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RESUMO

RIBEIRO, Lucas E. Modelo para Comparacao de Cobertura de LoRa e NB-IoT no Brasil.
48 f. Dissertacao — Programa de Poés-graduacao em Engenharia Elétrica e Informatica
Industrial, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2019.

Nesta dissertacao, é apresentado um modelo para analise de cobertura das tecnologias
LoRa e NB-IoT. O modelo proposto considera os dados reais das estagoes-radio base
(ERBs) de determinada operadora de telefonia celular, bem como as informagdes do
relevo local, representado por um modelo de elevagao digital (DEM). Além disso, adota-
se os modelos de propagagao Urbano Macro e Rural Macro propostos pelo 3GPP. Esse
modelo é testado em duas regides no sul do Brasil, uma predominantemente rural, com
poucas ERBs, e outra majoritariamente urbana, com uma maior densidade de ERBs.
Nossos resultados indicam que, para a regiao rural, quando operando em uma faixa de
frequéncia similar, NB-IoT supera LoRa devido principalmente aos efeitos de suas antenas
direcionais, as quais fornecem uma melhor cobertura para dispositivos que estao longe da
ERB mas perto do raio principal da antena. Na regidao urbana, onde a densidade das
ERBs é maior, a concentracao das ERBs acaba compensando a vantagem do NB-IoT
em atender areas distantes, e LoRa apresenta uma taxa de cobertura maior. Quando
operando na banda de 1900 MHz, devido a maior severidade da perda de percurso nessa
banda, NB-IoT apresenta uma menor taxa de cobertura do que o LoRa, independente do
cenario analisado.

Palavras-chave: Cobertura. IoT. LoRa. NB-IoT



ABSTRACT

RIBEIRO, Lucas E. A Coverage Model for Comparison of LoRa and NB-IoT in Brasil.
48 f. Dissertacao — Programa de Poés-graduacao em Engenharia Elétrica e Informatica
Industrial, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2019.

In this dissertation, a model to analyze the coverage provided by LoRa and NB-IoT
technologies is presented. The proposed model considers real data from base stations (BS)
of a given cellular operator, as well as information about local relief, provided by a digital
elevation model (DEM). In addition, was adopted the Urban Macro and Rural Macro
propagation models, which were proposed by 3GPP. The proposed model was tested in
two regions in south Brazil, one mainly rural with few BS and another mostly urban,
with a higher BS density. Our results indicate that for a mainly rural environment, when
operating at a similar sub-GHz frequency band, NB-IoT outperforms LoRa due to the
directivity associated with NB-IoT antennas, which provides better coverage for devices
which are far from BS but near the main bearing. To the mainly urban region, the
higher BS density of this region compensates the advantage of NB-IoT when providing
coverage for distant areas, and LoRa presents a higher coverage rate. When the NB-IoT
is considered to operate in the 1900 MHz band, due to the more severe path loss in this
band, NB-IoT presents a lower coverage rate than LoRa, independent of the analyzed
region.

Keywords: Coverage. [oT. LoRa. NB-IoT.
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1 INTRODUCAO

O conceito de internet das coisas (IoT, do inglés Internet of Things) foi cunhado
no final dos anos 1990 e ganhou grande popularidade no inicio do século com a promessa
de conectar pessoas e objetos a qualquer hora ou lugar, com qualquer um ou qualquer
coisa (SUNDMAEKER et al., 2010). De acordo com Perera et al. (2014b) os objetos
inteligentes poderiam interagir diretamente, trocando dados e informagoes, analisando
nossas preferéncias e necessidades, e entao executarem acgoes sem a necessidade de um

comando explicito.

Com a perspectiva de conectar bilhoes de aparelhos e pessoas em um ambiente
inteligente, através de uma infraestrutura multi-plataforma, multi-tecnologia e multi-
protocolo, a expectativa era que até 2020 mais de 50 bilhoes de objetos e dispositivos
estivessem conectados (COLINA et al., 2016; EVANS, 2011). Contudo segundo pesquisa
divulgada em 2018 pela empresa de pesquisa de mercado IoT Analytics, até 2020 deve
haver cerca de 22 bilhdes de dispositivos conectados a internet, dos quais 9,9 bilhoes
seriam dispositivos voltados ao mercado de IoT (LUETH, 2018). Apesar dessa queda na
estimativa da quantidade de dispositivos, a penetragao e onipresenca de equipamentos
baratos, com capacidade de sensoriamento e comunicagao, nas mais diversas areas tem

sustentado a visao anunciada pela internet das coisas (PALATTELLA et al., 2016).

Como ressaltado por Perera et al. (2014b) e Perera et al. (2014a) o conhecimento
do contexto no qual um objeto ou pessoa esté inserido (context-awareness) é um requisito
essencial para possibilitar interacoes inteligentes. O conceito de contexto pode ser
interpretado como uma informacao que pode ser utilizada para caracterizar uma pessoa,
objeto ou lugar (ABOWD et al., 1999). Dessa forma, Alcaraz et al. (2010) aponta as redes
de sensores sem fio (RSSF) como um dos elementos fundamentais para a [oT, pois é através
dessas redes que a maioria dos dados seriam obtidos para formar o contexto necessario aos
objetos inteligentes. As RSSF sao caracterizadas principalmente pela sua restricdo no uso
da energia, por possuirem um grande nimero de nés com capacidade de sensoriamento, e
por terem a capacidade de se auto reconfigurarem e adaptarem para garantir que perdas de
no6s ou falhas de comunicagao nao atrapalhem o processo de sensoriamento (LOUREIRO
et al., 2003).

O mercado de IoT possui uma ampla gama de aplicagoes distribuida em diversos
dominios, tais como: saude, agricultura, cidades inteligentes, automacao residencial,

rastreamento, etc. Esta variedade de aplicacoes exige diferentes requisitos de comunicacao



13

que por sua vez impulsionaram o desenvolvimento de uma grande variedade de tecnologias
de comunicacao nos ultimos anos. Algumas tecnologias de curto alcance como Zigbee,
6LoWPAN, Bluetooth Low Energy e Z-wave acabaram se restringindo a aplica¢oes em
redes de area pessoal (PANs, do inglés Personal Area Networks) e automagao residencial,
por nao serem adaptadas para transmissao de dados por longas distancias. Solugoes
tradicionais baseadas em tecnologias celulares como 2G, 3G e 4G podem cobrir longas

distancias mas ao custo de um consumo muito elevado de energia (MEKKI et al., 2019).

Devido a essa demanda imposta pelo mercado, novas tecnologias surgiram, e
estao surgindo, para possibilitar uma comunicagao sem fio por longas distancias, visando
dispositivos em locais remotos ou com cobertura pobre, e com um baixo consumo
de energia, visto que grande parte desses aparelhos utilizam baterias como fonte de
energia (AL-FUQAHA et al., 2015). Tais tecnologias sem fio para IoT sdo normalmente
divididas em duas categorias principais: Redes de baixo consumo e longo alcance
(LWPANSs, do inglés Low Power Wide Area Networks) e Celular (LAURIDSEN et al.,
2017). Segundo (SINHA et al., 2017) o LoRaWAN é um dos principais protocolos
para LWPANs. Esse protocolo utiliza o esquema de modulagao proprietario LoRa (Long
Range), desenvolvido pela Semtech!, que permite uma baixa taxa de transmissao de dados,

através de longas distancias, utilizando baixa poténcia.

Além do LoRaWAN surgiram outros padrdes de comunicagao para LWPANs
como Sigfox?, uma solucdo fim a fim que utiliza uma técnica de modulacdo em banda
ultra estreita (UNB, do inglés Ultra Narrow Band) evitando ruido a custo de reduzir a
taxa. Segundo Amaral (2017) ja existem redes operacionais de Sigfox no Brasil desde
2017. Existem outras solugoes LWPAN como o Weightless-N e o D7AP, contudo, nao
ha conhecimento de redes com essas tecnologias instaladas no Brasil. O Weightless-N
é um padrao aberto, desenvolvido pelo Weigthless Special Interest Group?, projetado
para o “uplink” de dados de sensores que também utiliza uma banda ultra estreita como
o Sigfox (LINKLABS, 2015). O D7AP é um protocolo aberto, especificado pela DASH7
Alliance*, baseado no padrao ISO/IEC 18000-7, que opera na faixa do sub-GHZ (AYOUB
et al., 2018).

