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RESUMO

A tecnologia Longo Alcance (LoRa) destaca-se em aplicagdes de Internet das Coisas (IoT) por
oferecer comunicacio de longo alcance com baixo consumo energético, porém seu desempenho
pode ser degradado por ruido e, principalmente, por desvanecimento em ambientes com multi-
percurso. Neste trabalho, investiga-se o desempenho do LoRa em nivel de enlace sob diferentes
condi¢des de canal, com énfase no desvanecimento Rayleigh e na aplicacao de diversidade
espacial na recepcdo. Para isso, foi desenvolvido um simulador computacional em Python capaz
de gerar e demodular sinais LoRa em banda base, usando modulac¢do Espectro de Espalhamento
Chirp (CSS), modelar canais Ruido Gaussiano Branco Aditivo (AWGN) e Rayleigh em regime
de block fading, e avaliar configuragdes Entrada Unica Saida Unica (SISO) e Entrada Unica Saida
Multipla (SIMO) com a Combinac¢ao por Médxima Razdao (MRC). O desempenho foi quantificado
por curvas de Taxa de Erro de Bit (BER) em funcao da Relag¢do Sinal-Ruido (SNR), variando
parametros como Fator de Espalhamento (SF) e nimero de antenas receptoras. Em canal AWGN,
os resultados confirmam o ganho esperado com MRC, compativel com a tendéncia tedrica de
diversidade. Em canal Rayleigh, observou-se comportamento consistente com a literatura, com
ganhos acentuados pela mitigacdo de desvanecimentos profundos, mantendo as tendéncias e

separacOes relativas entre curvas mesmo diante de pequenas diferengcas numéricas.

Palavras-chave: LoRa; diversidade espacial; canal Rayleigh; combinagdo por mdxima razao;

taxa de erro de bit.



ABSTRACT

Long Range (LoRa) technology stands out in Internet of Things (IoT) applications by enabling
long-range communication with low energy consumption; however, its performance can be
degraded by noise and, mainly, by fading in multipath environments. This work investigates
LoRa link-level performance under different channel conditions, with emphasis on Rayleigh
fading and the use of spatial diversity at the receiver. To this end, a Python-based simulator was
developed to generate and demodulate L.oRa baseband signals using Chirp Spread Spectrum
(CSS) modulation, model Additive White Gaussian Noise (AWGN) and Rayleigh channels under
a block-fading assumption, and evaluate Single Input Single Output (SISO) and Single Input
Multiple Output (SIMO) configurations with Maximal-Ratio Combining (MRC). Performance
was quantified through Bit Error Rate (BER) versus Signal-to-Noise Ratio (SNR) curves, varying
parameters such as Spread Factor (SF) and the number of receive antennas. In the AWGN
channel, the results confirm the expected gain with MRC, consistent with the theoretical diversity
trend. In the Rayleigh channel, the observed behavior agrees with the literature, with more
pronounced gains due to the mitigation of deep fades, while preserving the trends and relative

separations between curves despite small numerical differences.

Keywords: LoRa; spatial diversity; Rayleigh channel; maximum ratio combining; bit error rate.
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1 INTRODUCAO

A Internet das Coisas (IoT) € uma drea que vem se expandindo e transformando o
mundo por meio de aplicagdes que vao desde cidades inteligentes até 0 monitoramento ambiental,
com sensores responsdveis por coletar, transmitir e reagir a dados em tempo real (Zanella et al.,
2014). No entanto, essa conectividade depende de enlaces de comunicagdo estdveis e confidveis,
mesmo em ambientes sujeitos a interferéncias, ruido e desvanecimento de sinal (Marques et
al., 2010; Nascimento; Aguiar, 2016). Em dreas rurais, remotas ou com infraestrutura limitada
— justamente os locais onde a 0T tende a gerar maior impacto positivo — esses problemas
tornam-se ainda mais criticos. Dessa forma, a estabilidade da comunicacao sem fio € um fator
determinante para o sucesso de aplicagcdes baseadas em dispositivos inteligentes.

Com o objetivo de enfrentar esses desafios, surgiram as Redes de Longo Alcance e
Baixo Consumo Energético (LPWAN) que mitigam os principais problemas: as longas distancias
por onde os sinais precisam se propagar € o consumo de energia ao longo do tempo (Centenaro
et al., 2016). Dentre elas, o Long Range (LoRa) destaca-se pelo baixo custo de implantagdo,
facil acessibilidade e flexibilidade via Fator de Espalhamento (SF) (Semtech Corporation, 2023;
Corporation, 2020).

No entanto, embora existam estudos tedricos € experimentais sobre o0 comportamento
do LoRa em canais com desvanecimento (Nguyen et al., 2021; Ameloot et al., 2021), ainda
sao limitadas as abordagens que disponibilizam um simulador de enlace flexivel para investigar,
de forma controlada, a diversidade espacial combinada a modula¢do Espectro Espalhado por
Chirp (CSS). Nesse contexto, este trabalho propde uma ferramenta de simula¢io parametrizdvel,
permitindo variar SF, Relacdo Sinal-Ruido (SNR) e as condi¢des de canal para avaliar o impacto
da diversidade no desempenho.

Entre as ferramentas existentes para simular conexdes LoRa, destacam-se o NS-3,
com médulos dedicados, e simuladores especificos como o LoRaSim (NS-3 Consortium, 2024).
Entretanto, sdo poucas as solucgdes flexiveis que permitem configurar diferentes modelos de canal
e aplicar técnicas de diversidade espacial com foco na modulagdo CSS e seus impactos sobre a
Taxa de Erro de Bit (BER). Além disso, sdo raros os estudos que investigam de forma controlada
os efeitos dessas técnicas sobre a qualidade de recep¢@o em canais com desvanecimento (Simon;
Alouini, 2005; Paulraj et al., 2004).

Este trabalho tem como foco investigar o desempenho da tecnologia LoRa quando

submetida a diferentes cendrios de desvanecimento, especialmente sob o modelo estatistico
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de canal Rayleigh, com o uso de diversidade espacial. Busca-se compreender, de forma mais
ampla, como diferentes configuragcdes do sistema — como o nimero de antenas, a técnica de
combinacao utilizada e as caracteristicas do canal — afetam a qualidade da comunicacdo e a
BER, fornecendo subsidios tedricos para o planejamento de redes LoRa mais robustas (Alouini;
Goldsmith, 1999; Proakis; Salehi, 2007).

