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Desempenho do Long-Range Frequency Hopping
Spread Spectrum em Cenarios com Desvanecimento

Misael Rosa da Costa, Paulo Henrick Marconato Zakalugem, Jamil Farhat e Glauber Brante

Resumo— O Long-Range Frequency Hopping Spread Spectrum
(LR-FHSS) caracteriza-se como um esquema de modulacdo
voltado para redes de Internet das Coisas com alta densidade
de dispositivos. Neste trabalho, avaliamos sistematicamente o
desempenho do LR-FHSS sob diferentes niveis de severidade
de desvanecimento (fading), com énfase nos Data Rates DRS e
DRY, empregando simulacées baseadas em eventos discretos e
validacdo por modelos tedricos. Utilizando como métricas a pro-
babilidade de sucesso na transmissao e o goodput, demonstramos
que o esquema apresenta degradacio progressiva de desempenho
proporcional a intensidade do desvanecimento. Os resultados nao
apenas corroboram os modelos tedricos, mas também evidenciam
que a eficiéncia do sistema é criticamente afetada em ambientes
adversos. Esses achados destacam a necessidade de técnicas de
mitigacdo que possibilitem viabilizar a adocdo do LR-FHSS em
cenarios diversos.

Palavras-Chave— LR-FHSS, Internet das Coisas, Desvaneci-
mento Nakagami-m, Desvanecimento Rician.

Abstract— The Long-Range Frequency Hopping Spread Spec-
trum (LR-FHSS) emerges as a modulation scheme specifically
designed for Internet of Things networks with high density of
devices. In this work, we systematically evaluate the perfor-
mance of LR-FHSS under different fading severity levels, with
emphasis on Data Rates DR8 and DRY9, employing discrete-
event simulations and theoretical model validation. Using trans-
mission success probability and goodput as key metrics, we
demonstrate that the scheme exhibits progressive performance
degradation proportional to fading intensity. Our results not
only corroborate theoretical models but also reveal that system
efficiency is critically impaired in adverse channel conditions.
These findings highlight the necessity for mitigation techniques
to enable effective LR-FHSS deployment across diverse scenarios.

Keywords— LR-FHSS, Internet of Things, Nakagami-m fading,
Rician fading.

I. INTRODUCAO

Nos dltimos anos, houve um crescimento expressivo da
Internet das Coisas (Internet-of-Things, 10T). Estima-se que
o nimero médio de dispositivos IoT por pessoa salte de
aproximadamente 7 em 2020, para pouco mais de 30 em 2030
e o mercado global de IoT atinja um valor em torno de 8
bilhdes de ddélares no mesmo ano [1]. Além disso, espera-se
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que em 2050 existam 24 bilhdes de dispositivos interconecta-
dos [2]. Com um mercado tdo grande e em continua expansao,
surgem vdrias aplicacdes para o uso da tecnologia, cada uma
com suas especificidades e requisitos. Pode-se agrupar esses
casos em dois grupos principais: massive IoT para casos com
alta densidade de conexdes e critical 10T para atividades
industriais e criticas que exigem baixa laténcia [3]. Esses
grupos também sdo conhecidos como massive machine-type
communication (mMTC) e ultra-reliable low-latency commu-
nications (URLLC), respectivamente.

Dentro do grupo de massive 10T, destacam-se as necessi-
dades de baixo consumo, baixo custo, pequenos volumes de
dados, niimero massivo de dispositivos e, muitas vezes, longo
alcance. Diante desse cendrio, a tecnologia de rede sem fio
Long Range (LoRa) se popularizou como uma forma de al-
cangar tais objetivos. LoRa € uma tecnologia de camada fisica
Low-Power Wide-Area Network (LPWAN), de propriedade da
Semtech Corporation, que usa como esquema de modulacio
o Chirp Spread Spectrum (CSS) [4]. Embora essa tecnologia
apresente uma alta compatibilidade com o cendrio de massive
IoT, ela também apresenta limitacdes no que tange ao nimero
de dispositivos se comunicando ao mesmo tempo [5], o que
configura um grande problema. Em acréscimo, a necessidade
de melhoria na robustez contra interferéncias, maior escala-
bilidade e reducdo de perda de pacotes, em conjunto com
o aumento da capacidade de dispositivos na rede, levou ao
desenvolvimento de novas tecnologias.