As tecnologias celulares, que vinham sendo representadas até entao
principalmente pelo GPRS (Servigos gerais de pacotes por radio, do inglés General

Packet Radio Service), tem atualmente o Narrowband (NB)-IoT como sua principal

1
2
3

www.semtech.com/lora

www.sigfox.com

www.weightless.org/about /what-is-weightless
4dash7-alliance.org



14

representante (LAURIDSEN et al., 2017). Padronizado pelo 3GPP (3rd Generation
Partnership Project), NB-IoT deve suportar um grande ntimero de dispositivos de baixo
custo, com baixa taxas de transmissao e com uma alta eficiéncia energética (AYOUB et al.,
2018). Testes com NB-IoT operando no modo in-band e utilizando a banda dos 700 MHz,
foram realizados no interior do Brasil, para regioes de baixa densidade populacional,
e indicam um alcance de até 100 km(INFORCHANNEL, 2019). Além do NB-IoT, o
3GPP definiu mais duas categorias de dispositivos visando o mercado de IoT e MTC
(Comunicagao Méaquina a Maquina, do inglés Machine-type Communications): o LTE-
M, que é uma solu¢ao puramente LTE, ndo compativel com GSM (Sistema Global para
Telefonia Mével, do inglés Global System for Mobile communication) ou UMTS (Sistema
Universal de Telefonia Mével, do inglés Universal Mobile Telecommunication System); e o
EC-GSM-IoT, que pretende alterar o GSM para se adequar a realidade das comunicagoes
para [oT (SCHLIENZ; RADDINO, 2016; WANG et al., 2017).

A Figura 1, adaptada de (MEKKI et al., 2019), apresenta qualitativamente um
comparativo entre alcance e poténcia/taxa de transmissdo para algumas das tecnologias

de comunicacao sem fio utilizadas para IoT.

Figura 1 — Relacao alcance e taxa de transmissao para diferentes tecnologias.
Poténcia/Taxa

i 56
S 4G |
< .
WI-FI 1 3G
26
el
Bluetooth LI-EFE-ZSM .
g = Lo 'LWPANS!
o | ' . @2 T
- ‘6LowPan . i i NB-loT
... Zigbee LoRa
NFC: T Sigfox
””””” > Alcance
Curto Longo

Fonte: Adaptado de Mekki et al. (2019)

1.1 REVISAO DA LITERATURA

Por se tratarem de tecnologias recentes, ainda ha um vasto campo para pesquisa,

principalmente no que tange trabalhos levando em conta cenarios realistas. Uma andlise
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de cobertura considerando um cenério realistico é desenvolvida por Lauridsen et al. (2017),
comparando as tecnologias LoRa, Sigfox, GPRS e NB-IoT, para uma regiao no norte da
Dinamarca, onde foram levados em contas os aspectos daquela regiao e também foram
considerados que os dispositivos poderiam estar localizados apenas em enderegos validos
(locais com edificagoes). Os resultados mostraram que NB-IoT fornece, para aquela regiao,

a melhor cobertura entre todas as tecnologias analisadas.

Os autores, Vejlgaard et al. (2017), estenderam o trabalho feito na regido
Dinamarquesa incluindo uma analise de capacidade e comparando a probabilidade de
colisdo no uplink. Para o cenario apresentado, novamente, NB-IoT mostrou um melhor
desempenho apresentando a menor probabilidade de falha no uplink (VEJLGAARD et
al., 2017). Um estudo similar envolvendo cobertura e capacidade em areas rurais foi
desenvolvido por Lauridsen et al. (2016), no qual os autores comparam duas categorias
de UE propostas pelo 3GPP, NB-IoT e LTE-M. Os resultados mostraram que, apesar de
NB-IoT fornecer uma melhor cobertura, o LTE-M suporta mais dispositivos gracas a sua

maior banda e menor overhead.

A cobertura para tecnologias de IoT é estudada também por Adhikary et al.
(2016), que fazem uma andlise teérica de cobertura para NB-IoT, na qual os resultados
de simulagdo corroboram um aumento na maxima perda admissivel (MCL) na ordem
de 20 dB quando comparado com o LTE tradicional. Os autores Mangalvedhe et al.
(2016) analisam os problemas relacionados a implantacgao do NB-IoT em apenas parte
das Estagoes Radio Base (ERBs), o que poderia causar uma forte interferéncia entre
as células que utilizam NB-IoT e as destinadas ao LTE tradicional. Como mostrado
pelos autores, este problema pode ser evitado pulando o bloco de recurso fisico (PRB)
utilizado por ERBs que nao implementaram o NB-IoT. E Grién et al. (2017) utiliza um
software proprietario para estimar a cobertura LoRa em duas cidades densamente urbanas
na Argentina (Buenos Aires e Cérdoba), e compara os resultados teéricos com medidas
reais realizadas nessas cidades. Os resultados mostram que a simulagao gerou resultados
proximos dos que foram realmente medidos, se mostrando um pouco mais rigorosa do que

na pratica.

Neste trabalho, foi proposto comparar a cobertura provida pelas tecnologias LoRa
e NB-IoT operando no modo standalone para duas areas na regiao Sul do Brasil, que
juntas correspondem a um total de aproximadamente 8.182 km?. O foco é comparar as
tecnologias para um cendrio externo (outdoor), uma vez que o mesmo leva em conta toda

a area e nao apenas locais com enderecos validos como considerado em (LAURIDSEN et
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al., 2017). Além de comparar a cobertura das tecnologias para duas regides diferentes, foi
avaliado o efeito do NB-IoT operando em duas bandas distintas disponiveis para opera¢ao
do GPRS (850 e 1900 MHz) (ANATEL, 2018a).

1.2 MOTIVACAO

As aplicagoes em IoT crescem nas mais diversas areas e dominios, gerando
demanda de redes, para o trafego desses dados, com diferentes caracteristicas e restrigoes.
Apesar de termos um cenario bem estabelecido para aplicacoes de pequena distancia, o
estudo de tecnologias de longo alcance e baixo consumo ainda se mantém principalmente

no universo tedrico.

Estudos quanto a cobertura no Brasil dessas tecnologias ainda sao escassos e
desconhecidos pelos autores. Um estudo da cobertura das principais tecnologias dessa
area poderia auxiliar a determinacao de qual a melhor tecnologia para determinada regiao

e acelerar a utilizagao e criagdo de novas aplicacoes de IoT no Brasil.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Comparar a cobertura fornecida pelas duas principais tecnologias para redes de
longo alcance e baixo consumo, a saber LoRaWAN e NB-IoT, em dois cenarios realisticos

um predominantemente rural e outro majoritariamente urbano.

1.3.2  Objetivos Especificos

e Utilizar dados topograficos e da infraestrutura de uma operadora local a fim de

obter um cendario mais realistico possivel.

e Apresentar o percentual de usuarios que seriam atendidos pelas tecnologias
propostas caso as mesmas fossem implementadas considerando a atual infraestrutura

de uma operadora local.

e Avaliar a cobertura em duas regioes distintas com o intuito de verificar a influéncia

da topografia e disposicdo das ERBs na cobertura.
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1.4 PUBLICACOES

e Artigos submetidos para periddicos’:

RIBEIRO, L. E.; TOKIKAWA D. W,REBELATTO, J. L.; BRANTE, G.
Comparison between LoRa and NB-IoT Coverage in Urban and Rural Southern
Brazil Regions. International Journal of Communication Systems. 2019.