Para isso, foi desenvolvida uma ferramenta computacional em Python capaz de
simular a transmissdo LoRa sob diferentes condi¢des de canal, incluindo a implementacao
de técnicas de combinagdo de sinais. A ferramenta proposta permite testar cendrios variados,
oferecendo suporte conceitual para aplicagdes criticas onde a confiabilidade do enlace € essencial.
Tendo como objetivo restrito a avaliacdo do desempenho do LoRa, sem a implementacdo fisica
dos sistemas propostos.

O simulador permite investigar, com controle das varidveis envolvidas, o impacto
de técnicas de diversidade espacial sob diferentes configuracdes de enlace LoRa, fornecendo
uma base mais precisa para experimentos futuros e validacdes empiricas. Assim, este trabalho
contribui com uma abordagem metodoldgica que amplia a capacidade de andlise de sistemas
LoRa em ambientes adversos.

Este estudo foi motivado por um projeto de desenvolvimento de um sistema automa-
tizado de monitoramento meteoroldgico para agricultura sustentdvel, ambiente em que 0 uso
do LoRa € ideal devido a necessidade de coleta constante de dados e transmissd@o remota com
baixo consumo energético, o que gerou a necessidade deste estudo mais aprofundado sobre a
rede LoRa (Silva et al., 2024).

Este trabalho estd estruturado da seguinte maneira: O Capitulo 2 retne os conceitos
tedricos fundamentais sobre tecnologias LPWAN, canais de propagacao e técnicas de diversidade.
O Capitulo 3 apresenta os principais trabalhos relacionados, contextualizando as abordagens
existentes na literatura sobre diversidade espacial em comunicacdes sem fio, com foco no
LoRa. A metodologia é descrita no Capitulo 4, detalhando o desenvolvimento da ferramenta de
simulacdo e a realizacao dos experimentos. Apds a metodologia, sdo mostrados os resultados
das simulagdes e suas respectivas andlises no Capitulo 5. E, por fim, no Capitulo 6 serdo vistas

as conclusdes feitas a partir dos resultados e trabalhos futuros.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Investigar o desempenho da tecnologia LoRa em canais com desvanecimento, es-
pecialmente sob o modelo estatistico de canal Rayleigh, por meio da aplicacao de técnicas de
diversidade espacial. Isso sera feito a partir da ferramenta desenvolvida, capaz de simular a
transmissao e recep¢do LoRa com diferentes configuracdes de sistema, avaliando o impacto do

nimero de antenas e das técnicas de combinacdo na BER.

1.1.2  Objetivos Especificos

— Desenvolver um simulador de enlace para sinais LLoRa, contemplando geracdo, transmissdo
e recepcao em arquitetura com multiplas antenas, e incorporar técnicas de diversidade por
combinag¢do, como a Combinag@o por Maxima Razao (MRC), para avaliar sua eficicia em
canais com desvanecimento.

— Realizar simulacdes, variando parametros como SNR, SF, nimero de antenas e tipos de
canal.

— Validar o desempenho do sistema com base na comparag@o da BER com o que € discutido

na literatura.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Tecnologias LPWAN e o LoRa
2.1.1 Visdo geral sobre LPWAN

As redes LPWAN sdo ideais para dispositivos que necessitam de um baixo consumo
energético e que estdo se comunicando a longas distancias (Nascimento; Aguiar, 2016). Por essas
caracteristicas, essa tecnologia se destaca em aplicagcdes de [oT, pois combina baixo consumo de
energia com cobertura direcionada, tornando-a adequada para situacdes em que a troca de dados
ocorre com pouca frequéncia e em pequenos volumes.

Sigfox, IoT de Banda Estreita (NB-IoT) e LoRa/Rede de Longo Alcance LoRa
(LoRaWAN) sao as trés principais tecnologias LPWAN e cada uma emprega diferentes estratégias
de modulagao, acesso ao meio e licenciamento de espectro. Por exemplo, a Sigfox opera em
espectros ultraestreitos e emprega uma abordagem proprietdria e a NB-IoT opera em bandas
licenciadas e € gerenciada por operadoras de telefonia mével. J4 o LoRa opera em frequéncias nao
licenciadas (Industrial, Cientifico e Médico (ISM)), permitindo uso gratuito sem a necessidade

de um contrato de servigo de telecomunicacoes.
2.1.2 O que é LoRa/LoRaWAN

LoRa € uma tecnologia de modulacgdo feita para comunicac¢io sem fio de longo
alcance, baixo consumo de energia e baixa taxa de transmissdo de dados. A modulagdo LoRa é
baseada em chirps de frequéncia, utilizando o CSS (Corporation, 2020), que tem resisténcia a
interferéncias e desvanecimentos, caracteristicas apropriadas para ambientes com muitos ruidos
e de dificil propagacdo do sinal.

Por funcionar em bandas de frequéncia ndo licenciadas, como 433 MHz, 868 MHz
e 915 MHz, a LoRa pode ser utilizada sem a necessidade de licenciamento do espectro, o que
reduz custos e facilita o uso em larga escala.

J4 0 LoRaWAN ¢ um protocolo de comunicacdo que define a arquitetura da rede e
gerencia dispositivos, seguranga, rotas e camadas de aplicag¢do (Corporation, 2020). Ele utiliza
uma topologia em estrela, onde dispositivos finais (nés) transmitem dados para gateways que
encaminham esses dados para um servidor central de rede.

A jun¢do da modulagdo LoRa e o protocolo LoORaWAN possibilita a construcao
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de redes escaldveis e de baixo custo para aplicagdes [oT. A tecnologia ainda d4 acesso para
configurar parametros como o SF, o que afeta diretamente o alcance e o tempo de transmissdo dos
pacotes, sendo uma das varidveis mais exploradas neste trabalho para avaliacdo do desempenho

de comunicacdo.