Diante dessas limitagdes, em 2020 a Semtech lancou uma
nova versdo de camada fisica, chamada Long-Range Frequency
Hopping Spread Spectrum (LR-FHSS) que utiliza espalha-
mento espectral com salto em frequéncia em transmissoes
uplink, mantendo LoRa na comunicacdo downlink [6]. Embora
o LR-FHSS nlo aumente o nimero de pacotes que pode ser
transmitido por cada dispositivo comparado ao protocolo LoRa
tradicional, LR-FHSS aumenta a capacidade da rede [6], i.e.,
possibilita uma maior escalabilidade, para que mais disposi-
tivos possam se comunicar a0 mesmo tempo. Isso é possivel
pois o LR-FHSS divide o payload em fragmentos, os quais sdo
espalhados em multiplos canais seguindo um padrdo de salto
em frequéncia pré-estabelecido, além de transmitir algumas
réplicas do cabegalho em diferentes frequéncias [7], [8]. Além
disso, o receptor ndo precisa receber todos os bits do payload;
basta receber uma réplica do cabegalho e uma fragao dos bits
do payload para que o receptor consiga recuperar o pacote,
aumentando a robustez contra interferéncias [6].

LR-FHSS € um tema recente e que tem atraido a atencao
da comunidade académica. Uma visdo geral do funcionamento
do LR-FHSS, bem como uma andlise de seu desempenho e
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limitagdes, € apresentada em [6], destacando suas capacidades
e desafios em redes IoT. Em [9] os autores investigam a
escalabilidade de redes LR-FHSS em cendrios de comunicacao
direta com satélites (Direct-to-Satellite, DtS), mostrando que o
LR-FHSS suporta redes DtS de larga escala com comunicacio
infrequente. Em [10] € proposto o uso do Dynamic Frequency
Hopping (DFH) para aprimorar o desempenho do LR-FHSS
por meio da selecdo dindmica de sequéncias de salto baseadas
na qualidade dos subcanais, obtendo melhoria de até 2,76
vezes na taxa de recep¢do. Os autores em [11] demonstram
uma abordagem analitica para derivar a probabilidade de
outage em uma rede IoT baseada em satélites, validada por
simulagdes. Em [12] se propde a integracdo do esquema
de comunicag@o Device-to-Device (D2D) com o LR-FHSS,
juntamente com técnicas de codificacdo em rede para obter
aumento de performance em um cendrio de redes satelitais
com desvanecimento shadowed-Rice, obtendo aumento de até
249,9% na capacidade da rede. Um esquema de combina-
¢do de cabecalhos com auxilio de codificacio em rede é
utilizado em [7] para aumentar a robustez contra perdas e
colisdes, reduzindo a taxa de erro em mais de uma ordem
de magnitude em diversos cendrios. Em [8] o protocolo de
diversidade Aloha com resolucdo assincrona ¢ utilizado para
melhoria de desempenho contra colisdes, dobrando o goodput
e aumentando em até 60% a média de sucesso da rede.
Recentemente, [13] explora a probabilidade de colisdes de
pacotes em redes IoT satelitais tanto para LoRa, quanto para
LR-FHSS, mostrando que o ultimo permite maior nimero de
transmissdes simultineas.

Apesar de o LR-FHSS transmitir o cabecalho multiplas
vezes e possuir outras técnicas para impedir interferéncia,
existe ainda a possibilidade de se perder pacotes em razdo dos
efeitos do desvanecimento, devido a variacdes na amplitude e
fase do sinal recebido em fun¢do da propagacdo em multi-
percursos [14]. Entretanto, observa-se que tais efeitos foram
desconsiderados em grande parte dos estudos da literatura
recente, ou, mesmo quando o desvanecimento foi considerado,
os resultados foram aplicados apenas em redes satelitais. Dessa
forma, este trabalho analisa o desempenho de redes LR-FHSS
terrestres com nés distribuidos uniformemente em um raio
de distincia determinada em relagdo a um gateway levando
em conta os efeitos de desvanecimento em pequena escala.
Como ponto de partida, foi utilizado o simulador desenvolvido
em [15], o qual que permite selecionar parametros LR-FHSS
ajustdveis ao cendrio estudado, tais como nimero de disposi-
tivos da rede, raio em que os dispositivos estdo distribuidos,
poténcia de transmissdo, sensibilidade do receptor, entre ou-
tros. Assim, modificamos o simulador de [15] para considerar
desvanecimento do tipo Nakagami-m e Rician, as quais podem
ser ajustadas a uma gama de cendrios praticos [14], [16]. Os
resultados quantificam a degrada¢do no desempenho tanto em
termos de probabilidade de sucesso quanto de goodput, para
parimetros das distribui¢des Nakagami-m e Rician.