1.5 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O restante deste documento estd organizado da seguinte maneira: No Capitulo 2
foram comparados aspectos das tecnologias LoRa e NB-IoT, bem como alguns conceitos
importantes sobre transmissao sem fio como perda de percurso, sombreamento e link-
budget. No Capitulo 3 é apresentado o modelo do sistema, as premissas utilizadas para
simulagao e as duas regioes selecionadas para esse estudo. No Capitulo 4 sao apresentados
e discutidos os resultados obtidos através de simulagdo. Por fim, no Capitulo 5 sao

apresentados comentarios finais e propostas para trabalhos futuros.

5 Aguardando revisio
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2 PRELIMINARES
2.1 PROPAGACAO NO CANAL SEM FIO

2.1.1 Propagacao em Larga Escala

Modelos de propagacao de larga escala sao muito utilizados para determinacao
da poténcia média recebida de um sinal no receptor e sao uteis para estimar a area de
cobertura de um transmissor (RAPPORT, 2002). Estes modelos buscam predizer qual a

atenuacgao do sinal sofrida no percurso entre o transmissor e o receptor.

A perda de percurso é uma caracteristica intrinseca ao canal sem fio que prejudica
a comunicacdo. E causada pela dissipacio de poténcia radiada pelo transmissor durante
a propagacao. Outro tipo de perda presente no canal sem fio é o sombreamento, uma
atenuacao causada no sinal devido a presenca de obstaculos entre o transmissor e o
receptor, e ocorre principalmente devido aos efeitos de absorcao, reflexao, espalhamento e
difracao. Enquanto as perdas por radiagao ocorrem da escala de metros até quilometros, as
perdas relacionadas ao sombreamento se dao a distancias da ordem do obstaculo (metros
até centenas de metros) (GOLDSMITH, 2005).

Quando o efeito do sombreamento nao é levado em conta, a perda de percurso
geralmente é considerada constante para uma dada distdncia entre o transmissor e o
receptor, uma vez que esta ligada apenas as caracteristicas de dissipacao de poténcia
por radiacao. Em modelos onde o sombreamento ¢ levado em conta, as perdas de
percurso dependem das caracteristicas do ambiente de propagacao do sinal (obstaculos
entre e préoximos ao transmissor e receptor). Devido a complexidade para se obter um

modelo deterministico preciso, comumente esses sistemas sdo modelados estocasticamente

(GOLDSMITH, 2005).

Utilizar as equagoes de Maxwell para determinar a propagacao de ondas em
ambientes reais pode ser extremamente complicado, por isso a maioria dos modelos
utilizam técnicas de aproximagao de tragado de raios (ray-tracing). Existem varios
modelos para estimar as perdas em larga escala, dentre eles métodos analiticos e métodos
empiricos. Os métodos analiticos nao apresentam nenhum tipo ajuste experimental. Entre
os modelos analiticos mais conhecidos estao o modelo do espaco livre e modelo dos dois
raios. Em contrapartida, modelos empiricos sao baseados em medidas, e normalmente

sao dados para uma dada faixa de distancias e frequéncias em um determinado ambiente
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(rural, urbano, industrial, ...). Os modelos Empiricos mais comuns sdo o modelo log-
distdncia e o modelo de Okumura/Hata (GOLDSMITH, 2005).

Neste trabalho, seguindo Lauridsen et al. (2017), utilizamos para modelar a
propagacgao em larga escala os modelos Rural Macro (RMa) e Urbano Macro (UMa) sem
linha de visada (NLOS), os quais foram propostos pelo 3GPP e levam em conta tanto
aspectos praticos quanto tedricos para gerar um modelo mais preciso. Segundo 3GPP
(2010) a perda de percurso para uma dada distdncia d (em metros) entre o transmissor

e o receptor é dada por:

PL=161,04—"7,1logy W +7,5log o h— (24,37 — 3,7(h/hps)?)1logio hps+
+ (43,42 — 3,11og hps) (logig d — 3) +201ogyg fo — (3,2(logyo 11, 75hyE)? — 4,97) + X,
(1)

onde f. representa a frequéncia da portadora (em GHz), hygp e hpg representam
respectivamente a altura do equipamento de usudrio (UE, User Equipment) e das ERBs,
h representa a altura média das construcgoes entre a ERB e o UE, W representa a largura
média das ruas e X~ (0,0) uma variavel aleatéria que representa o sombreamento, com
distribui¢do log-normal de media nula e desvio padrao o. Em (1), todas as distancias

estao em metros e os logaritmos sao base 10.
Como sugerido em (3GPP, 2010), os pardmetros em (1) tém valores diferentes

dependendo das caracteristicas do ambiente, como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros Tipicos para o modelo de propagacdao proposto (3GPP,
2010).

Parametro Urbano Macro Rural Macro
Altura dos UEs (hyg) 1,5m
Largura das ruas (W) 20 m
Altura das construgoes (h) 20 m 5m
Desvio padrao — sombreamento (o) 6 8

Em (1), a frequéncia da portadora é admitida dentro da faixa de 450 MHz a
6 GHz. Como a frequéncia da portadora depende da tecnologia e a altura da antena das
ERBEs, depende da infraestrutura instalada que varia de ERB para ERB, esse pardmetros

nao sao consideradas na Tabela 1 (3GPP, 2010).
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2.1.1.1 Sombreamento com Correlagao

Na pratica, dispositivos que estao proximos nao estao totalmente
descorrelacionados, apresentando um certo grau de correlacdo em fungao da distancia.
Fraile et al. (2004) apresentam um modelo de sombreamento em duas dimensdes que
leva em conta a distancia como parametro de correlagdo. Esse modelo funciona como um
filtro para a variavel aleatoria que descreve o sombreamento, correlacionando os pontos
que estdao a uma distdncia menor ou igual que deoy (distdncia de correlagao). Assim,

pontos que estao separados por uma distancia maior que dcoy N0 apresentam correlagao.

Segundo Fraile et al. (2004) a expressao para a correla¢ao do sombreamento pode
ser expressa por,

VAT
R(Az, Ay) = 2" oo -, (2)

onde R(Ax,Ay) é a correlacdo espacial para uma dado deslocamento e Az e Ay
correspondem, respectivamente, a deslocamentos em relacao ao eixo z e ao eixo y. Como
demonstrado por Fraile et al. (2004), podemos aplicar a Transformada de Fourier para
obter a autocorrelagao em (2), que serve de filtro para a variavel aleatéria que descreve o

sombreamento.

A Figura 2 ilustra o efeito que a correlacao apresenta quando plotados, os valores
da varidvel aleatéria que representa o sombreamento em uma grade (com pixels quadrados
de aproximadamente 93 metros de largura). A Figura 3(a) apresenta essa grade antes de
ser aplicado o filtro e a Figura 3(b) a mesma grade apos ser aplicado um filtro com
distancia de correlagao igual a 120 metros, o que segundo 3GPP (2010), seria adequado

para um ambiente rural.

A cor dos pixels na Figura 2 representa a quantidade de perdas naquela area:
quanto mais azul for a cor do pixel maior é a perda por sombreamento naquele ponto, e
quanto mais vermelho for a cor do pixel menor é a perda nele. Assim, quando comparado
com o cenario sem correlagao, percebe-se que apds aplicar o filtro surgem pequenos

aglomerados onde os pixels sao mais azuis ou vermelhos.

2.1.2 Propagacao em Pequena Escala

A variacao rapida na amplitude do sinal recebido que acomete o canal sem fio
¢ chamada de desvanecimento ou fading. Esse fendomeno ocorre pois a propagacao do

sinal no canal sem fio esta sujeita ao efeito do multi-percurso, assim o receptor recebe
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Figura 2 — Comparagio entre (a) Sombreamento descorrelacionado e (b)
sombreamento com distiancia de correlacdo de 120 metros. Cada pixel na grade
corresponde a uma area de 93m x 93m. Quanto mais azul o pixel, maior as perdas
por sombreamento naquela localizagao, neste exemplo onde o desvio padrao é igual
a 1, o valor tende para +3 dB. O contrario também é verdadeiro, quanto mais
vermelho o pixel, menores sdo as perdas, tendendo a -3 dB.

