Viabilizacao de Alocacao de Recursos em LoRaWAN
Jean Moraes', Helder Oliveira', Denis Rosdrio' e Eduardo Cerqueira!

''Universidade Federal do Pard (UFPA), Belém — Par4 — Brasil

jean.anjos.moraes@itec.ufpa.br, {heldermay, denis, cerqueira}@ufpa.br

Abstract. LoRaWAN is a long-range wireless technology widely used in Inter-
net of Things (IoT) applications. This technology works with high density to
connect devices with long-range communication, low cost, and lower energy
consumption. However, the densification of the use of LoRaWAN in IoT services
poses a series of challenges due to interference by simultaneous transmission
on the same channel and/or greater energy consumption by the devices. In this
context, this article presents a heuristic and an optimal model for allocating
adaptive resources in LoORaWAN for loT applications. The results obtained th-
rough simulations showed that the heuristic CORRECT provides results close
to the optimum obtained by the model MARCO for use of the channel, impro-
ving the allocation of LoRaWAN parameters to reduce collisions and improve
the system as a whole.

Resumo. O LoRaWAN é uma tecnologia sem fio de longo alcance bastante dis-
seminada em aplicagoes de Internet das Coisas (1oT). Esta tecnologia trabalha
com alta densidade sendo capaz de conectar dispositivos que requerem servi¢os
de comunicacdo de longo alcance, baixo custo e menor consumo de energia.
Contudo, a densificacdo do uso de LoRaWAN em servicos loT traz uma série
de desafios devido a interferéncia por transmissdo simultdnea no mesmo ca-
nal e/ou maior consumo de energia pelos dispositivos. Nesse contexto, este
artigo apresenta uma heuristica e um modelo 6timo para alocagdo de recursos
adaptativos no LoRaWAN para aplicativos de loT. Os resultados obtidos por
meio de simulagées mostraram que a heuristica CORRECT fornece resultados
proximos ao otimo obtido pelo modelo MARCO para uso do canal, melhorando
a alocagdo dos pardametros LoRaWAN para reduzir colisées e melhorar o sis-
tema como um todo.

1. Introducao

A Internet das Coisas (IoT) estd se expandindo rapidamente para fornecer conexdes para
bilhdes de dispositivos. A tecnologia IoT tem mudado o comportamento social por meio
de tecnologias disruptivas. Nesse contexto, espera-se que em breve o ambiente cotidi-
ano terd um grande nimero de dispositivos [oT por metro quadrado [Matni et al. ]. Por
exemplo, estimativas apontam que 500 bilhdes de dispositivos IoT estardo conectados a
Internet até 2030. As redes IoT densas surgem com novos requisitos desafiadores em
termos de baixo consumo de energia, alta cobertura e Qualidade de Servigco (QoS).

Nesse contexto, o Long Range Wide Area Network (LoRaWAN) é uma tecnolo-
gia de transmissdo promissora em ambientes [oT urbanos e rurais, pois visa prover uma
conectividade em um drea ampla por operar em faixas de frequéncia nao licenciadas e de
facil implementagdo, baixo consumo de energia e taxa de transferéncia adaptada ao con-
texto de [oT [Matni et al. ]. O LoRaWAN tem uma flexibilidade em termos de parametros



de radio que sao ajustaveis em tempo real para reduzir a interferéncia na comunicagao, o
qual ¢é feito por meio de um mecanismo de alocacdo de recursos [Caillouet et al. 2019].
Esses diferentes parametros de radio impactam no desempenho do LoRaWAN, onde tais
parametros sao definidos como lineares, mas nem todas sdo caracterizadas como inteiras.