II. MODELO DE SISTEMA
O LR-FHSS é uma técnica de modulacdo recentemente
incorporada a especificacio do LoRaWAN, que emprega espa-
lhamento espectral com salto em frequéncia para aumentar a

capacidade de uplink em redes densas. Nesta técnica, a largura
de banda disponivel é organizada em 8 grids de frequéncia,
denominados Operating Channel Width (OCW), cada um
subdividido em canais de 488 Hz conhecidos como Occupied
Band Width (OBW). A configuragdo especifica desses grids
varia de acordo com os pardmetros regionais definidos na im-
plementacdo do sistema [7]. A transmissdo LR-FHSS envolve
dois componentes principais: multiplas réplicas do cabegalho e
fragmentos do payload. O cabecalho, que contém informagdes
criticas incluindo a sequéncia de saltos em frequéncia, é
transmitido em vdrias cépias, dependendo do Data Rate (DR)
selecionado, cada uma com um Time on Air (ToA) fixo de
tg = 233,472 ms. O payload, por sua vez, é codificado através
de um esquema convolucional e dividido em fragmentos com
ToA de tr = 102,4 ms cada. Tanto as réplicas do cabecalho
quanto os fragmentos do payload sdo transmitidos seguindo
um padrdo pseudoaleatério de saltos entre os canais OBW
dentro do mesmo grid OCW [6]. Esta abordagem proporciona
robustez contra interferéncias e colisdes em ambientes com
alta densidade de dispositivos.

Para este trabalho, consideramos uma rede LR-FHSS com
M dispositivos IoT distribuidos uniformemente em uma dis-
tincia de 0 até D ao redor de um gateway central. Cada
dispositivo ¢ € {1,..., M}, localizado a uma distancia d;
do gateway, transmite pacotes contendo L bytes de payload.
A rede opera com C' canais por grid de frequéncia, onde os
intervalos entre transmissdes seguem uma distribui¢do expo-
nencial z ~ Exp(\) [17]. A estrutura dos pacotes LR-FHSS
emprega duas técnicas para aumentar a robustez: replicacio
de cabecalho e fragmentacdo de payload. Especificamente,
cada pacote é composto por H réplicas do cabecalho e F' =
[(L+3)/(6 CR)] fragmentos do payload, sendo CR a taxa de
codificagdo convolucional e [-] a operacdo de arredondamento
para cima.

A. Probabilidade de Sucesso
O modelo de canal considera a poténcia recebida no ga-
teway a partir da transmissdo de cada dispositivo ¢, dada por

Pi.i |hi 2
Pr.i = 2 |4 |
) d;

onde P; ; é a poténcia de transmissdo do ¢-ésimo dispositivo
IoT e |h;|? modela o ganho do canal com desvanecimento.
Considerando que todos os canais sem fio seguem o mesmo
modelo de pequena escala, tal que h = h;, Vi, a partir de (1)
temos que a probabilidade de outage ocorre quando a poténcia
recebida fica abaixo de um limiar minimo ¢, sendo definida
matematicamente por

; ey

4
On =B P (|h|2 < i ) . )
Pt.i

onde o indica o modelo de desvanecimento considerado,
podendo ser &« = {Nakagami — m, Rician}, enquanto E4{-}
representa uma média em funcdo da distancia de todos os
dispositivos 10T em relagdo ao gateway.

