanto, implementar uma rede sem fio sem o
conhecimento do canal pode implicar em pontos de desconexao
gerados por obstaculos, reflexdo de sinal, relevos acidentados,
multiplos percursos, entre outros [1].

Uma etapa crucial da caracteriza¢do do canal € o estudo do
comportamento da perda de percurso (PL - Path Loss), que au-
xilia no projeto, otimizagdo e desempenho da rede, garantindo
uma boa experiéncia ao usudrio. Para ajustar um modelo de
PL ao ambiente de Cork, Irlanda, foi realizada uma campanha
de medicdo na localidade, na qual foram avaliadas latitude,
longitude e Received Signal Strength Indication (RSSI).

Os dados reais permitem avaliar modelos cldssicos de perda
de percurso, como Okumura-Hata, 3GPP e ITU-R em diversos
ambientes. Ademais, o estudo propde ajustes destes modelos
e comparagdes com modelos de regressdo linear e polinomial.

II. CAMPANHA DE MEDICAO

A campanha de medi¢do é realizada ao longo das regides
préximas ao prédio do Cork County Council na cidade de Cork,
Irlanda. No topo deste prédio estd localizado o Gateway (GW)
LoRaWAN usado nesta campanha. A area percorrida é com-
posta de diferentes perfis de relevo, densidade populacional,
vegetacdo e com presenga de rios e linha de visada para a
antena, cuja frequéncia de operacdo é de 868MHz. Um End
Device (ED) integra a rede LoORaWAN para capturar dados em
tempo real e se conecta ao servidor da The Things Network
(TTN), no qual os dados sdo armazenados e coletados. Os
pacotes sdo salvos no formato JSON, contendo informacdes
sobre localizag¢@o, poténcia de sinal recebido (RSSI), hordério,
fator de espalhamento utilizado, entre outras.
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TABELA I: Configuragdes do End Device.

Parametro Valor
Modelo Smart LoRaWAN GPS Tracker
Modo de operagio Over-the-Air
Precisdo do GPS 10m
Largura de banda 125kHz
ADR Ativo
Poténcia de transmissdao 20dBm
Frequéncia 858MHz
Sensibilidade RSSI € [—142.5,0]dBm

A. Instrumentagdo

O GW utilizado faz parte do projeto Pervasive Nation na
Irlanda, desenvolvido pelo CONNECT [2], centro de pesquisa
em redes de telecomunicac¢des da Science Foundation Ireland.

Ja o ED utilizado na campanha € o Smart LoRaWAN GPS
Tracker da fabricante Lansitec [3], que opera na faixa de
frequéncia da antena e possui suporte para GPS. A Tabela I
detalha as especifica¢des técnicas do ED.

A comunicagdo com a TTN € estabelecida ao escolher o
cluster de armazenamento e registrar o ED na plataforma. O
payload dos pacotes enviados é codificado em hexadecimal por
padrdo, portanto, é necessdrio decodificar de acordo as regras
de [3] para extracdo dos dados de interesse da campanha. Para
tal, € configurado um método de conversdo no console da TTN,
fazendo o servidor identificar, automaticamente, o0 nome € o
tipo do pacote recebido. O nome indica se o pacote em questdo
¢ de conexdo, falha ou reconexdo com o servidor, erro de rede,
conexao com o GW, dado entregue ao GW, enquanto o tipo traz
as informacgdes de localizacdo e camada fisica. Essa conversao
¢ fundamental na etapa de manipula¢do dos dados.

B. Coleta e Manipulagdo dos Dados

A coleta de dados € composta de duas partes, sendo a
primeira parte a pé e a segunda de bicicleta. A primeira
envolveu os bairros Wilton, Glasheen e City Center até o
Fitzgerald Park. A partir deste ponto, a medicdo foi feita em
uma bicicleta, atravessando o parque e margeando o Rio Lee
até a rodovia N22, até o bairro suburbano de Bishopstown,
onde se localiza o ponto final que é a Munster Technological
University (MTU). Durante o caminho a pé, o ED estd a
um altura de 1m do solo, enquanto na bicicleta essa altura
¢ de 1,5m. Os pontos de coleta de dados estdo localizados na
Figura 1. As cores verde, marrom e azul indicam os ambientes
centro, parque e suburbano, respectivamente. O ponto em
vermelho indica a posi¢do do GW.

Ao final da campanha, é feito o download dos pacotes, os
quais registram pacotes nomeados como descrito na Se¢ao II-
A. Portanto, é necessdrio filtrar os pacotes de dados entregues
ao GW (as.data.forward) e tipo Periodical Position, ja que ele
carrega as informagdes de RSSI, latitude e longitude usadas
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Fig. 1: Pontos de medi¢do de RSSIL.

para construir o modelo de PL. O processo de manipulagéo de
dados é detalhado em [4].