Shadowing After 2D Correlation Filter
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Fonte: Autoria proépria.

uma soma de varias versoes do sinal, deslocadas no tempo e defasadas. A soma dessas
diferentes componentes do sinal pode ser construtiva ou destrutiva, fazendo com que a

amplitude do sinal no receptor varie bastante (até trés ou quatro ordens de magnitude)

(RAPPORT, 2002; TSE; VISWANATH, 2005).

Segundo Rapport (2002), a fase do sinal recebido é aleatéria, pois depende da
composicao dessas diferentes componentes. Devido a esse carater aleatério do sinal
recebido, pequenos deslocamentos na posi¢ao do receptor (da ordem de meio comprimento
de onda) afetam significativamente a amplitude do sinal recebido e, em vista disso,
modelos de desvanecimento sao também conhecidos como modelos de propagacao em

pequena escala.

Por se tratar de um fendmeno que ocorre em pequena escala, de carater estatistico
e com flutuacoes rapidas, a média das variagbes em pequena escala é geralmente nula e
portanto seu efeito, o desvanecimento, normalmente nao é considerado quando analisamos

a taxa de cobertura para uma determinada regiao (GOLDSMITH, 2005).

2.1.3 Link-Budget

O Link Budget é definido como a relagdo entre a poténcia dos sinais na saida

da antena do receptor e na entrada da antena do transmissor, incluindo todos os ganhos
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e perdas ocorridos no sistema. Ou seja, o Link Budget é medida de todas as perdas e
ganhos de um sistema de comunicacao, do transmissor até o receptor (SEMTECH, 2015).
Contudo para sistemas celulares devem ser considerados também os ganhos na antena de

recepgao e eventuais perdas em cabos na estagdo transmissora (3GPP, 2015).

O projeto de qualquer sistema de comunicacao sem fio acaba, de alguma forma,

envolvendo o calculo do link budget, o qual de maneira genérica pode ser expresso

como (ZYREN; PETRICK, 1998),
Ptx:Prx_Gtx_er+PL+M7 (3)

onde Py, é a poténcia de transmissao, Py, é a poténcia média recebida, Gy, e G, se referem
aos ganhos das antenas transmissoras e receptoras, PL a perda de percurso estimada e M
é um parametro de margem ajustado para compensar o desvanecimento. Todos os valores

em (3) estao em dB.

A sensibilidade do receptor pode ser traduzida no MCL, do inglés Mazimum
Coupling Loss, esse parametro representa o maximo de poténcia que pode ser perdida
durante uma transmissao para que ainda exista comunicacao, ou seja, sem que o receptor

esteja em Qutage.

2.2 LoRa vs NB-IoT

2.2.1 LoRa

LoRa utiliza um esquema de modulagao proprietario (LoRa Spreading Spectrum)
o qual negocia entre taxa e sensibilidade, permitindo comunicacao em longas distancias
com um baixo consumo (AYOUB et al., 2018; SEMTECH, 2018). Técnicas de
espalhamento espectral, ou spread spectrum techniques, espalham um sinal de banda
estreita sobre uma banda maior mantendo a densidade de poténcia, assim o sinal
modulado detém caracteristicas de ruido, tornando-o mais resistente a atenuacoes
e interferéncias em frequéncias especificas, ataques de interferéncia (jamming) ou

espionagem (eavesdropping) (RAZA et al., 2017).

Nesse método de modulagdo, quanto maior o fator de espalhamento (SF,
maior é o tempo de transmissao da mensagem e maior o alcance. Porém,
como o tempo de transmissao é aumentado, hd um aumento também de consumo

energético (ADELANTADO et al., 2017). Uma vantagem da dessa técnica de modulagao
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com relacgao a técnicas tradicionais de espalhamento espectral é que a frequéncia do sinal
chirp varia continuamente, assim o deslocamento (offset) de frequéncia e tempo entre
o transmissor e o receptor sao equivalentes, simplificando bastante a complexidade do

receptor (SEMTECH, 2015).

Segundo Raza et al. (2017), essa técnica permite decodificar um sinal
extremamente degradado, mesmo véarios dBs abaixo do nivel de ruido de fundo (noise
floor).  Além disso, como os fatores de espalhamento sdo ortogonais, eles funcionam
como um terceiro grau de liberdade para a diversidade, pois como o tempo e a
frequéncia, permite mitigar os efeitos do desvanecimento utilizando canais independentes,

SE' diferentes, para transmitir a mesma mensagem.

Em 2015 foi publicada pela LoRaAlliance! a primeira versiao do protocolo
LoRaWAN, cuja camada fisica adota a o esquema de modulacdo LoRa e opera na
banda sub-GHz ISM (Industrial, Cientifica e Médica, do inglés Industrial, Scientific and
Medical). Por operar em uma banda nao licenciada a qualidade de servigo ndo pode ser
garantida como em uma banda licenciada, e as transmissoes devem respeitar os limites
especificos estabelecidos para cada regiao (maximo tempo no ar, duty-cycle e poténcia de

transmissao por exemplo) (SINHA et al., 2017).

O protocolo LoRaWAN utiliza uma topologia estrela que consiste de um conjunto
de dispositivos finais (end-devices) e um gateway. Um dispositivo final pode enviar suas
informagoes a um ou mais gateways, pois esses atuam apenas como retransmissores,
entregando a mensagem ao servidor de rede (network server). O gateway LoRa nao
realiza nenhum tipo de controle sobre as mensagens, ficando a cargo do servidor de rede
gerenciar mensagens repetidas e qual o gateway responsavel por enviar informacoes a
um determinado dispositivo final. Do lado da aplicagdo, o servidor de aplicacao faz
a gestao das aplicagoes, da inclusao de novos dispositivos e encriptacao dos dados do

payload (LAVRIC; POPA, 2017). A Figura 3 ilustra a topologia de uma rede LoRaWAN.

A especificacdo do LoRaWAN estabelece trés classes de dispositivos finais, com

diferentes requisitos de laténcia, que podem operar juntos em uma mesma rede:

e Classe A: Nesta classe, os dispositivos finais sdo capazes de receber mensagens
apenas durante duas janelas de recepcao abertas logo depois de uma transmissao.

Essa classe possui o menor gasto energético, porém requer requisitos de laténcia para

Thttps://lora-alliance.org
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Figura 3 — Topologia de uma rede LoRaWAN.
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Fonte: Adaptado de Techplayon (2017).

o downlink relaxados, visto que uma mensagem enderecada a um desses dispositivos

devera esperar uma transmissao para poder ser entregue.

e (lasse B: Além das duas janelas de recepgao implementadas em dispositivos da classe
A, os dispositivos da classe B abrem janelas periddicas para recep¢ao de mensagens.
Beacons periddicos sao enviados do gateway para que as janelas de recepg¢ao estejam

sincronizadas com as transmissoes de downlink.

e (Classe C: Os dispositivos da classe C estao quase sempre escutando por mensagens,
as janelas de recepg¢ao sao fechadas apenas quando o dispositivo esta transmitindo,

por isso esta classe possui o maior consumo de energia.

2.2.2 NB-IoT

NB-IoT foi proposto pelo 3GPP em 2016 como parte da Release 13 com intuito
de melhorar cobertura, eficiéncia energética e reduzir a complexidade para dispositivos
IoT baseados em redes celulares comparados & outras tecnologias celulares (3GPP, 2016).
Uma das maiores vantagens dessa tecnologia é que a infraestrutura para suportar essa
rede ja existe, e bastaria uma atualizacao de software na atual infraestrutura utilizada
pelo LTE (Long Term Ewvolution) (RAZA et al., 2017). De fato, apesar do NB-IoT nao
ser compativel com o 3G, ele é perfeitamente compativel com o GSM, GPRS e LTE;, e

poderia coexistir com essas tecnologias (WANG et al., 2017).