Um modelo matematico desenvolvido através de Programacdo Linear Inteira
Mista (PLIM) € de grande importancia para formular e apresentar resultados da solug¢ao
de alocagdo de recursos Otima para maximizar o desempenho, pois é possivel obter
uma melhor configuracdo dos paradmetros de radio dos dispositivos IoT com baixo po-
der computacional. Além do mais, um mecanismo de alocag@o de recursos com base
em um método heuristico € necessdrio para tomar decisdes computacionalmente eficien-
tes no LoRaWAN e para gerar resultados proximos a uma solu¢do 6tima. No estado-
da-arte, alguns trabalhos focaram na alocagdo de recurso do LoRaWAN através de mo-
delos de otimizacdo usando alocacdo do parametro de riddio Spreading Factor (SF)
[El-Aasser et al. 2018, Caillouet et al. 2019], alocacdao de SF juntamente o Code Rate
(CR) [Sandoval et al. 2019]. Contudo, definir um modelo de otimiza¢do dos pardmetros
de rddio CF e SF que maximize a entrega de dados ainda é um desafio em aberto
[Kufakunesu et al. 2020].

Este trabalho apresenta uma heuristica de alocacao de recursos LoORaWAN com
o objetivo de reduzir a ocorréncia de colisdo de pacotes e maximizar a entrega de paco-
tes, denominada de CORRECT. A heuristica CORRECT ajusta os parametros de radio do
LoRaWAN para reduzir a interferéncia e a colisao de pacotes, minimizar a utilizagdo do
canal e aumentar o nimero de pacotes entregues. A heuristica escolhe as configuracdes
com base na intensidade do sinal e na distancia entre o dispositivo e o gateway LoORaWAN
para fornecer a compensacao entre aumentar o alcance de transmissao e reduzir o atraso,
a energia e a interferéncia. Além disso, € apresentado um PLIM chamada Modelo de
Otimizacdo para Alocacdo de Recursos LoRaWAN para Aplicacdes de IoT (MARCO)
para comparar o desempenho da heuristica proposta com uma solugao 6tima de alocacao
de recursos. Os resultados obtidos pelo CORRECT foram muito préximos aos proporci-
onados pelo modelo de otimizagado MARCO, bem como melhores do que mecanismos de
alocacao existentes, demonstrando a eficiéncia da heuristica proposta.

O presente artigo estd organizado conforme descrito a seguir. A Se¢ao 2 apresenta
uma visao geral sobre trabalhos que exploram alocacdo de recursos em LoRaWAN. A
Secdo 3 introduz o modelo de sistema e detalhes do CORRECT e MARCO. A Secdo 4
explora o modelo de simulag¢do desenvolvido para avaliar o CORRECT e os resultados
obtidos. Por fim, a Secdo 5 conclui o artigo e apresenta as publicagdes obtidas.

2. Trabalhos Relacionados

Dawaliby et al. desenvolveram uma solu¢do baseada em redes definidas por software
em conjunto com o fatiamento de rede para otimizacdo e geréncia em larga escala do
LoRaWAN [Dawaliby et al. 2019]. Para essa otimizagdo, multiplas fatias virtuais sio
construidas em cima de um gateway LoRaWAN, na qual cada fatia da rede possui pesos
para indicar sua importincia ou urgéncia, confiabilidade e energia. Os autores buscam
encontrar a estratégia 6tima de fatiamento com as configuracdes corretas de SF e poténcia
de transmissao que simultaneamente maximizam os indicadores de QoS no fatiamento e
também minimiza o consumo de energia enquanto aumenta a confiabilidade. Contudo,
esse trabalho adiciona uma sobrecarga de processamento para realizar o fatiamento do
LoRaWAN o que reduz a disponibilidade de recursos de rede, bem como nao considera o



CF (i.e., canais) na tomada de decisdo. Além de ndo analisar o custo computacional para
a aplicacao da solucdo proposta, esse trabalho também ndo analisa métricas de avaliacao
importante para aplicacdes 10T, tal como atraso, DER e colisdes.