2.1.3 Por que utilizar LoRa?

Por unir cobertura de longo alcance, eficiéncia energética e baixo custo de implante,
a tecnologia LoRa vem sendo uma das principais solu¢cdes LPWAN (Corporation, 2020). Seu
funcionamento baseado em frequéncias sem licencas, torna inutil a contratagdo de servicos de
telecomunicacdes, fazendo com que ela se torne ideal para aplicacdes em areas remotas ou com
infraestrutura limitada.

A facilidade de implementacdo e flexibilidade do LoRaWAN torna possiveis redes
escaldveis e adaptdveis a diversas demandas, desde pequenas instalacdes até sistemas distribuidos
em larga escala. Essa versatilidade € muito utilizada em cenarios como cidades inteligentes,
agricultura de precisdo, monitoramento ambiental e automacao industrial.

Este trabalho ird estudar o desempenho da comunica¢do LoRa quando submetida a
técnicas de diversidade espacial. Serdo feitas investigacdes dos ganhos obtidos em configuracdes

de multiplas antenas no receptor, avaliando sua aplicabilidade pratica ao cendrio LoRa.

2.2 Canais de propagacao

A propagacgdo de sinais em sistemas de comunicacdo sem fio estd propicia a diversas
interferéncias fisicas que impactam diretamente na qualidade da recep¢ao (Marques et al., 2010).
Os principais fendmenos sao: o ruido aditivo e o desvanecimento do sinal. Eles sdo produzidos
matematicamente por diferentes tipos de canal e este trabalho, especificamente, utiliza dois

modelos de canais mais conhecidos na literatura: o canal (AWGN) e o canal Rayleigh.

2.2.1 Canal AWGN

O Ruido Branco Gaussiano Aditivo (AWGN) € o canal mais simples dos sistemas
de comunicagdo, pois o tnico elemento de degradagdo do sinal € a jun¢do do ruido branco
gaussiano com densidade espectral constante ao longo da banda. Logo, esse canal ndo considera

as consequéncias de multipercurso nem variagdes no ganho do sinal com o passar do tempo.
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O sinal recebido r(t) é representado como: r(t) = s(¢) +n(t) , onde s(¢) é o sinal
transmitido e n(t) ~ €4 (0,062) é uma varidvel aleatéria complexa gaussiana com média zero e
variancia proporcional a poténcia de ruido. A auséncia do desvanecimento faz com que o canal
AWGN torne-se uma referéncia para validar modelos computacionais e analisar o desempenho
tedrico (Marques et al., 2010).

Portanto, o canal AWGN ser4 utilizado para a validacao dos resultados da ferramenta
computacional, sendo comparado com os experimentos realizados sob o canal Rayleigh, o qual

representa um cendrio mais realista.
2.2.2 Canal Rayleigh

O canal Rayleigh ¢ um modelo estatistico utilizado para representar cendrios em que
o sinal sofre forte desvanecimento devido a propagacao por multiplos percursos, sem a presencga
de uma linha de visada direta (NLoS). Esse tipo de canal € tipico de ambientes urbanos e indoor,
nos quais os sinais refletem, refratam ou difratam antes de alcancar o receptor, em fun¢do dos
obstdculos presentes no ambiente (Marques et al., 2010).

No modelo Rayleigh, o coeficiente de canal & é representado como uma variavel

aleatdria complexa circularmente simétrica, denotada por
h~%A4(0,1).

Isso significa que 4 pode ser escrito como i = hye + jhiy, em que as partes real e imagindria sao

varidveis aleatérias gaussianas independentes, com média zero e variancia 1/2, isto é,
hreyhim ~ ,/V(O, 1/2)'

Essa parametrizagdo garante que a poténcia média do canal seja unitdria, uma vez

que a poténcia do coeficiente complexo € dada pelo seu médulo ao quadrado:

E[JhP) = BUZ] + ] = 5 +5 = 1.

N —

Dessa forma, o canal introduz apenas variacdes aleatérias de amplitude e fase no sinal transmitido,
sem alterar a poténcia média do enlace, permitindo que a SNR seja controlada exclusivamente
pelo nivel de ruido.

A Figura 1 € incluida como apoio visual a parametrizacdo adotada para h. Em

(a), a dispersdao das amostras das componentes real e imagindria evidencia que ambas sdo
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centradas em zero; em (b), a variacdo de || ilustra as flutuacdes aleatérias de ganho impostas
pelo canal. Essas caracteristicas sdo consistentes com i ~ € .47(0,1), em que h = hye + jhim €
By, Bim ~ -4 (0,1/2), resultando em poténcia média unitaria E[|A|?] = 1.

Figura 1 —Exemplo de amostras do coeficiente de canal Rayleigh: componentes real e imagindria
e variagdo da magnitude |A|.

All measurement locations i
W T i
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Fonte: (Sklar, 1997).

Assim, o sinal recebido pode ser representado por
r(t) =h-s(t) +n(1),

em que o termo multiplicativo 2 modela o desvanecimento do canal e n(¢) representa o ruido
aditivo. No contexto deste trabalho, considera-se que o coeficiente de canal permanece constante
durante a dura¢do de um simbolo e varia de simbolo para simbolo, caracterizando um modelo de
desvanecimento plano e lento.

Neste trabalho, o canal Rayleigh constitui o principal foco de estudo, pois permite
avaliar o comportamento da comunicacido LoRa sob condi¢des mais realistas e analisar o impacto

do uso de multiplas antenas receptoras na melhoria do desempenho do enlace.
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2.3 Técnicas de diversidade

2.3.1

Tipos de diversidade

A diversidade é uma estratégia de comunicag@o necessaria para diminuir os efeitos do

desvanecimento (fading), que € causado pela propagacao multipercurso e pela variagao temporal

do canal. Estudar vérias representacoes do mesmo sinal, em relacdo ao tempo, frequéncia,

espaco ou outras dimensdes, tem o objetivo de diminuir a probabilidade de que todas elas sejam

degradadas ao mesmo tempo (Nascimento; Aguiar, 2016).