Segundo Ratasuk et al. (2016), algumas funcionalidades do LTE foram

reaproveitadas no NB-IoT a fim de manté-lo compativel ao LTE, como seguranca,
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politicas de negdcio, autenticagdo, entre outros. Contudo, varias mudangas foram feitas
para reduzir a complexidade e baratear esses dispositivos, como por exemplo suportar
apenas operagoes Half-duplex, permitir apenas 1 processo de retransmissao HARQ (Hibrid
Automatic Repeat reQuest), limitar o pico de taxa abaixo de 250 kbps e nao suportar

handover entre células.

Existem trés modos de operacdao nos quais o NB-IoT pode ser operado

(RATASUK et al., 2016), sdo eles:

e Standalone: Com um espectro dedicado, utilizando uma banda de frequéncia que

nao se sobreponha a do LTE. Podendo inclusive ser um canal da banda do GSM;
e Guard-band: Ocupando a banda de guarda de uma portadora do LTE;

e In-band: Dentro da banda de uma portadora do LTE, alocando um bloco de recurso
fisico (PRB).

A Figura 4 ilustra os possiveis modos de operagao do NB-IoT.

Figura 4 — Modos de operacao do NB-IoT. In-band: Dentro de uma portadora do
LTE. Guard-band: Na banda de guarda de uma portadora LTE. Standalone: Com uma
portadora dedicada, pode ser utilizado para retso das portadoras do GSM.

In-band Guard-Band Standalone
W oW W
Portadora LTE Portadora LTE Portadoras GSM

Fonte: Adaptado de Mangalvedhe et al. (2016).

De acordo com Feltrin et al. (2019), o NB-IoT chega a alcancar um aumento de
20 dB no MCL com respeito ao GSM e GPRS. Isso se deve a utilizacdo de uma banda
estreita (aumentando a imunidade a ruidos) e a exploracao da diversidade no tempo
(permite até 2048 repeticoes no downlink e 128 no uplink). A largura de banda é 180 kHz,
e 0 espagamento entre as sub-portadoras é de 15 kHz (ou 3,75 kHz quando necessaria uma
comunicagao mais robusta no enlace de uplink), e a maxima modulagao apliciavel é QPSK
(ZAYAS; MERINO, 2017).

Devido ao fato de ser uma tecnologia derivada dos sistemas celulares, o NB-IoT
utiliza antenas direcionais. Essas antenas sao caracterizadas por receber ou irradiar a

onda de forma mais eficiente em determinada direcao (BALANIS, 2005).
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A Tabela 2 apresenta um panorama para LoRa e NB-IoT.

Tabela 2 — Especificagdes técnicas para LoRa e NB-IoT (RAZA et al., 2017).

Parametro LoRa NB-IoT (downlink/uplink)
Modulagao LoRa BPSK ou QPSK
Método de Acesso ALOHA OFDMA/SC-FDMA
Largura de Banda 125/250/500 kHz 180 kHz

Taxa de Dados até 27 kbps 250/20 kbps
Bidirecional Half-Duplex Half-Duplex
Handover conexao com multiplas ERBs unica ERB
Topologia estrela de estrelas estrela

2.3 ANTENA DIRECIONAL

Um dos principais parametros das antenas direcionais é o Angulo de Meia
Poténcia ( fyp, do inglés Half-Power Beam Width). Esta propriedade define o &ngulo entre
as duas dire¢oes na qual a intensidade de poténcia radiada é a metade do valor maximo.
Outro parametro importante para antenas direcionais ¢ a directividade, esse parametro
mede a taxa entre a maxima e a média intensidade de poténcia radiada. A intensidade
média é obtida considerando que a antena emite uma poténcia igual para todas as
dire¢oes (KRAUS, 1983). O ganho das antenas direcionais depende desses parametros e da
eficiéncia da antena, dados que normalmente sao fornecidos pelos fabricantes juntamente
com um padrao de radiagado, esse padrao especifica qual é o ganho da antena em cada
direcdo. Diferentemente das antenas direcionais, as antenas onidirecionais, como as
empregadas na tecnologia LoRa, recebem e transmitem energia igualmente em todas as

dire¢oes no plano azimutal (RIBEIRO, 2012).

O padrao de radiacao para as antenas direcionais normalmente é fornecido pelo
fabricante da antena, como por exemplo, o mostrado na Figura 5, que apresenta o
padrao de radiacao azimutal para a antena CV65BSX-M operando a 850 MHz com tilt de
5° (COMMSCOPE, 2013). Esse modelo de antena permite a operagao em duas bandas
(1710 — 2690 MHz | 790 — 960 MHz), tem adngulo de meia poténcia de 65° (fgp = 65°) e
polarizacao de £45° (COMMSCOPE, 2013).
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Figura 5 — Padrao de radiacdo azimutal, operando a 850 MHz, para uma antena
do modelo CV65BSX-M. O angulo zero indica a dire¢cao de maior intensidade da
poténcia radiada.

Fonte: Commscope (2013).
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3 MODELO DO SISTEMA

No Brasil, existem atualmente quatro bandas disponiveis para uso do GSM (850,
900, 1800 e 1900 MHz), as quais sdo possiveis candidatas para implementacao do NB-
[oT (ETSI, 2017). Testes no Brazil, com NB-IoT operando no modo in-band, foram
realizados na banda 28 (700 MHz). Neste trabalho foram analisadas as coberturas
fornecidas pelo NB-IoT (operando no modo standalone nas bandas de 850 e 1900 MHz)
e LoRa (utilizando a banda de 915 MHz) para duas areas da regiao Sul do Brasil, uma

majoritariamente rural e outra principalmente urbana.

Para atingir um cenério mais parecido com o real, supondo um caso de atualizacao
do sistema GSM para o NB-IoT, foram utilizados os parametros reais da infraestrutura
das ERBs de uma operadora local, disponibilizados pela ANATEL (ANATEL, 2018b). A
posicao e altura das antenas foi reaproveitada para simular a cobertura que a tecnologia

LoRa forneceria caso as ERBs LoRa fossem instaladas no mesmo lugar.

Para simplificar o trabalho computacional, foram selecionados dois padroes de
radiacao para todas as antenas, um para operacao em 850 MHz e outro para 1900 MHz.
Por ser um modelo de antena comum entre as antenas instaladas nas regides de interesse

e operar nas duas bandas de frequéncia desejadas, optou-se pela antena CV65BSX-

M (COMMSCOPE, 2013).

A Tabela 3 resume os principais parametros de simulagdo que serao utilizados

para as tecnologias LoRa e NB-IoT.

Tabela 3 — Parametros de simulagdo para LoRa e NB-IoT.

Parametro LoRa (SEMTECH, 2017) NB-IoT (3GPP, 2015)
Poténcia de Transmissao 14 dBm 23 dBm

MCL -157 dB -164 dB

Padrao de Radiacao Onidirecional Direcional (COMMSCOPE, 2013)
Frequéncia da portadora 915 MHz 850 / 1900 MHz

Ganho das antenas 10 dBi 14,67 dBit

Valor médio. O valor exato para cada antena foi selecionado conforme os dados fornecidos para a
infraestrutura instalada (ANATEL, 2018b).
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3.1 MODELO DIGITAL DE ELEVACAO

Um modelo de elevacao digital (DEM) fornece dados topogréficos de uma
determinada regido que sao tuteis para recriar o perfil de um terreno. Esses modelos
fornecem uma matriz em que cada elemento corresponde a uma area de uma determinada
regiao estudada e o valor desses elementos representam a elevacao daquela area com

relacdo ao nivel do mar (RAPPORT, 2002).