Cuomo et al. em [Cuomo et al. 2017] apresentaram duas solucdes de alocacdo de
recursos denominadas EXPLoRa-SF e EXPLoRa-AT, que visam otimizar a execu¢ao do
LoRaWAN configurando os valores de SF para cada dispositivo IoT com base na inten-
sidade do sinal. Explora-SF aloca em cada SF a mesma quantidade de dispositivos IoT,
limitado por seus valores de Indicador de Forca do Sinal Recebido (RSSI) e limites apro-
priados. Por outro lado, o EXPLoRa-AT propaga distribui¢cdes imparciais de Time on Air
(ToA) entre os dispositivos 10T, priorizando os SFs mais baixos para reduzir a probabi-
lidade de colisao. Desse modo, uma intensidade de sinal mais alta leva a um menor SF
para um determinado dispositivo, onde se considera um nimero limitado de dispositivos
em cada SF com base em ToA. No entanto, tanto o EXPLoRa-SF quanto o EXPLoRa-AT
nao consideram a alocacgado de canal (i.e., CF) para reduzir ainda mais a perda de pacotes
quando os pacotes tém a mesma configuracao de SF e CF.

El-Aasser et al. apresentam duas heuristicas para alocacdo de SF, as quais ajus-
tam o raio de servi¢o do SF, que € definido como a distancia maxima na qual um SF pode
ser atribuido a um dispositivo final e ainda garante a desmodulagdo correta pelo receptor
[El-Aasser et al. 2018]. No entanto, ndo € recomendado definir o SF pela distancia, pois
este depende da poténcia do sinal recebido pelo dispositivo. Caillouet ef al. apresentam
um modelo ideal para LoORaWAN quando todos os dispositivos tiverem 0 mesmo pro-
cesso de geragdo de trafego [Caillouet et al. 2019]. Todavia, o modelo proposto nado leva
em considera¢do o canal, bem como a escolha de SF que reduza o consumo de energia.
Sandoval et al. apresentaram uma solucao para calcular uma configuracdo de rede global
que maximize a taxa de transferéncia obtida analiticamente [Sandoval et al. 2019]. Toda-
via, ndo foi apresentado um modelo de otimiza¢ao dos parametros de CF e SF, e tambén
nao demonstram como as solucdes afetam as colisdes de pacotes e o consumo de energia.

Com base na andlise dos trabalhos relacionados a aloca¢do de recursos para Lo-
RaWAN ¢é possivel concluir que uma mecanismo eficiente deve considerar a poténcia
recebida no gateway e a distancia para ajustar os parametros de rddio no LoRaWAN.
Contudo, falta na literatura uma heuristica para alocacdo de recursos que maximize a
utilizacdo do canal e reduza a colisd@o de pacotes cientes da for¢a do sinal recebida em
func¢do do posicionamento do dispositivo.

3. CORRECT

Esta secdo apresenta 0 MARCO que considera uma PLIM para definir as configuragcdes
ideais dos parametros SF e CF baseado na forc¢a do sinal e na distancia do dispositivo loT
e o gateway. Primeiro, serd apresentada uma visao geral do modelo de sistema utilizado.
Em seguida, sera descrito o modelo de alocagdo de recursos do LoRaWAN proposto.

3.1. Modelo de Sistema

Para fins de modelagem do LoRaWAN, assume-se que existem dois tipos de equipamen-
tos LoORaWAN: um conjunto de dispositivos [oT e outro de gateways (GW). Os disposi-
tivos IoT sdo implantados para coletar condi¢cdes do ambiente, e enviar esses dados para
um servidor de de aplicacoes LoRaWAN via GW para que seja realizado o tratamento
dessas informacdes. Para atingir um melhor desempenho, os GWs devem ser implanta-
dos no cenario com base em um algoritmo de posicionamento. Assume-se que o GW tem



um espaco de cobertura circular A de raio R,. Neste espaco A ha um nimero de disposi-
tivos N, posicionados seguindo uma distribuicao uniforme. Para cada dispositivo [oT ha
uma tupla D; = (z;,y;, 2;, tx) para representar suas coordenadas, em que ¢ € [1, N] é o
identificador do dispositivo e tx representa a poténcia de transmissdao em dBm.