2.3.2

As principais formas de diversidade incluem:
Diversidade espacial (spatial diversity): utiliza duas ou mais antenas fisicamente separa-
das para que cada ramo de recep¢do experimente desvanecimentos com baixa correlacao.
Em cendrios com espalhamento rico, adota-se como regra pratica uma separa¢io da ordem
de meia onda, isto é, d ~ A /2 (ou maior), onde A = ¢/f, é o comprimento de onda
na portadora; essa separacdo reduz a correlac@o entre os sinais recebidos e aumenta a
efetividade da combinacdo por diversidade (Renzo et al., 2023).
Diversidade de frequéncia (frequency diversity): O sinal € transmitido em varias fre-
quéncias, aproveitando que diferentes bandas sofrem desvanecimento independente. Essa
técnica € aplicada, por exemplo, em sistemas de transmissdo multibanda.
Diversidade temporal (time diversity): O simbolo € retransmitido em momentos diferen-
tes, aproveitando a variacao temporal do canal. Isso € feito em c6digos ou esquemas de
intercalacdo como ARQ (Automatic Repeat reQuest).
Diversidade por polarizacao (polarization diversity): O uso de diferentes polarizacdes
da onda eletromagnética permite estudar e analisar caminhos independentes no ambiente
de propagacao.
Diversidade por caminho (path diversity): Sao os diferentes caminhos fisicos entre
transmissor e receptor e € utilizada, por exemplo, em sistemas de comutacdo entre multiplos

enlaces ou em configuragdes com multiplos relays.
Técnicas de combinagdo de sinais

Além da diversidade, também € preciso aplicar técnicas de combinacao das muitas

copias do sinal no receptor para obter ganho de desempenho no sistema de comunicagdo. E as

principais técnicas lineares de combinacdo de sinais sdo:
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— Combinacao por Selecao (Selection Combining — SC): Esta técnica escolhe somente
a antena com a maior SNR, mas, mesmo sendo simples e de baixo custo computacional,
pode desperdicar a energia recebida de outras antenas.

— Combinacao com Ganho Igual (Equal Gain Combining — EGC): Aqui é feito a soma
das cdpias do sinal, alinhando somente a fase e sem ponderacao por ganho. Assim, resulta
em um desempenho intermedidrio entre SC e MRC, com uma complexidade intermedidria
entre os dois.

— Combinacao por Maxima Razao (Maximal Ratio Combining — MRC): Esta é vista
como a técnica ideal do ponto de vista tedrico, pois pondera cada copia do sinal proporcio-
nalmente a sua SNR e alinha a fase antes da soma, entdo ndo tem energia desperdi¢ada e é

mais confidvel por considerar o que cada antena recebeu.
Expressdo tedrica de ganho por diversidade

O MRC ¢€ considerado 6timo em termos de maximizacdo da SNR na saida do
combinador, servindo como referéncia para técnicas de diversidade espacial. Considere um

sistema com N antenas receptoras, em que o sinal no ramo i € dado por
ri = his +n;, 2.1)

com h; o coeficiente de canal, s o simbolo transmitido e n; ruido complexo gaussiano. Assume-se
estimativa perfeita de canal no receptor (CSI), e que n; € independente e identicamente distribuido
entre os ramos.

No MRC, cada ramo é ponderado proporcionalmente ao conjugado do canal, isto
é, w; = h;, e a saida do combinador € dada pela combinacdo linear 6tima dos sinais recebidos,

conforme o modelo cléssico de diversidade espacial (Proakis; Salehi, 2007):
N N
y=Y wiri=Y hiri. (2.2)
i=1 i=1
Sob essa ponderacdo, a SNR instantanea na saida pode ser escrita como
N
Your = Y, % (2.3)
i=1

onde ¥; € a SNR instantanea de cada ramo antes da combinac@o. Para ramos independentes e

identicamente distribuidos, com E[y] = ¥, obtém-se

N
EYou) = Y E[y] = N7. (2.4)
i=1
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Assim, em escala linear, a diversidade via MRC aumenta a SNR média por um fator N em
relac@o ao caso de uma tnica antena receptora.
Ao expressar essa melhoria em escala logaritmica (dB), obtém-se o ganho médio de

diversidade
NY
Ganho (dB) = 10log, <?> = 10logo(N). (2.5)

Essa equacdo descreve o quanto a SNR média em dB melhora a medida que o nimero de antenas
receptoras aumenta. Por exemplo, ao dobrar o nimero de antenas (N — 2N), o ganho tedrico

adicional € de aproximadamente 3 dB:
10log((2) ~ 3 dB.

Portanto, a expressdao 10log;,(N) serd utilizada neste trabalho como referéncia
para validar as simulacOes e avaliar se o comportamento da ferramenta computacional em
desenvolvimento estd de acordo com os resultados esperados para sistemas com diversidade

espacial combinados por MRC.

2.4 Configuracoes SISO, SIMO, MISO e MIMO

A quantidade de antenas colocadas no transmissor € no receptor em um sistema
de comunicag¢do sem fio define diferentes configuragdes: SISO, SIMO, MISO e MIMO. Cada
uma dessas arquiteturas tem suas especificidades e caracteristicas em relacdo ao desempenho,
complexidade e aplicabilidade.

— SISO: E utilizada apenas uma antena no transmissor e no receptor (Single Input Single
Output), sendo assim a forma mais simples de comunicacdo sem fio, mas € mais propensa
as consequéncias do desvanecimento (fading) e a diminui¢do da taxa de transmissao e
alcance.

— SIMO: Nesta configuracdo, o transmissor contém apenas uma antena que envia dados
para um receptor com multiplas antenas (Single Input Multiple Output), sendo possivel
analisar técnicas de diversidade espacial no receptor, reduzindo erros sem precisar alterar
a estrutura do transmissor.

— Entrada Muiltipla Saida Unica (MISO): Sao utilizadas multiplas antenas no transmissor
e apenas uma no receptor (Multiple Input Single Output). Essa configuracio ajuda a formar
feixes (beamforming) e aumentar a confiabilidade do enlace, caso o canal seja conhecido

no transSmissor.
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— Entrada Maultipla Saida Multipla (MIMO): Nesta configuracdo, sdo usadas multiplas
antenas de ambos os lados do sistema (Multiple Input Multiple Output), o que a torna mais
avangada, podendo aumentar bastante a taxa de transmissao e a melhoria da comunicagio.