Para andlise de desempenho, consideramos a probabilidade
de sucesso na recep¢ao dos pacotes. Seguindo as formulacdes
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utilizadas por [8], [9] e adicionando a elas o efeito do
desvanecimento, temos que a probabilidade de receber pelo
menos uma das H réplicas do cabecalho € dada por

1 Apg—171H
PH:1—[1—(1—OQ)<1—O> 1 3)

Ap =max {1, 2Agty + Ap(ty +tr)} “)

onde \y = HAM e A\p = FAM representam as taxas de
transmissdo agregadas para cabecalhos e fragmentos, respec-
tivamente.

Para o payload, a probabilidade de sucesso na recep¢do de
um fragmento individual é

com

1 AF 1
Pp=(1-0a) <1C) ; &)
com
Ap =max {1,2\ptp + Au(ta +tr)}. (6)

Desta forma, ja que a decodificacdo correta do payload
requer pelo menos o = [F - CR] fragmentos, a probabilidade
de sucesso para o payload é

p—1 F
- (k)PE(l—PFW"“. (7)

k=0

P,=1
Finalmente, a probabilidade total de sucesso para um pacote
completo é obtida por

Ps=PyP,. (8)

Importante notar que para O, = 0, i.e., desconsiderando o
efeito da probabilidade de outage devido ao desvanecimento,
0 equacionamento acima recai em [8], [9]. Portanto, a abor-
dagem aqui apresentada funciona como uma generalizacdo do
modelo existente.

B. Desvanecimento

Os fendmenos de desvanecimento em comunicagdes sem fio
classificam-se em duas categorias principais, o desvanecimento
de larga escala, que descreve a atenuagdo gradual do sinal
devido a distancia e obstaculos fisicos como edificios ou vege-
tacdo, e o desvanecimento de pequena escala, que caracteriza
as variacOes rdpidas na amplitude e fase do sinal causadas
por interferéncia entre multiplos percursos de propagacdo. O
desvanecimento de pequena escala é comumente modelado por
distribui¢cdes probabilisticas que variam conforme as condi¢des
de propagacdo. Para cendrios com componente dominante de
linha de visada direta (Line-of-Sight, LOS) combinado com
componentes multipercurso, utiliza-se a distribuic@o de Rician.
Neste modelo, o parimetro K (fator de Rician) quantifica
a razdo entre a poténcia do componente direto e a poténcia
dos componentes espalhados. Alternativamente, a distribuicdo
de Nakagami-m também proporciona uma flexibilidade de
modelagem através do pardmetro de forma m, sendo capaz
de representar desde condicdes severas de desvanecimento até
cendrios com componente LOS predominante [14], [16].

No contexto especifico do LR-FHSS, a modelagem do

desvanecimento € essencial pela transmissdo sequencial dos

fragmentos de payload em diferentes canais de frequéncia os
submeter a condi¢des independentes de desvanecimento, bem
como pela robustez do esquema depender criticamente da re-
cepcdo bem-sucedida de pelo menos uma réplica do cabegalho.
Esta caracteristica torna o sistema particularmente sensivel
as flutuagdes rapidas de sinal tipicas do desvanecimento de
pequena escala. A seguir, apresenta-se a particularizacdo da
probabilidade de outage O, considerando os modelos de
desvanecimento Nakagami-m e Rician.

1) Distribuicdo Nakagami-m: Para o caso em que o enve-
lope do canal sem fio segue uma distribuicdo de Nakagami-
m, denotada por |ANakagami—m|. @ varidvel aleatéria N =
|hNakagami—m | segue uma distribuigio Gamma, de modo que
a probabilidade de outage pode ser derivada analiticamente a
partir da PDF (Probability Density Function) [11]

m
fn(x) = %xm_l exp(—maz), )
onde I'(m) = [~ t™~te~"dt ¢ a fungdo Gamma completa e
m é o parAmetro de forma da distribuicdo de Nakagami-m, em
que quanto maior o m menor a severidade do desvanecimento.

Para uma rede com dispositivos uniformemente distribuidos,
a probabilidade média de outage pode ser obtida integrando (9)
sobre a distribuicdo espacial dos dispositivos. Considerando a
densidade de probabilidade fq(r) = 1/D para 0 < r < D,
chegamos a

fa(r)dzdr
m, ) F(m+ D) - T(m+5.v)

F(m) L(m) v/ ’
(10)

ONakagaml m

:1—

em que ['(z,a) = F(la) [t et dt ¢ a fungdo Gamma
superior incompleta € 1) = mD*p(P; ;) ~!. Importante ressal-
tar que a expressdo obtida em (10) é uma contribui¢do desse
trabalho.