Por outro lado, a tupla GW = (x,y, z) representa as coordenadas geogrificas
do GW. A frequéncia de transmissdo é dada por f. A distincia entre os dispositivos
IoT e 0 GW € calculada através da Distancia Euclidiana distp, gy, na qual se considera
que um dispositivo estd no raio de alcance do GW sempre que distp, ow < R,. Para este
trabalho, foi utilizando o modelo de propagacao COST231, baseado no modelo Okumura-
Hata, representado por LB; na Eq. 1 [Harinda et al. 2019]. A constante C' € o fator de
correcdo definido com um valor de 0 dB para cidades de médio porte e dreas suburbanas,
e 3 para centros metropolitanos, para este trabalho foi considerado 3 [Harinda et al. 2019].
Além do mais, a(D;.z, f) representa o ambiente de propagacdo calculado na Eq. 2, em
que foi considerado o ambiente urbano, conforme esperado em muitas aplica¢des IoT.

LB; = 46.3 + 33.9log, o (GW.tx) — 13.82log,o(GW.z) 4+ C

1
—a(Dizn, f) + (449 — 6.5510g10(GW.2)) logo (dist p,, ) M

a(Dyz ) 829 (logyo(1.54D;.2))2 — 1.1 ,if 150 < f < 200 o
% 1)\ 3.2 (logy(11.75D;.2))2 — 4.97 ,if 200 < f < 1500

A poténcia total recebida (F,,) pelo GW a partir do pacote enviado por um dispo-
sitivo D; € calculada por meio da soma da poténcia de transmissao do dispositivo D; - tx
com o ganho da antena GG L, subtraindo a perda de propagacdo L B;, conforme a Eq. 3.

Os valores de distancia euclidiana e poténcia recebida de cada dispositivo sdo ar-
mazenados em uma tupla dada por L = (D;.z, D;.y, distp, gw, P,.). A poténcia recebida
de dispositivos 10T por um GW P, € utilizada para decidir qual € o menor SF necessario
para o dispositivo conseguir se comunicar, uma vez que um GW precisa receber um pa-
cote com poténcia superior ao valor de sensibilidade. A Tabela 1 apresenta valores de
sensibilidade que permitem determinar o menor SF que um dispositivo LoORaWAN pode
ser configurado de banda de 125 kHz.

[SF [ Sensibilidade (dBm) |  {{E<—= 1
7 -125 () E
SF & CF
8 128 +558.£F1_* | SPecr
9 -131
10 _134 SF10,CF 8 r_
11 -136 — — — —J Gateway Network Server
12 -137

Application Devices

Tabela 1. Sensibilidade para lar- Figura 1. Arquitetura para
gura de banda de 125 kHz alocacao de Recursos
A possibilidade de configura¢des de parametros de radio € um dos principais be-
neficios do LoRaWAN, pois cada transmissdo de pacotes pode ser gerada sob uma lar-
gura de banda (BW, de Bandwidth), que indica a faixa de frequéncias sobre as quais a
comunica¢ao ocorrerd. Um CF, que determina seu deslocamento em termos de hertz na



frequéncia de transmissdo, pode variar de 137 MHz até 1020 MHz em passos de 61 Hz.
Um SF, o qual € definido como a razdo entre a taxa de simbolos e a taxa de chirps, em que
os valores de SF mais altos aumentam a sensibilidade e o alcance das comunicacdes as
custas de um acréscimo do ToA dos pacotes e energia dos dispositivos. Por exemplo, para
uma carga de 20 bytes, ao transmitir pacotes com valor de SF 12 em vez de 11, o ToA
aumenta de 659ms para 1.318ms. Além do mais, transmissao com o SF11 consome dez
vezes mais energia do que usando SF7 [Duda and Heusse 2019]. Neste trabalho assume-
se que um unico GW pode decodificar a0 mesmo tempo sinais simultaneos em todas as
configuracoes ortogonais de SF e BW. As configuracdes 6timas dos valores de SF e CF
sdo processadas dentro do Servidor de Rede, o qual tem as informacdes necessdrias para
MARCO, e assim as configuracdes sdao enviadas para os dispositivos por mensagens de
configuracdo do downlink, como pode ser observado na Figura 1.