C. Modelos Preditivos

Para a avaliacdo da PL, analisa-se a poténcia do sinal
recebido pelo GW (uplink) em fungdo da distdncia entre o
GW e o ED. A partir de modelos cldssicos disponiveis na
literatura, como Okumura—Hata, 3GPP, ITU-R, obtém-se a
descricao do comportamento estudado. Os pardmetros e ajustes
apresentados nas equacdes variam de acordo com o ambiente.

Portanto, sdo definidas trés regides para avaliar a PL: central
(microcelular), suburbana (residencial de casas) e areas verdes
(campos esportivos, parque e rio). Buscou-se, para cada caso,
a minimizacdo da RMSE com o ajuste de offset (nivel DC)
das implementac¢des dos modelos tradicionais, Okumura—Hata
(OH), recomendag¢do M.2135-1 da ITU-R (ITU), e 3GPP
Spatial Channel Model (3GPP). As expressdes para os modelos
utilizados encontram-se nos Apéndices do Capitulo 7 de [5].

Os modelos de regressio polinomial (Reg Pol) e linear (Reg
Lin) buscam ajustar suas curvas caracteristicas aos dados reais.
Entdo, a comparacgdo entre os resultados das regressdes e os
resultados dos modelos ajustados com offset permite avaliar a
eficdcia dos ajustes realizados.

III. ANALISE E RESULTADOS

O ndmero total de amostras ndo repetidas coletadas foi de
528. Dessas, foram 107 amostras coletadas no centro urbano
(ambiente 1), 178 amostras em dreas suburbanas (ambiente 2),
e 243 amostras em regides de dreas verdes (ambiente 3). Todos
os desenvolvimentos matematicos dos modelos, bem como os
dados coletados, estdo detalhados em [4].

Os valores de RSSI medidos e as distancias do GW cal-
culadas sdo utilizadas no célculo das regressdes. Entretanto, a
métrica gerada pelos modelos cldssicos é a perda de percurso
PL. Deste modo, é necessdrio calcular a poténcia recebida a
partir da poténcia de transmissdo do ED e da PL calculada.
A Tabela II apresenta os resultados calculados com base nos
modelos e pelas regressdes. A coluna RM SFEy apresenta os
valores RMSE dos modelos originais, DC apresenta o nivel
DC subtraido a curva, e os valores de RM S FE; representam o
valor RMSE da curva ajustada.

Os valores elevados de RMSE; nos modelos clédssicos
podem ser atribuidos as constantes empiricas, originalmente
determinadas em lugares diferentes aquele da campanha de
medicdo. Diante dessa situacio, a abordagem de ajuste de offset
mostra-se uma forma eficaz para a adaptacdo dos modelos as

TABELA II: RMSE para os modelos avaliados e ajustes.

Regiao Modelo RMSFEy[dB] DC|dB] RMSFE,[dB]
1 Reg Lin 7.155 - -
1 Reg Pol 6.998 - -
1 3GPP 137.582 -137.000 7.209
1 OH 45.0148 -44.000 7.206
1 ITU 34.104 -33.000 7.164
2 Reg Lin 7.193 - -
2 Reg Pol 7.011 - -
2 3GPP 89.419 -88.000 8.555
2 OH 69.632 -69.000 8.523
2 ITU 31.742 -32.000 7.198
3 Reg Lin 7.646 - -
3 Reg Pol 7.176 - -
3 3GPP 87.903 -88.000 7.919
3 OH 14.351 -12.000 7.890
3 ITU 32.892 -32.000 7.883
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Fig. 2: Predi¢des propostas para as dreas verdes

condi¢des da localidade em que as amostras foram medidas.
Essa melhoria é evidenciada ao comparar o erro RMSEj e
RMSFE; em cada ambiente, bem como ao comparar RM S F;
com os valores de RM SE nos modelos de regressdo. Mesmo
com o ajuste de offser dos modelos empiricos, as regressodes
apresentaram menor valor RMSE.

Os valores de RMSE observados sdo resultantes da alta va-
riabilidade do nivel de poténcia recebido, como exemplificado
na Figura 2, que apresenta as curvas dos modelos ajustados
e das regressdes para as dreas verdes (ambiente 3). Mesmo
com niveis de poténcia variando em um intervalo de mais
de 30dB para pontos muito préximos, as regressdoes € 0S
modelos ajustados apresentam erros RMSE da ordem de 7dB.

IV. CONCLUSOES

Através de uma campanha de medigdo, este trabalho buscou
reajustar alguns modelos cldssicos para ambientes especificos e
novos modelos baseados em regressao linear e polinomial. Em
trabalhos futuros, € interessante a continuidade da abordagem
por meio do aprendizado de maquinas. Pode-se explorar outros
conceitos a este conjunto de dados, como por exemplo, a clas-
sificacdo de ambientes em visada ou ndo visada, a clusterizacio
de ambientes ou a predicdo com modelos robustos.
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