O DEM utilizado nas simulacées de cobertura para as duas regides de estudo
foram obtidos do INPE (2018), um banco de dados geomorfométricos do Brasil mantido
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) que fornece os dados com resolugao
de 3 arco-segundos (aproximadamente 93 metros) e 1 arco-segundo (INPE, 2018). Utilizar
uma resolugao muito alta (1 arco-segundo) aumentaria muito o tempo computacional ou

limitaria o tamanho da area analisada, por isso a resolucao utilizada foi de 3 arco-segundos.

A Figura 6 apresenta um recorte dos dados recuperados do DEM. A cor dos pixels
representa a altitude de cada pixel, quanto mais baixo o terreno mais para o azul a cor

do pixel tende, quanto mais mais alto, mais ao vermelho.

Figura 6 — As cores dos pixels representam sua altitude, quanto mais fria a cor
(tender ao azul) mais baixo é o terreno, o oposto também é verdadeiro, quanto
mais quente (tender ao vermelho), mais alto é terreno.
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Fonte: Autoria proépria.
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3.2 DISTANCIA ENTRE DUAS COORDENADAS

Para calcular a distancia entre dois pontos na superficie terrestre, deve ser levado
em conta a caracteristica esférica do globo terrestre. Métodos para calcular a distancia
baseados em aproximagoes de terra plana, como a classica formula de Pitagoras, podem
ser utilizados para distancias pequenas, para distancias menores do que 20 km o erro pode
chegar até 30 metros, para latitudes menores que 70°, o que dependendo da aplicacao pode
ser aceitdvel (CHAMBERLAIN, 1996).

Por outro lado, quando se deseja calcular distancias relativamente grandes (da
ordem de quildémetros) utilizando coordenadas, normalmente o método empregado é o
Haversine, pois leva em conta o efeito da curvatura terrestre minimizando assim os erros
(RAWLS, 2008). Supondo um ponto ¢ (lati,lony), com latitude e longitude lat; e long
respectivamente, e um ponto ga(lata,lony), a distdncia haversiana dpayersine €ntre g1 e qa

pode ser expressa como

a = sin((01a¢) /2)% + cos(laty) * cos(laty) *sin(dop /2)? (4)
dhaversine = 2% atan2(\/5, V1— a) x Raio da Terra, (5)

onde 0;,4 é a diferenca em radianos entre a latitude do ponto q1 e g2, d;y, a diferenca em
radianos entre a longitude do ponto ¢ e g2, atan2(-) é a funcdo que representa a tangente

inversa para 2 argumentos, e o raio da Terra na linha do equador tem aproximadamente

6.378 km (WILLIANS, 2019).

Para ilustrar a diferenca entre o método Haversine e de Pitagoras para calcular
a distncia, a Tabela 4 apresenta a distdncia entre duas coordenadas, 25°26'16.159”S
49°16'19.276"0 e 25°24’36,025”S 49°16'0.883"0, e compara os resultados com o obtido
pela APT do Google Maps®.

Tabela 4 — Comparacao métodos para calculo de distancia.

Método Distancia Erro
Pitagoras 3,148 km ~ 18 m
Haversine 3,139 km ~9m

Google Maps 3,13 km —
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3.3 REGIOES ANALISADAS

Para avaliar a influéncia da disposicdo das ERBs e do seu nimero por km?, duas
areas com diferentes densidades de ERBs foram escolhidas: A primeira, chamada neste
trabalho de Regido 1, é constituida de um grupo de pequenas cidades (Castro, Carambet,
Tibagi e Pirai do Sul) situadas no segundo planalto paranaense (MINEROPAR, 2001),
esta regiao foi escolhida pela sua grande importancia para o agronegocio, atualmente a
regiao é a maior produtora de leite do pais (IBGE, 2017b), e pelo fato de ter uma baixa
concentracdo de ERBs por km? (15 ERBs em uma &rea de 7.560,6 km?, ou seja, 1 ERB a
cada 504 km?), sendo composta basicamente de dreas rurais como indicado na Figura 7.
Na figura, os marcadores em vermelho indicam a posi¢ao real das ERBs da operadora
analisada, obtidos de (ANATEL, 2018b).

Figura 7 — A Regiao 1 é composta principalmente areas rurais no segundo planalto
paranaense e tem 15 ERBs distribuidas em 7.560,6 km?2.
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Fonte: Autoria prépria.

A segunda regiao, Regiao 2, é um recorte da drea urbana do municipio de Cascavel
no oeste paranaense, contendo 32 ERBs em uma &rea aproximada de 622 km? (1 ERB
a cada 19,4 km?). O municipio possufa, no senso de 2010, uma populacio estimada de
286.205 ocupando a 5 posi¢do no ranking de maior populagao do estado (IBGE, 2017a).

A Figura 8 retrata o recorte dessa regiao.

Diferentemente de Lauridsen et al. (2017), neste trabalho considera-se que os
dispositivos podem estar em qualquer lugar dentro da regiao selecionada, ou seja, cada
pixel da grade gerada pode conter um UE. Como os dados de enderegos para regioes rurais
nao estavam disponiveis, considerou-se que todos os pixels do mapa conteriam um UE,

dessa forma a andlise pode ser vista como um pior caso, onde todos os pixels da grade
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Figura 8 — A Regido 2 é majoritariamente urbana, retrata um recorte da area urbana
do municipio de Cascavel - PR, com 32 ERBs distribuidas em aproximadamente
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Fonte: Autoria proépria.

teriam um endereco valido. Além disso, também foi levado em conta que os dispositivos

poderiam estar localizados dentro de benfeitorias (indoor), o que foi simulado adicionando

20 dB sobre as perdas de um cenario considerado externo.

A Tabela 5 resume os principais pardmetros de simulagdo para as regioes

analisadas.

Tabela 5 — Parametros de Simulagao.

Parametro Regiao 1 (Rural) Regiao 2 (Urbano)
Area 7.560,6 km? 622 km?
Densidade de ERBs 504 km?/BS 19,4 km?/BS
Distancia de correlacao 120 m 50 m
Resolucao do mapa 93m x 93m

Mapa do terreno DEM (INPE, 2018)

Perda de Percurso Rural Macro NLOS Urbano Macro NLOS

3.4 MODELO DE SIMULACAO

O diagrama em blocos da Figura 9 ilustra o procedimento adotado para

determinar a porcentagem de cobertura nas regides propostas. O processo foi dividido

em trés etapas, que seguem explicadas abaixo.
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Figura 9 — Diagrama em blocos ilustrando o modelo de simulagao proposto. A
simulagao foi dividida em trés se¢cées. A primeira parte (Pré-processamento de
Dados) os pardmetros de topologia sdo carregados e as ERBs e areas foras da regiao
desejada sdao descartadas. Em seguida, as distiancias e dngulos entre cada ERB e
UE sao calculadas, que juntamente com o sombreamento, o padrao de radiagao
das antenas e parametros das tecnologias serao utilizados pelo bloco “Estimador
de Perdas” que estima a poténcia média perdida. Depois de estimar as perdas,
a cobertura para cada pixel é determinada comparando a perda estimada com o
MCL. Por fim, no médulo de P4s Processamento sdo geradas as CDFs e plotadas
as perdas para cada pixel e sua ERB servidora.
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Fonte: Autoria proépria.

3.4.1 Pré-processamento de Dados

Neste passo de pré-simulagao, os dados do terreno (latitude, longitude, elevagao)
sao recuperados do DEM, com uma resolucao de 3 arco-segundos, e carregados no
ambiente de simulagao. Nesta fase sao carregados também os dados de localizagao

(latitude, longitude e altura das antenas) das ERBs e ganho das antenas. No bloco
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“Seleciona Area de Interesse” os dados de posicio das ERBs sdao atrelados a grade
fornecida pelo DEM, e por fim a area de interesse bem como as ERBs, que estao localizadas
dentro dela, sao recortadas da area total para evitar simulagdes com tempo muito elevado
de processamento. Como resultado deste bloco temos uma grade com N, pixels, onde
cada pixel esta associado a uma latitude, longitude e elevacao, bem como existem Npg, de
um total de IV, pixels que contém uma ERB, e a cada um desses Npg pixels esta associada
a altura da antena da ERB naquela localidade, conforme fornecido por (ANATEL, 2018b).