Um pacote LoORaWAN consiste em uma combinagdo de chirps nao modulados e
modulados. O ndo modulado formula o preambulo e o Start Frame Delimiter (SFD).
Enquanto o modulado formula a carga util e um digito de verificacdo de recebimento,
Checagem de redundancia ciclica (CRC, de CyclicRedundancy Check). Desta forma,
0 tempo necessario para transmitir um frame ToA depende da duragdo do Preambulo
(Typream) € da duragdo da carga 74,4, conforme detalhado na Eq. 4.

TOA = Tpream + Tcarga (4)

A duragdo do predmbulo (7},;¢q:m,) € calculada pela soma do tamanho do preambulo
Npream com o preambulo obrigatorio, i.e., 4.25, e multiplicado pela duragdo do simbolo
T'simp, conforme detalhado na Eq. 5.

Tprea'm = (Np'ream + 425) . Tsimb (5)

A duracdo do simbolo (7%;,;) € calculada conforme Eq. 6, onde SF mais alto
requer uma duracdo 7;,,;, mais longa, considerando a BW constante.
25‘F
Tsimb = B (6)
De forma similar a Eq. 5, a durag@o da carga 7..,,4, considera o tamanho da carga

Npream multiplicado pela dura¢do do simbolo 7;,,,,, conforme apresentado na Eq. 7.
Tcarga = Ncarga, : Tsimb (7)

O tamanho do carga N4, € calculado pela Eq. 8, onde PL € o tamanho do pa-
cote, [ H é o cabecalho implicito e DI € a otimizacgdo da taxa de dados. Especificamente,
IH € 0 se o cabecalho estiver ativado, caso contrario 1. O cabecalho implicito reduz o
pacote tamanho usando configuracdes predefinidas de CR e CRC caso contrario, esses
valores serdo incluidos no cabecalho do quadro. Se DE dados estiver ativada, o valor
DE sera definido como 1.

(8PL —4SF + 28 + 16CRC — 201 H)

Necarga = 8 + maz(ceil 1(SF —2DB) -(CR+4),0) 8)
O valor de CR pode ser calculado pela Eq. 9.
4
CR=——ne4] ©)

O MARCO prioriza a utilizacdo de alguns SFs especificos para proporcionar
um equilibrio entre minimiza¢ao da entrega de pacotes com redugdo do atraso e con-
sumo de energia. Isso deve-se ao fato que quanto maior o SF maior serd o ToA, man-
tendo o canal ocupado por um longo periodo de tempo, e assim aumentando as co-
lisdes [Yousuf et al. 2018]. Vale a pena realgar que o SF'7 suporta significativamente
mais dispositivos com menor interferéncia em comparacdo com outros SFs, devido a



relacdo entre a taxa de transmissdo e SF [Yousuf et al. 2018]. Desta forma, a partir
das Eqs. 4-9 é possivel obter o ToA para cada SF, representado por um vetor de ToA
ToAsr = [Tsr7, Tsrs, Tsro, Tsri0, Tsr11, Tspi2]- Com base nesses valores de tempo
ToAgr € possivel definir um vetor de pesos, o qual é fundamental para o processo de
otimizacao, pois ele definird a quantidade méaxima de dispositivos por SF. Para defini¢ao
do vetor de pesos, € necessario fazer a soma dos tempos do AirTime.
TempoTotal = Z ToAgy (10)
sfESF
A soma total T'empoT otal é entdo normalizada conforme Eq. 11, uma vez que, é
necessario saber qual a proporcionalidade de cada SF para um LoRaWAN.

ToA
S fPonderadosp = __-oASF an
TempoT otal

Posteriormente, a soma € invertida conforme Eq. 12, pois T'0oA maior significa um
pior desempenho na rede.

1
SomaPonderada = Z St Ponderado-s (12)
sfesF S fPonderado, ¢

O vetor de prioridade ou vetor de pesos € calculado a partir de uma nova
normaliza¢do. Dividindo o vetor de tempo normalizado anteriormente pela soma do
mesmo (Eq. 13).