Porém, acaba necessitando de mais complexidade nos equipamentos € no processamento.

Por que serd usada a configuracdao SIMO?

Para aplicacGes em uma rede de sensores de monitoramento ambiental, normalmente
ha um dispositivo embarcado com recursos limitados no né transmissor, 0 que provoca a
inviabilidade da inclusao de miltiplas antenas de transmissao, como nas configuracdes MISO ou
MIMO.

Este trabalho servird para um projeto de captura de dados meteoroldgicos, utilizando
IoT com conexdao LoRa. Assim, para conseguir uma maior capacidade computacional, dadas
as limitagOes observadas, foi decidido utilizar multiplas antenas apenas no receptor, onde serdo
aplicadas técnicas de diversidade para obter ganhos maiores na qualidade do sinal e na reducdo

da BER, sem perder a simplicidade e o baixo consumo do transmissor.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS
3.1 Linear Diversity Combining Techniques

O trabalho sobre técnicas de combinag¢do de diversidade linear (Proakis; Salehi, 2007)
descreve detalhadamente as principais técnicas de combinagao de diversidade linear utilizadas
em sistemas de comunica¢do sem fio para mitigar os efeitos do desvanecimento do sinal. Entre
as técnicas analisadas, destaca-se a MRC, considerada a abordagem ideal sob o ponto de vista
tedrico para canais Rayleigh independentes.

Este trabalho apresenta a fundamentagdo estatistica de cada método, derivando
distribui¢des de probabilidade, expressoes de ganho médio e cendrios de aplicacdo. Um dos
resultados centrais € a expressao tedrica de ganho de diversidade, frequentemente aproximada
por 10log;,(N), onde N € o nimero de antenas receptoras independentes. Essa expressdo resume
o ganho esperado em dB na SNR devido a diversidade espacial.

Figura 2 — Relagao entre o ganho médio de SNR (em dB) e o nimero de canais para diferentes
técnicas de diversidade. Nota-se que o MRC aproxima-se da curva tedrica de 10log;,(N).
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Fonte: (Proakis; Salehi, 2007)

O grafico da Figura 2 ilustra claramente o ganho crescente do MRC em relagdo a
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Figura 3 — Diferenca em dB pela qual o MRC excede Equal-Gain, Selection e One Channel.

Number of | Number of DB by which Maximal-Ratio Exceeds
Channels ~ - e e
Equal-Gain Selection One Channel

2 0.49 1.25 3.01

3 0.67 2.14 4.77

4 0.76 2.83 6.02

6 0.85 3.89 7.78

8 0.90 4.69 9.03

o0 1.05 o) | ac

Fonte: (Proakis; Salehi, 2007)

outras técnicas a medida que se aumenta o ndmero de antenas, aproximando-se do valor tedrico
de 10log;((N). Ja a tabela da Figura 3 quantifica essa vantagem em dB, reforcando a motivacao
para usar o MRC como referéncia para a andlise de ganho por diversidade.

Portanto, este trabalho fornece a base tedrica para compreender a origem do ganho
por acréscimo de antenas usada para o desenvolvimento da ferramenta computacional proposta
neste projeto para que, por meio de simulagdes, seja possivel verificar até que ponto os resultados

praticos para o LoRa seguem o comportamento previsto pela teoria.

3.2 Performance Improvement of LoRa Modulation with Signal Combining and Semi-

Coherent Detection

O artigo de melhoria do desempenho da modulagdo LoRa com combinacdo de sinais
(Nguyen et al., 2021), diferente de estudos puramente tedricos, propde e valida métodos praticos
para aplicar diversidade espacial em sistemas LoRa, visando superar limitagdes do esquema
LoRa tradicional em ambientes de desvanecimento.

No estudo, sdo analisadas configuragdes SISO e SIMO aplicadas ao LoRa, utilizando
combinacodes de sinais recebidos em multiplas antenas para melhorar a SNR e reduzir a BER.
Um destaque € a discussdo sobre a viabilidade de aplicar MRC em LoRa, considerando restri¢des

praticas como o sincronismo imperfeito e a natureza ndo coerente da demodulacdo LoRa.

A Figura 4 complementa o entendimento, mostrando o impacto pratico da combi-
nacdo de sinais € do nimero de antenas no desempenho do BER para o LoRa. Nota-se que o
ganho proporcionado pelo acréscimo de antenas nas simulagdes do canal AWGN se aproxima do

comportamento tedrico de 10log;,(N) visto anteriormente.
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Figura 4 — Taxas de erro de bits (BER) para diferentes deteccoes em canal AWGN e canal
Rayleigh, variando o nimero de antenas (L = 1,2,3,4).
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Fonte: (Nguyen et al., 2021)
Este artigo contribui diretamente para o desenvolvimento deste TCC ao servir como

referéncia de validacdo para o simulador de enlace proposto, fornecendo curvas de BER versus

SNR em cendrios SISO e SIMO sob AWGN e desvanecimento Rayleigh.

3.3 Low Power Wide Area Network Analysis: Can LoRa Scale?

O trabalho Low Power Wide Area Network Analysis: Can LoRa Scale? apresenta
uma andlise do desempenho da tecnologia LoRa sob a perspectiva estatistica da propagacdo e da
interferéncia em redes LPWAN. Diferentemente de estudos voltados a diversidade espacial ou
a combinacdo de sinais no receptor, os autores concentram-se na modelagem do enlace LoRa,
considerando explicitamente as particularidades da modulacao CSS, do acesso miltiplo e das
limitagdes impostas pelo protocolo de acesso ao meio.

O estudo adota um modelo de uplink com um unico gateway, no qual os dispositivos
finais sdo distribuidos espacialmente segundo um processo pontual de Poisson bidimensional.
O canal de propagacgdo é modelado como um canal Rayleigh plano, com AWGN, permitindo
avaliar o impacto estatistico do desvanecimento em cendrios realistas de comunicacdo sem fio
(Georgiou; Raza, 2017).