2) Distribui¢do Rician: Ja considerando que R = |h| segue
uma distribui¢do de Rician, temos sua PDF dada por [18]

22 (K +1) K(K+1)\ -—g-4tne?
=" I 22| ———2 P/ 4
fR(x) Ptq,/d;l 0 ( x ?tﬁ,/d? € )
(1D

em que Iy(a) = > poy % ¢ a funcdo modificada de
Bessel de primeiro tipo e ordem 0, e K representa a razio entre
a poténcia da componente de LOS do canal e a componente
de NLOS (Non Line-of-Sight).

Portanto, para uma rede com dispositivos uniformemente
distribuidos com densidade fy(r) = 1/D, 0 < r < D, a
probabilidade média de outage pode ser obtida como

Pt i
ORlclan

pr
_1—5/ Q1<\/ﬁ, 2(K+1)7’m

fa(r)dzdr

dr,
(12)
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TABELA 1
CONFIGURAGCOES DO LORAWAN.

LoRaWAN | DR8  DRY
Réplicas do cabecalho (H) 3 2
Code Rate (CR) 1/3  2/3

_2’+a®

onde Q1(a,b) = fbooxexp( - )Io(a:n) dz é a funcéo
Q de Marcum. Ainda, embora o resultado em (12) ndo possa
ser obtido em forma fechada, a probabilidade média de outage
pode ser facilmente resolvida por integracdo numérica.

C. Goodput

O goodput, G, representa a taxa efetiva de transmissdo de
dados tteis, calculada como o nimero médio de bytes de
payload recebidos com sucesso por segundo. Sua formulacio
¢ dada por

G=PsMAL

[bytes/s], (13)

onde Pgs é a probabilidade de sucesso na recep¢do, M o nu-
mero de dispositivos, A a taxa de transmissdo por dispositivo,
e L o tamanho médio do payload em bytes.

III. RESULTADOS NUMERICOS

Esta se¢do apresenta a andlise de desempenho do protocolo
LR-FHSS em cenarios de desvanecimento, conduzida com o
simulador de eventos discretos LR-FHSS Sim [15]. Desenvol-
vido no framework SciPy utilizando Python, o simulador foi
estendido neste trabalho! para incorporar modelos de desva-
necimento de canal, considerando as distribui¢des de Rician e
Nakagami-m. Os parametros padrdo adotados nas simulag¢des
foram P;; = 14 dBm Vi, D = 2250 m, A=! = 900 s, com
duracio total de simulagdo de 3600 s, C = 35, L = 10 bytes
e o = —120 dBm.? Adicionalmente, foram utilizadas as taxas
de dados (Data Rates) DR8 e DR9 do LoRaWAN, conforme
detalhado na Tabela I. Essas configuragdes, padronizadas pela
regulamentacdo europeia [20], operam com uma largura de
banda de canal de 137 kHz [6].

A Figura 1 mostra a probabilidade de sucesso na entrega
de pacotes (Ps) em fun¢do do nimero de dispositivos (M),
considerando trés cenarios com desvanecimento Rician, com
K = {1,4,10}, e um cendrio sem desvanecimento, para a
taxa de dados DRS8. Conforme esperado, os cendrios com
desvanecimento apresentam desempenho inferior ao caso sem
desvanecimento. Observa-se ainda que, a medida que o para-
metro K aumenta, os resultados se aproximam progressiva-
mente do cendrio sem desvanecimento®. Esse comportamento

10 cédigo-fonte do simulador estendido estd disponivel em https://
github.com/misaelrc/LR-FHSS—-sim.

ZPara este pardmetro, considerou-se o valor médio de sensibilidade do
receptor para transceivers LR-FHSS conforme [19].

3As pequenas discrepincias entre os resultados simulados e os modelos
tedricos devem-se as simplificagcdes no cédlculo de Pg, que ndo considera
correlagdes entre réplicas de cabegalho e fragmentos de payload. Como
demonstrado em [8], quando um fragmento de mensagem colide, a pro-
babilidade de outros fragmentos da mesma mensagem colidirem aumenta
significativamente, indicando transmissdes concorrentes no mesmo intervalo
de tempo.