P
Priorigp = SfPonderadosr (13)
SomaPonderada

3.2. MARCO

O MARCO considera uma formulagdo de otimizagdo linear inteira mista, pois considera
varidveis (T'0oAs; e Priorigr) que ndo sdo inteiras. No presente estudo, devido a natu-
reza dos dados empiricos aos quais o modelo foi aplicado, este trabalho lida apenas com
os parametros CF e SF. Desta forma, o MARCO considera uma PLIM para definir as
configuracdes ideais dos parametros SF e CF com o objetivo de minimizar a utiliza¢do
do canal, reduzindo assim o nimero de colisdes do LoRaWAN. No desenvolvimento do
modelo, as seguintes varidveis sdo definidas para formular a menor utilizacdo do canal:

* Vasrer € {0,1}: varidvel bindria, em que 1 representa que o dispositivo d, com
fator de espalhamento sf no canal cf, foi escolhido pelo modelo, 0 caso contririo;

* 645 € {0,1}: varidvel bindria, no qual 1 representa que o dispositivo d tem
poténcia suficiente para o fator de espalhamento sf, O caso contrério;

* \: taxa média de transmissdo, medida em pacotes/segundo;

De forma geral, o modelo MARCO considera uma PLIM para definir as
configuracdes ideais dos parametros SF e CF, a qual € explicada a seguir. A fungdo obje-
tiva da Eq. 14 encontra a utilizagdo do canal LoRaWAN com o menor custo possivel. Para
1sso, € considerado o tempo necessario para transmitir um frame e a vazao. O custo do
canal ser4 calculado por (ToAS §X )\) e a varidvel de decisdo U4 s, s ird decidir qual SF s f
e CF cf usar para o dispositivo d. Para garantir que serd obtido uma rede vidvel, MARCO
usa parametros e caracteristicas encontradas em redes LoORaWAN reais. A Eq. 15 garante
que o dispositivo selecionado tenha poténcia suficiente para utilizar um determinado SF.
Para determinar 47, cada d compara cada sf com os valores na Tabela 1. A Eq. 16
assegura que a alocacdo de recursos tenha sido feita apropriadamente para todos os dis-
positivos e que a quantidade de dispositivos serd a definida a priori. A Eq. 17 assegura a
quantidade de SF utilizados de acordo com o vetor de prioridade, previamente calculado.
As Egs. 18 e 19 realizam a alocagdo de canais, considerando a redugdo de colisdes de SF
no mesmo canal, respectivamente.



Min STD T D Passer x (ToAgp x ) (14)
de Lsf &€ Rsfcf € Ref
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Z Z ﬁd,sf,cf X 6d,sf =1, Vd € L (15)
sfe SFcf eCF
D> D Vdsper =N (16)
de LsfeSFcf eCF
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de L
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de L

3.3. CORRECT

A heuristica CORRECT ajusta eficientemente os parametros de rddio LoRaWAN para
maximizar a utilizacdo do canal enquanto reduz a interferéncia. A CORRECT recebe
como entrada o nimero N de dispositivos [oT e também o numero de canais de frequéncia
disponiveis C'F' de acordo com o plano de frequéncia de cada regido. A heuristica ajusta
as configuracdes SF e CF em tempo real para cada dispositivo IoT em LoRaWAN com
um custo computacional menor.

Quantsf = Priorisf x N 20)

Algorithm 1: CORRECT

input : Ndimero IV de dispositivos e de C'F' disponiveis.
output: sf e cf pardmetros para cada ed;.

Calcula Priorigy de acordo com 13, Calcula Quants_/ de acordo com. 20;
forsf € {7,...,12} do
if dispositivo tem energia suficiente para o s f then
if dispositivo em sf | Quanty then
configura s f para o dispositivo;
forcf € {1,...,CF} do

if dispositivo em cf ; % then

‘ configura cf para o dispositivo;

end
end
if dispositivo CF sem configuragdo then

‘ configura o dispositivo para o canal c¢f com o menor uso;