3.4.2 Simulador

Os dados de topologia gerados na etapa anterior sao utilizados neste médulo para
criar um padrao, ou grade, de sombreamento e para calcular as distancias e angulos entre
cada pixel e cada ERB. Na sequéncia, o bloco “Estimador de perdas” estima as perdas
totais para cada link, as quais em seguida serao comparadas com o MCL para determinar

se um pixel esta ou nao coberto. Mais especificamente:

e “Calcula Distancia e Angulos”: Este bloco é responsével por calcular a distancia
entre o p-ésimo pixel e a i-ésima ERB,Vpe {1,...,N,}, i€ {1,...,Npg}. A distancia
entre cada pixel e ERB é calculada como apresentado na Secao 3.2. A altura dos
dispositivos e ERBs também é levada em conta no calculo da distancia. Vale lembrar
que a altura dos UEs foi fixada em 1,5 metros enquanto a altura para as antenas
das ERBs foram tiras do banco de dados da ANATEL, e correspondem a atual

infraestrutura implantada da operadora avaliada.

e “Modela o Sombreamento” Neste bloco, a grade fornecida pela médulo de Pré-
processamento de dados € utilizada juntamente com dados da distancia de correlagao
e desvio padrao do sombreamento para gerar um padrao de sombreamento que

juntamente sera utilizado para estimar a perda de percurso.

e “Estima as Perdas”: Este bloco pega as distancias, angulos e padrao de
sombreamento gerado pelos processos anteriores e juntamente com parametros das
tecnologias (frequéncia da portadora) e parametros das ERBs (ganho das antenas e

padrao de radiagdo) para estimar as perdas totais no processo de transmissao.

Seja p € {1,...,N,} o indice do p-ésimo pixel no conjunto de N, pixels que
representam a area estudada, ei € {1,..., Ngg} representa a i-ésima ERB do niimero
total de Npg ERBs. Assim, podemos estimar as perdas para o UE do pixel p com

relacdo a ERB i através da expressao.
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LinkLoss®(i,p) = PL*(i,p) + L*(i) — AG*(i,p), (6)

onde LinkLoss®(i,p) representa as perdas estimadas para o UE do pixel p com
relagdo a ERB 7 dada a tecnologia t € {LoRa,NB-IoT}, PL®(i,p) é a perda de
percurso estimada entre a ERB i e o pixel p obtida da Equagao (1), AG*®(i,p)
é o ganho das antenas da ERB ¢ para o pixel p. O LinkLoss pode ser visto
também como a soma das perdas em (3). Vale ressaltar que devido ao efeito da
direcionalidade das antenas, o ganho varia de pixel para pixel quando utilizando o
NB-IoT. Além disso, para o NB-IoT deve ser incluido nesse parametro o ganho da
antena do UE, uma vez que a poténcia transmitida ndo é considerada ERPI? (3GPP,
2015). E L*(i) representa perdas adicionais, tais como perdas nos cabos (quando

aplicavel) e perdas ligadas a atenuacdo causada a dispositivos localizados indoor.

e “Decisor de Cobertura”: Uma vez que as perdas foram calculadas, este modulo
compara o minimo link loss (entre o pixel e o conjunto de ERBs) com o MCL
especifico de cada tecnologia, a fim de determinar se um pixel é coberto ou nao por

aquela tecnologia.

Podemos definir uma varigvel indicadora ¢*(p)€ {0,1} que indica quando o p-ésimo
pixel é coberto pela tecnologia t ou nao, de tal forma que ¢*(p) =1 que o pixel p

estd coberto pela tecnologia t e ¢*(p) =0 quando nao estd. Assim, temos que

. 1, se min LinkLoss®(i,p) < MCL®;
¢*(p) = ' (7)

0, caso contrario,

onde MCL® é o limite de poténcia que pode ser perdida pela tecnologia t como
apresentado na Tabela 3, e o LinkLoss®(i,p) representa as perdas estimadas para

o UE do pixel p com relagdo a ERB i, calculado de acordo com (6).

Dessa forma, pode-se definir a taxa de cobertura ( v*) para uma determinada

tecnologia t como
N,
Np

3.4.3 Pos-Processamento

No médulo de pés processamento duas tarefas sao executadas independentemente.

Primeiro o LinkLoss é plotado para as duas regides nos diferentes cenarios, permitindo

2Poténcia isotrépica radiada equivalente, do inglés Equivalent Isotropically Radiated Power.
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assim uma analise visual das areas com falta de cobertura. Em seguida as funcoes de
distribuicdo cumulativa (CDFs), que representam a porcentagem de pixels que estao

cobertos pelas tecnologias, sao calculadas e plotadas.
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4 RESULTADOS NUMERICOS

A seguir sdo apresentados os resultados da comparacao entre LoRa e NB-IoT
para as duas regioes analisadas, conforme apresentado nas se¢oes anteriores. A primeira
parte apresenta os resultados para a Regidao 1 (majoritariamente rural, com uma baixa
densidade de ERBs), enquanto a segunda parte apresenta os dados para a denominada

Regiao 2 (predominantemente urbana, com uma alta densidade de ERBs por km?).

41 REGIAO 1 (RURAL)

A Figura 10 representa a CDF das perdas (Link Loss) para LoRa and NB-IoT,
sendo considerado duas bandas de operacao para o NB-IoT, 850 e 1900 MHz. As linhas
verticais pontilhadas representam o MCL para o LoRa e para o NB-IoT, conforme indicado
na Tabela 3, de tal forma que a parte a esquerda do limite representa a porcentagem de
pixels que estdo em outage (ndo cobertos pela tecnologia indicada). Como mencionado
na Sec¢ao 3.3, foi considerado uma atenuacao adicional de 20 dB para representar os UEs

que estao localizados dentro de benfeitorias (indoor devices).

Na Figura 10 pode ser visto que, quando considerado dispositivos em ambiente
externo, a porcentagem de pixels cobertos foi de aproximadamente 91,77% para usuérios
LoRa e 93,11% para usuérios operando com NB-IoT em 850 MHz. Quando comparamos
com o resultado do NB-IoT operando na banda de 1900 MHz, a média de cobertura para
essa regiao cai para 80,81%. Quando analisado o cenério indoor a porcentagem diminui
consideravelmente, nao atingindo nem 50% de cobertura em todos os quadros. LoRa e NB-
IoT a 850 MHz aproximam-se de 40%, com 34,80% e 40,79% respectivamente, enquanto
NB-IoT operando a 1900 MHz, gera uma atenuagao mais severa, conforme descrito em

(1), fornecendo cobertura a apenas 20,01% dos pixels dessa area.

A Figura 11 ilustra visualmente a cobertura na Regiao 1, para dispositivos
externos, apresentando o Link Loss entre cada pixel e a ERB com o melhor link budget
para aquele pixel. Quanto mais azul a cor do pixel, maiores as perdas e consequentemente
maior é a possibilidade de que aquele pixel ndo esteja coberto. O oposto é verdadeiro,
quanto mais vermelha a cor do pixel menores as perdas. Pode-se perceber pela Figura 11

o efeito da direcionalidade das antenas quando NB-IoT é implementado ao invés de LoRa.
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Figura 10 — Funcao de Distribuicao Cumulativa (CDF) para UEs na Regiao 1. (a)
NB-IoT operando a 850 MHz (b) NB-IoT operando a 1900 MHz.
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42 REGIAO 2 (URBANA)

As Figuras 12 e 13 apresentam os mesmos resultados que as Figuras 10 e 11, mas

agora considerando a Regido 2, com uma maior densidade de ERBs por km?.