Um dos principais resultados do trabalho é a demonstracdo de que, embora a modu-
lacdo CSS do LoRa ofereca robustez ao ruido e permita operar com limiares de SNR baixos, o
desempenho do enlace pode ser fortemente afetado pela interferéncia quando multiplos dispositi-

vos transmitem simultaneamente com o mesmo SF (Georgiou; Raza, 2017).
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Apesar de ndo empregar métricas cldssicas em nivel de bit, como a BER, o trabalho
¢ relevante por evidenciar que o canal Rayleigh e as caracteristicas estatisticas do enlace L.oRa
exercem papel central no desempenho do sistema. Além disso, o estudo refor¢ca que a analise
do LoRa deve considerar suas particularidades fisicas e estatisticas, e ndo apenas modelos
simplificados baseados em canais ideais.

Este trabalho € relevante para este TCC por contextualizar o desempenho do LoRa
em nivel de rede sob desvanecimento Rayleigh e interferéncia, reforcando a necessidade de
um modelo de enlace consistente com a literatura. Dessa forma, ele fundamenta a etapa futura
de incorporar os resultados do simulador de enlace em um simulador sist€émico, garantindo

coeréncia entre a andlise fisica e a avaliagdo em nivel de sistema.

3.4 Analise Comparativa

Para sintetizar as similaridades e diferencas entre os trabalhos revisados e o presente

TCC, foram definidos cinco critérios principais de comparacao, fundamentados nas caracteristicas
centrais de cada estudo e no foco desta pesquisa. Sao eles:

— Diversidade espacial: indica se o trabalho explora o uso de mdltiplas antenas no transmis-

sor e/ou no receptor, caracterizando configuracdes como SISO, SIMO ou MIMO.

Técnica de combinacio: indica se o trabalho aborda explicitamente técnicas de combina-

¢do de sinais, como MRC ou métodos ndo coerentes, aplicadas aos sinais recebidos.

Aplicaciao em LoRa: evidencia se o contexto experimental ou de simulagdo € aplicado

especificamente a sistemas e redes LoRa.

Simulacoes replicaveis: indica se o trabalho disponibiliza ou descreve uma simulagéo
propria, com pardmetros e metodologia suficientes para permitir a reproducdo dos resulta-

dos.

Canal Rayleigh: indica se o modelo de canal considerado inclui desvanecimento Rayleigh,
caracterizando cendrios de propagacio mais realistas.

A Tabela 1 resume a andlise de acordo com esses critérios.



Tabela 1 — Andlise comparativa entre trabalhos relacionados e este TCC

Trabalho Diversidade Combinacdo LoRa Simula¢ées Rayleigh

Linear Diversity
Combining Techniques Sim Sim Nao Nao Sim

Performance Improvement of
LoRa Modulation with Signal

Combining and Semi-Coherent Detection Sim Sim Sim Sim Sim

Low Power Wide Area

Network Analysis:
Can LoRa Scale? Nio Nio Sim Sim Sim
Este TCC Sim Sim Sim Sim Sim

Fonte: Elaborada pela autora.
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4 METODOLOGIA
4.1 Planejamento Geral do Projeto

O planejamento foi construido em fases que incluem a constru¢io da ferramenta
computacional (Se¢do 4.2), as simulacdes com diferentes parametros e em cendrios distintos
(Secao 4.3), a validagdo dos resultados obtidos nessas simulagdes (Secdo 4.4) e a andlise dos
mesmos (Capitulo 5). Essas etapas estdo resumidas no fluxograma da Figura 5, que apresenta a
sequéncia légica adotada ao longo do desenvolvimento do projeto.

Para a construcao do simulador de enlace, inicialmente foi realizada a parametriza-
¢do do sistema LoRa e a definicdo do ambiente de simulagdo (Subsecdo 4.2.1). Em seguida,
estabeleceu-se 0 mapeamento em nivel de bits e a cadeia de codificacdo e decodificagdo adotada
(Subsecao 4.2.2). Na sequéncia, implementou-se a geragao dos sinais LoRa (Subsecdo 4.2.3) e a
modelagem do canal com desvanecimento Rayleigh (Subsegdo 4.2.4), bem como a geragdo do
AWGN complexo e a formacao do sinal recebido em cada ramo do receptor (Subsecdo 4.2.5).
Para o cendrio SIMO, foi incorporada a combinag¢do por MRC (Subsecao 4.2.6), seguida do
processo de decodificagdo baseado em de-chirp, Transformada Répida de Fourier (FFT) e detec-
¢do do simbolo (Subsecdo 4.2.7). Por fim, calculou-se a BER (Subsecdo 4.2.8) e realizou-se o
pos-processamento, incluindo a interpolacao da SNR para um valor-alvo de BER e a geracdo das

curvas de desempenho (Subsecdo 4.2.9).

Figura 5 — Fluxograma das etapas metodolégicas do projeto.

INfcIO

EXECUGAO DE i
SIMULACOES . ANALISE E
PARAMETRICAS EM G on? INTERPRETAGAO DOS
CENARIOS RESULTADOS
CONTROLADOS

DESENVOLVIMENTO DO

SIMULADOR DE ENLACE

Fonte: Elaborada pela autora.
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4.2 [Etapas de Desenvolvimento
4.2.1 Parametrizacdo do Enlace LoRa e Configuracdo da Simulacdo

A parametrizagdo do enlace LoRa teve como objetivo definir um conjunto de con-
dicdes de operacdo que permitisse avaliar, de forma sistemaética, o desempenho do sistema em
termos de BER em func¢do da relacdo SNR. Para isso, foram estabelecidas faixas de SNR, SF,
largura de banda e nimero de simbolos por ponto de simulagdo, que alimentam o simulador de
enlace.

Inicialmente, foi definida uma faixa de SNR em banda base, com passo de 2dB.
Esses valores sdo organizados em um vetor, de forma que cada elemento representa um ponto de
operagdo do enlace a ser avaliado. Para cada combinacdo de SNR e SF, o simulador transmite
um nimero fixo de simbolos a fim de obter estimativas estatisticamente confidveis da BER. Neste
trabalho, foram considerados 10° simbolos por ponto de SNR, o que corresponde, para cada
valor de SF, a SF - 10° bits transmitidos em cada condi¢io de simulac?o.