end

end
end

end

O algoritmo 1 representa o funcionamento da heuristica CORRECT. Inicialmente,
€ calculado Prioriy determinando a fragdo do total de dispositivos que devem ser aloca-
dos em cada SF. Posteriormente, € calculado Quanty com base na Eq. 20, que define
com base no nimero de dispositivos [oT a quantidade N exata de dispositivos que cada
SF pode alocar . Dessa forma, a heuristica CORRECT analisa se a poténcia do dispositivo
¢ suficiente para transmitir com base na sensibilidade para cada SF, conforme mostra a
Tabela 1. Portanto, Quant, verifica se o SF atual ndo excedeu o ndmero de dispositivos
permitidos para tal SF, para garantir que a maioria dos dispositivos sejam distribuidos



nos SFs menores, que reduzem o ToA e, consequentemente, diminuem as colisdes. Fi-
nalmente, a heuristica CORRECTdistribui de forma justa o nimero de dispositivos IoT
com um determinado valor de SF em cada CF, atribuindo a frequéncia da portadora com a
menor quantidade de dispositivos para garantir a redu¢ao do overhead do canal e, assim,
reduzir a colisdo de pacotes.

4. Avaliacao
4.1. Metodologia

O MARCO foi implementado em Optimization Programming Language (OPL) e resol-
vido usando o IBM CPLEX solver 12.6 em um computador com Intel(R) Xeon(R) Silver
4112 CPU @ 2.60GHz, 64 GB de RAM no sistema operacional Ubuntu Server. O limite
de tempo de resolucdo do CPLEX foi definido em 1h, mas todos os cenarios considera-
dos a PLIM convergiu antes de chegar no limite. Por exemplo, MARCO convergiu em
34 minutos, em média, para o cendrio com 3000 dispositivos. Foram implementadas as
heuristicas de alocagdo de recursos no NS-3. Para a simulacao, foi considerado um GW
com raio R, de 2.5 km, e foram implantados 500, 1000, 2000, 3000, 5000, 7500 e10000
dispositivos IoT de forma uniforme nesta area. Todos os dispositivos produzem o mesmo
trafego, tal como um aplicac@o enviando um pacote a cada 5 minutos. Por exemplo, uma
aplicagdo de automacdo residencial.

Foram realizadas 33 simula¢des com diferentes sementes geradas aleatoriamente
pelo gerador de nimeros pseudoaleatdrios padrao do simulador (MRG32k3a). Os resul-
tados mostram os valores com intervalo de confianca de 95%. Cada simulacdo avalia o
desempenho de diferentes solugdes de alocacao de recursos, a saber ADR, Min_ToA,
Explora-SF, Explora-AT, CORRECT e modelo de otimizacgio MARCO. A heuristica
ADR ajusta SF e a poténcia de transmissdo com base na distincia e nos obsticulos fisicos
na transmissao, que € a implementacao fornecida por The Things Network [noa 2019]. A
heuristica Min_ToA € uma atribuicao padrao usada pelos dispositivos [oT para atribuir um
SF fixo de modo que os pacotes tenham o tempo ToA minimo, ou seja, os dispositivos
usam o s f7. A heuristica EXPLoRa-SF distribui o nimero de EDs igualmente entre os SF
disponiveis para reduzir a colisdo de pacotes [Cuomo et al. 2017]. A heuristica Explora-
AT distribui os dispositivos IoT junto com o SF de acordo com uma prioridade nos SFs
inferiores com base no ToA relacionado a cada SF [Cuomo et al. 2017]. MARCO e COR-
RECT ajustam os valores de SF e CF, tal como apresentado na Secao 3. Foi considerado
quatro métricas para avaliar a heuristica para alocagao de recursos do LoRaWAN, a saber,
Packet Delivery Ratio (PDR) e atraso de transmissao.