10°

o

DR8 (K=1)

® DR8 (K=4)
DR8 (K =10)

& Sem Desvanecimento

Tebrico

Probabilidade de Sucesso Py

0Ok 50k 100k
Dispositivos (M)

150k

Fig. 1. Probabilidade de sucesso de pacotes (Pg) versus nimero de
dispositivos (M) para DR8 sob desvanecimento Rician. Resultados comparam
diferentes pardmetros K = {1,4,10} e o caso sem desvanecimento.

100

o

DR8 (m = 1)
DR8 (m = 2)
DR (m = 4)
4 Sem Desvanecimento
Tedrico

Probabilidade de Sucesso Py
]

Ok 50k 100k
Dispositivos (M)

150k

Fig. 2. Probabilidade de sucesso de pacotes (Ps) versus ndmero de
dispositivos (M) para DR8 sob desvanecimento Nakagami-m. Resultados
comparam diferentes parametros m = {1, 2,4} e o caso sem desvanecimento.

destaca o papel crucial da componente de linha de visada na
mitigacdo dos efeitos do desvanecimento, ja que K representa
a razdo entre a poténcia do caminho direto e a poténcia das
componentes espalhadas [18].

Na sequéncia, a Figura 2 apresenta Ps em funcdo de M
considerando cendrios com desvanecimento Nakagami-m para
pardmetros m € {1,2,4} e um cendrio sem desvanecimento,
utilizando a taxa de transmissdo DRS8. Observa-se uma de-
gradacdo no desempenho nos casos com desvanecimento e, a
medida que o parametro m aumenta, o desempenho aproxima-
se progressivamente do cendrio sem desvanecimento. Este
comportamento estd diretamente relacionado a fungdo do
parimetro m na distribuicio Nakagami-m, que controla a
severidade do desvanecimento. Valores menores de m (pré-
ximos de 1) correspondem a canais com desvanecimento
mais severo, enquanto valores maiores indicam condi¢des de
canal mais estdveis, aproximando-se de um canal livre de
desvanecimento [16].

Por fim, as Figuras 3 e 4 apresentam o goodput em fungdo
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Fig. 3.  Goodput versus numero de dispositivos (M) para DR8 e DR9 sob
desvanecimento Rician (K € {1,4}) e cendrio sem desvanecimento.
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Fig. 4. Goodput versus nimero de dispositivos (M) para DR8 e DR9 sob
desvanecimento Nakagami-m (m € {1,2}) e cendrio sem desvanecimento.

de M para as taxas DR8 e DRY, considerando cendrios com
desvanecimento Rician (K € {1,4}), Nakagami-m (m €
{1,2}) e sem desvanecimento. Os resultados demonstram
consisténcia com as tendéncias observadas para Pg, exibindo
degradacdo progressiva do desempenho para M > 60.000
dispositivos em todos os cendrios. Nota-se que o desvane-
cimento tem impacto reduzido para redes com até 10.000
dispositivos (M < 10.000). A medida que os pardmetros K
(Rician) ou m (Nakagami-m) aumentam, o goodput aproxima-
se gradualmente do caso sem desvanecimento, com a taxa DR8
apresentando desempenho sistematicamente superior ao DR9
em todas as condi¢des avaliadas.

IV. CONCLUSOES

Este trabalho validou experimentalmente o impacto do des-
vanecimento no LR-FHSS, demonstrando que a severidade do
desvanecimento afeta diretamente a probabilidade de sucesso
e 0 goodput. Os resultados, obtidos através da extensdo do
simulador de [15] para incluir modelos Nakagami-m e Ri-
cian [14], [16], mostram consisténcia com 0s modelos tedricos,
validando a abordagem proposta para dimensionamento de

redes IoT. Além disso, expressdes tedricas para a probabi-
lidade de outage média com distribuicdo espacial uniforme
foram apresentadas para ambos os modelos de desvanecimento
considerados. Esses resultados evidenciam a necessidade de
desenvolvimento de técnicas para mitigacdo dos efeitos do
desvanecimento em implementagdes praticas do LR-FHSS.
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