Pode-se perceber pela Figura 13(a) que, devido a alta concentragdo de ERBs, a
quantidade de pixels que nao servidos por ambas as tecnologias é menor que 1% para os
dispositivos localizados em ambientes externos, para todos os cenéarios onde a frequéncia
de operacao é menor que 1 GHz. Para dispositivos localizados indoor, com 20 dB a mais de

perdas com relacao ao cendrio outdoor, a porcentagem de pixels cobertos cai para 79,61%
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para LoRa e 78,77% para NB-IoT a 850 MHz. Mesmo para NB-IoT operando a 1900
MHz (a pior configuragdo dentre as trés candidatas), a cobertura ainda alcanga 53,67%
dos dispositivos. Um resultado importante obtido para a Regiao 2 é que diferentemente

da Regiao 1, LoRa apresentou uma taxa de cobertura ligeiramente melhor que NB-IoT.

Os graficos da Figura 13 revelam onde estdo as dreas com pior cobertura na

Figura 11 — Link loss para Regido 1. (a) NB-IoT operando a 850 MHz; (b) NB-IoT
operando a 1900 MHz; (c) LoRa. Quanto mais azul a cor do pixel maiores sdo as
perdas naquela area.
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Regiao 2. Visto que a cobertura para o cenario externo nessa regiao é acima de 99%,
decidiu-se plotar o grafico de perdas para o cenario indoor. Apesar de em um modo geral
o NB-IoT apresentar maiores perdas que o LoRa, seu MCL ser mais robusto compensa
essas perdas, nao prejudicando sua cobertura, como pode ser visto pelas Figuras 14(c)

e 14(a) que apresentam quase a mesma porcentagem de cobertura para LoRa e NB-IoT,

enquanto NB-IoT tem perdas bem mais acentuadas.

Figura 12 — Funcao de Distribuicdo Cumulativa (CDF) para UEs na Regido 2. (a)
NB-IoT operando a 850 MHz (b) NB-IoT operando a 1900 MHz.

10° T o
NB-loT——>
—~ LoRa—+—>1
('8
a 1
Q 1
g 21.23% 30,399 A/ p
= 1 /1 P
[ ’
S 10t F (A J
£ Yy oo
3 h ¢
=] Jrooad
g 7
K] TR |
E v L
L 1 B
a 102k [ 4
@ 1, 1
oS ] i
o 1 I 1
AT :
S L R LoRa Outdoor
5 J&—+;—0.27%|= = =NB-loT Outdoor
* n K e LoRa Indoor
fe— 0.12%) NB-loT Indoor
I I | I I I I I

-120 -110 -100

=
e
&

-200 -190 -180 -170 -160 -150 -140 -130
Link Loss [dB]

(a) Regido 2 - LoRa and NB-IoT (a 850 MHz)

10°

i

=
-
T

J e 2388%

Funcéo de Distribuicdo Cumulativa (CDF)

1

102 F v :

i

fo

/200 R R B ELLLU LoRa Outdoor

I 1 : = = =NB-loT Outdoor

I 1 i |m——— LoRa Indoor

1 I fe—0.12% NB-IoT Indoor
103 ] | . N N

-200 -190 -180 -170 -160 -150 -140 -130 -120 -110 -100
Link Loss [dB]

(b) Regido 2 - LoRa and NB-IoT (a 1900 MHz)

Fonte: Autoria proépria.



41

Figura 13 — Link loss para Regiao 2. (a) NB-IoT operando a 850 MHz; (b) NB-IoT
operando a 1900 MHz; (c) LoRa. Quanto mais azul a cor do pixel maiores sdo as
perdas naquela area.
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5 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi adaptar a simulacao de cobertura proposta por
Lauridsen et al. (2017), para regides no Brasil, a fim de avaliar a influéncia da
infraestrutura de rede caso fosse implantado uma das tecnologias propostas (LoRa ou
NB-IoT). Para tal, foi levado em conta a infraestrutura de uma operadora local, as bandas
de frequéncia permitidas no Brasil e duas regides foram escolhidas, uma principalmente
rural, com uma baixa densidade de ERBs, e outra principalmente urbana, com uma alta
densidade de ERBs por km?.

Os resultados mostraram que, para a area principalmente rural, considerando
que os dispositivos estdo localizados em areas externas, a cobertura atinge de 93,11%
para NB-IoT operando a 850 MHz, 91,77% para LoRa e 81,81% para NB-IoT operando &
1900 MHz. Contudo, a cobertura de dispositivos localizados dentro de casas, prédios ou
construgoes ¢ baixa, chegando no melhor caso, quando ¢ atendida pela NB-IoT a 850 MHz,
a apenas 40,79%. Quando atendida pelo LoRa, essa porcentagem cai para 34,80% e
menos de 20,01% quando atendida pelo NB-IoT & 1900 MHz. A taxa de cobertura
para a regiao majoritariamente urbana, considerando um cenério de dispositivos externos,
alcanca mais do que 97,61% para ambas as tecnologias e ambas as faixas de frequéncia
do NB-IoT. Quando adicionamos 20 dB de perda para simular o efeito de dispositivos
estarem localizados indoor, a taxa de cobertura cai para 79,61% para LoRa, 78,77% para

NB-IoT & 850 MHz e 53,67% para NB-IoT a 1900 MHz.

Dentre as tecnologias analisadas, NB-IoT operando a 1900 MHz tem, em todos
os cenarios, a pior taxa de cobertura. Os resultados mostraram ainda que NB-IoT
operando a 850 MHz apresenta a melhor taxa de cobertura para a regiao com baixa
densidade de ERBs, mas quando o cenario muda para uma regiao principalmente urbana
e com alta densidade de ERBs, LoRa prové a melhor taxa de cobertura. Isso pode ser
atribuido ao fato de NB-IoT utilizar antenas direcionais, as quais fornecem uma melhor
cobertura proxima ao raio principal da antena mas deixa as outras dire¢oes descobertas.
Portanto, podemos concluir que a infraestrutura (posicionamento e quantidade de ERBs)

tem influéncia na escolha de uma dessas tecnologias com base na taxa de cobertura.



43

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Uma sequéncia natural dando continuagao a comparacao dessas duas tecnologias,
¢ comparar o consumo de energia para as areas propostas. Modelos de consumo de
energia para LoRa sdo propostos por Bouguera et al. (2018) e Lauridsen et al. (2018)
respectivamente. Bouguera et al. (2018) discute o trade-off existente entre alcance, fator de
espalhamento (SF) e poténcia de transmissao. Além disso, os autores definem e comparam
trés cenarios de operacao do LoRaWAN para uma aplicacio especifica. No primeiro caso, o
UE nao espera nenhuma mensagem da aplicagdo, sem nenhuma mensagem de confirmagao,
outro cenario onde apenas a primeira das janela recepcao é esperada e um terceiro cendrio

onde as duas janelas de recepcao sao demoduladas.

Lauridsen et al. (2018) propoem um modelo para estimar a duracao da bateria de
dispositivos NB-IoT e, para tanto, eles realizam medi¢oes de consumo com dois aparelhos
de marcas diferentes e comparam os resultados com o estimado pelo 3GPP. Em seguida,
estabelecem um modelo de consumo, o qual é utilizado para gerar uma estimativa do

tempo de vida de uma bateria alimentando esses aparelhos.

Por fim, Martinez et al. (2019) apresenta os mecanismos de economia de energia
implementados pelo NB-IoT e discute alguns aspectos que devem ser levados em conta
quando comparando LoRa e NB-IoT, como por exemplo, o servigo de garantia de entrega
de mensagens fornecido pelo NB-IoT, que utiliza mensagens de confirmacgao para reenviar
uma mensagem caso haja falha. Esse servigo, utilizando mensagens de confirmacao no
LoRaWAN;, é impraticavel, visto que esse protocolo opera em banda nao licenciada (ISM)
e tem restrigdes de duty-cycle, dessa forma os usudarios sao forcados a utilizar outras

estratégias, como nimero de repeticoes fixas.
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