4.2. Resultados

Devido as restri¢cdes de espaco apenas os principais resultados dos MARCO e COR-
RECT serao apresentados. No entanto, diversas métricas foram utilizadas na avaliacdo.
A Figura 2 apresenta o relutado de PDR e atraso para diferentes nimeros de disposi-
tivos [oT. O CORRECT fornece resultados de PDR e atraso notavelmente préximos da
melhor solugdo disponivel (i.e., modelo de otimizagdo MARCO). Especificamente, COR-
RECT reduziu o PDR em 3,5% no pior caso em comparagdo com MARCO. Este resultado
ocorre porque CORRECT atribui o valor SF garantindo que o valor SF selecionado for-
nece recepg¢ao de pacotes no GW com poténcia recebida suficiente. Além disso, ele define
o numero de dispositivos atribuidos para cada valor de SF com base em ToA, o que da
prioridade e habilita mais ED nos valores de SF mais baixos. Observamos também que



CORRECT tem 4,3 %, 14 %, 13 % e 18 %, melhor em termos de PDR em comparagao
com EXPLoRa-AT, EXPLoRa-SF, Min_ToA, e ADR, respectivamente. O Min_ToA e o
ADR tém um desempenho PDR ruim porque ambos configuram a maioria dos EDs em
no menor SF para prover menor ToA, mas como esperado essas abordagens tem 0 menor
atraso. Este comportamento leva a grandes chances de colisdes de pacotes e um baixo
alcance de transmissdo, resultando em perdas de pacotes, especialmente em redes com
EDs elevados. Por exemplo, o GW sera incapaz de decodificar corretamente os sinais
simultaneos enviados pelos diferentes EDs usando o mesmo SF no mesmo canal.

Ao distribuir uniformemente os EDs em cada SF, o EXPLoRa-SF atribui muitos
EDs nos SFs superiores. Este problema leva a probabilidade de colisdes e maior atraso
de pacotes principalmente em sfi; e sfi2, uma vez que o EXPLoRa-SF ocupa o canal
por mais tempo [Caillouet et al. 2019]. Finalmente, o EXPLoRa-AT reduz as colisdes
de pacotes ao equilibrar o ToA dos pacotes em cada SF e diminui as perdas de pacotes
ao usar valores de SF mais baixos. EXPLoRa-AT também atribui o SF com base em
ToA, mas EXPLoRa-AT tem resultados PDR 4,3% menores em comparacao com COR-
RECT porque este tltimo evita colisdes com uma alocacio de CF eficiente. Os resultados
do PDR e atraso confirmam os beneficios do CORRECT ao utilizar o canal com maior
probabilidade de entrega, mesmo considerando uma ortogonalidade SF imperfeita, pois
CORRECT ajusta de forma eficiente os valores de SF e CF.
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Figura 2. Resultados de Simulacao para Diferentes Numeros de Dispositivos loT

5. Conclusao

A alocacdo de recursos € um aspecto crucial do LoRaWAN, especialmente a medida que
a escalabilidade aumenta. Este artigo apresenta uma heuristica € um modelo de alocacao
de recursos para LoORaWAN, denominados CORRECT e MARCO, respectivamente. A
heuristica proposta ajusta os parametros SF e CF do LoRaWAN para reduzir a utiliza¢ao
do canal, colisdao de pacotes e, consequentemente, maximizar o nimero de pacotes en-
tregues. Os resultados obtidos por meio de simulagdes mostraram que a heuristica COR-
RECT fornece resultados proximos ao 6timo obtido pelo modelo MARCO para uso do
canal, melhorando a alocacdo dos parametros LoRaWAN para reduzir colisdes e melhorar
o sistema como um todo. Como trabalho futuro, pretende-se desenvolver um novo mo-
delo PLIM com outros parametros para levar em consideracdo outros fatores que também
impactam em aplicagdes de 10T.

6. Publicacoes

Esse trabalho foi publicado no 25th IEEE Symposium on Computers and Communicati-
ons (ISCC 2020) com o titulo An Efficient Heuristic LoORaWAN Adaptive Resource Alloca-



tion for loT Applications, [Moraes et al. 2020]. Como o trabalho ficou entre os melhores
avaliados no ISCC, os autores receberam da organizacdo do ISCC 2020 um convite para
submissdo de uma versao extendida para o Springer Journal of Signal Processing Systems
(IF: 1.013), onde o artigo ja recebeu um Major review. O modelo MARCO publicado no
XXV Workshop de Geréncia e Operacdo de Redes e Servicos (WGRS 2020).
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