A largura de banda adotada nas simula¢des foi de BW = 125kHz, valor tipico em
configura¢des LoRa. A poténcia de ruido utilizada no simulador € definida a partir de um nivel

de referéncia fixo em escala logaritmica e da largura de banda, resultando em
P, ap = —168 4 10logo(BW), 4.1

e convertida para escala linear para uso no simulador por

Pn,dB

P,=10"10 . 4.2)

Esse valor parametriza o ruido AWGN somado ao sinal e, em conjunto com a SNR definida,
estabelece a relacdo entre poténcia de sinal e poténcia de ruido empregada nas simulagdes.

Por fim, para cada combinacao de SNR e SF, sdo organizados os parametros ne-
cessarios a simulacdo do enlace (poténcia de ruido, numero de chips do simbolo, chirp de
referéncia para demodulacgdo, entre outros) em uma estrutura de dados que serd posteriormente

no processamento do enlace.
4.2.2 Mapeamento em Nivel de Bits e Cadeia de Codificagcdao/Decodificacdo

A avaliacdo de desempenho realizada neste trabalho é feita em nivel de bits, por
meio da BER. Para isso, € necessdrio estabelecer um mapeamento claro entre as palavras bindrias

transmitidas e os simbolos LoRa efetivamente gerados pelo simulador.
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Para um dado valor de SF, cada simbolo LoRa carrega, por construcio, SF bits de

informacdo. Assim, uma palavra bindria
b= [bo,b1,....bsp—1]", bi€{0,1},

é associada a um inteiro m pertencente ao conjunto {0, 1,...,25" — 1}, que representa o indice
do simbolo LoRa correspondente. O mapeamento entre a palavra bindria e o indice inteiro €
feito por meio da sua interpretacdo em base 2, de forma andloga a

SF—1
m= b 25F 11, (4.3)

i=0

Esse inteiro m € entdo utilizado internamente pelo simulador como rétulo do simbolo a ser
transmitido, determinando o deslocamento em frequéncia aplicado ao chirp LoRa.

Para simplificar a implementacao, o simulador gera, em cada iteracao, um indice
de simbolo m escolhido de forma uniforme no intervalo {0, ...,25F — 1}. A partir desse indice,
obtém-se a palavra bindria associada por meio da decomposicdo de m em base 2, operacio equi-
valente a aplicacdo da fun¢do inversa do mapeamento descrito em (4.3), ou seja, a recuperagao
dos bits b; a partir do valor inteiro. Dessa forma, ainda que a implementagdo opere diretamente
com indices inteiros, o processo € estatisticamente equivalente a geracdo aleatéria de palavras
bindrias de comprimento SF'.

Esse mapeamento desempenha o papel de uma codificacdo simples em nivel de

simbolo: um bloco de SF bits é convertido em um simbolo M-drio, com M = 25F

, 0 qual é entdo
mapeado para uma forma de onda LoRa no dominio do tempo.

No receptor, apds a passagem pelo canal e pelos blocos de processamento (combi-
nacao de diversidade, quando aplicdvel, e processo de demodulacdo), obtém-se uma estimativa

m do indice de simbolo transmitido. A partir desse indice estimado, realiza-se novamente a

decomposicdo em base 2, obtendo-se a palavra bindria estimada
O 7 T
b_[b():bl:"';bSF—l] .

A comparacio entre b e b permite identificar os bits incorretamente detectados em cada transmis-
sdo. Repetindo esse procedimento para um grande nimero de simbolos e para cada combinagdo
de SNR e SF, € possivel contabilizar o total de erros em nivel de bit e, consequentemente, estimar

a BER do sistema nas condi¢des de simulagdo consideradas.
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4.2.3 Geragao dos Sinais LoRa

A geracdo dos sinais LoRa no simulador foi realizada em banda base complexa,
de forma discreta no tempo, a partir da representacdo matemdtica da modulagdo por chirp
discutida na fundamentagao tedrica. Para cada valor de SF, considera-se que cada simbolo LoRa
é composto por N = 257 amostras (ou chips) igualmente espacadas no tempo, de modo que o
simbolo € representado por um vetor complexo de dimensdo N.

Em cada iteracdo da simula¢do, um indice de simbolo m é selecionado aleatoriamente,
identificando qual simbolo LoRa serd transmitido naquele experimento. Esse indice corresponde
a um dos simbolos definidos no mapeamento em nivel de bits (Subsecdo 4.2.2). Uma vez
determinado m, o simulador constr6i numericamente o respectivo sinal LoRa no dominio
discreto, modelando-o como um chirp de frequéncia crescente ao longo da duracdo do simbolo,
cujo conteido informacional é embutido como um deslocamento em frequéncia proporcional a
m.

No dominio discreto, o indice n representa amostras espacadas pelo tempo de chip

T.. Como a taxa de chips é determinada pela largura de banda (em hertz), adota-se
(4.4)

de modo que o instante fisico correspondente € #,, = nT, e a duragdo do simbolo é T; = NT,. Para
BW = 125kHz, tem-se T, = 8 us.
O simbolo associado ao indice m é representado por uma sequéncia complexa s,,[n],

comn=0,1,...,N—1, dada por
smin] =A% p=01,... N—1, (4.5)

em que 6,,[n]| é o dngulo (fase em radianos) do exponencial complexo. No simulador, esse

angulo é definido por

Ouln] = 27:1% mod(m +n, N), (4.6)

onde mod(-) garante o comportamento ciclico do fndice em N = 257,
Equivalentemente, pode-se escrever 6,,[n] = 27 ¢,,[n], onde ¢, [n] é a fase normali-
zada (em ciclos).

Ressalta-se que o termo no expoente nao representa diretamente uma frequéncia, mas

sim a fase acumulada do sinal. O fator 27 converte a fase normalizada (em ciclos) para radianos,
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resultando no angulo 6,,[n] do exponencial complexo. A frequéncia discreta instantinea é obtida

a partir da variacao dessa fase no tempo; no caso discreto, pode-se interpreta-la pela diferenca

Op[n] — O[n — 1].

4.7
2T, (“.7)

Dessa forma, o comportamento de chirp (varredura de frequéncia) decorre do modo como 6,,[n]
evolui com n.

A amplitude A € escolhida de forma a garantir coeréncia com a relacdo sinal-ruido
especificada na parametrizacio da simulacdo. Para cada valor de SNR em dB, calcula-se a razao
linear entre poténcia de sinal e poténcia de ruido, e a partir dessa razdo € determinada a poténcia
desejada do sinal transmitido. A amplitude do simbolo € entdo ajustada de modo que a poténcia
média do vetor s,,[n] seja compativel com essa poténcia de referéncia. Com isso, a0 somar
posteriormente o ruido térmico gerado com a poténcia calculada, assegura-se que a SNR efetiva
observada na simulacao corresponda, em média, ao valor parametrizado.

O resultado desse processo € um conjunto de simbolos LoRa gerados numericamente
em banda base, cada um associado a um indice m, com forma de onda do tipo chirp e poténcia
controlada em fung¢do da SNR. Esses sinais constituem a entrada do modelo de canal com

desvanecimento Rayleigh e do ruido AWGN, descritos nas subsecdes seguintes.
4.2.4 Modelagem do Canal com Desvanecimento Rayleigh

A propagacio do sinal LoRa no meio radio foi modelada por meio de um canal com
desvanecimento do tipo Rayleigh em banda base complexa. O ganho complexo do canal pode
ser modelado como uma varidvel aleatdria gaussiana complexa de média nula, o que implica que
o moédulo desse ganho apresenta distribuicdo Rayleigh.

No simulador, adota-se um modelo de desvanecimento plano (flat fading) por sim-
bolo. Isso significa que, para cada simbolo transmitido, o canal € representado por um tnico
ganho complexo constante ao longo de todas as amostras (chips) que compdem aquele simbolo,
variando apenas de simbolo para simbolo. Em termos matematicos, o enlace SISO pode ser

descrito por
rln| =hs[n]+wln], n=0,1,... N—1, (4.8)

em que s[n] denota o simbolo LoRa transmitido em banda base, i é o coeficiente complexo

do canal para aquele simbolo, w[n] representa o ruido aditivo gaussiano branco (modelado em
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subsecdo prépria) e N = 25F é o nimero de amostras por simbolo. O coeficiente 4 é gerado
como uma varidvel gaussiana complexa circularmente simétrica, com média nula e variancia

unitaria, isto é,
h~% A (0,1). 4.9)

Com isso, o médulo |/2| segue uma distribuigio Rayleigh e o quadrado do médulo, |/|?, apresenta
distribui¢do exponencial, caracteristicas tipicas de canais Rayleigh.

Para o cendrio com diversidade espacial na recepcao (SIMO), é considerado um
conjunto de N antenas receptoras, cada uma sujeita a um canal independente com o transmissor.

Nesse caso, o canal passa a ser descrito por um vetor de ganhos complexos
h=[h,hy,... ¢y T, (4.10)

em que cada componente /; ¢ modelado como uma varidvel gaussiana complexa circularmente

simétrica, estatisticamente independente das demais:

hi~%€A(0,1), i=1,2,...,Ng. (4.11)
O sinal recebido em cada ramo da recep¢do pode ser expresso por

riln] = his[n] +win], i=1,2,... Ng, (4.12)

onde w;[n] representa o ruido AWGN em cada antena. Assim como no caso SISO, assume-se
que o canal € plano em frequéncia e constante ao longo da duracdo de um simbolo, mas varia de
simbolo para simbolo, capturando o efeito de desvanecimento rapido (small-scale fading) em

nivel de enlace.
4.2.5 Geragao do Ruido AWGN Complexo e Formacdo do Sinal Recebido em Cada Ramo

O simulador considera a presenca de ruido térmico aditivo, modelado como ruido
gaussiano branco em banda base complexa (AWGN).

Com base na poténcia de ruido na banda, denotada por P, e calculada na Subse-
¢80 4.2.1, o ruido em banda base complexa é modelado como um processo aleatério w(n] com

distribui¢do gaussiana complexa circularmente simétrica, média nula e variancia P,, isto &,

win] ~ €N (0,P,). (4.13)
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Essa modelagem é implementada gerando-se, para cada amostra n, duas componentes
reais independentes, de distribuicdo normal padrdo, que sdo posteriormente escalonadas de forma
a garantir que a poténcia média do ruido complexo seja igual a P,. Essa constru¢cdo pode ser

expressa como

i = /5 e+ 5t @14

em que x|[n| e y[n| sdo varidveis aleatrias gaussianas reais independentes, de média zero e vari-
ancia unitdria. Com isso, cada componente (real e imagindria) possui varidncia P, /2, resultando
em uma poténcia média total P, para o ruido complexo.

No caso SISO, utiliza-se a notagdo w(n|; na extensdo para SIMO, passa-se a denotar
o ruido por ramo como w;[n].

No cendrio de recep¢ao com diversidade espacial (SIMO), assume-se a existéncia de
Ng ramos receptores, cada um associado a um coeficiente de canal /; gerado independentemente.
Para cada ramo i, gera-se um processo de ruido complexo w;[n] com a mesma estatistica do caso

SISO, isto é,
wiln] ~ €N (0,P,), i=1,2,...,Ng, (4.15)

sendo todos os processos {w;[n]} independentes entre si, independentes dos coeficientes de canal
e independentes do sinal transmitido.

Além do ruido aditivo, o simulador considera que o desvanecimento do canal perma-
nece constante ao longo da dura¢do de um simbolo LoRa e varia apenas de simbolo para simbolo.
Assim, para cada simbolo transmitido e para cada ramo receptor i, € gerado um Unico coeficiente
complexo h; (Rayleigh) que multiplica todas as N amostras do simbolo, caracterizando um
modelo de desvanecimento plano e lento (block fading). Essa hip6tese simplifica a anélise e €
adequada quando a variag¢do do canal € pequena dentro da duragdo de um simbolo.

Substituindo esse ruido w(n] (e suas versdes por ramo w;[n]) no modelo de canal
apresentado na Subsecdo 4.2.4, obtém-se o sinal recebido em cada ramo da recepcao, o qual sera
utilizado nas etapas subsequentes de combinacao por diversidade e demodulacdo LoRa.

Dessa forma, o sinal recebido em cada ramo € dado por

riln] = hism[n] +wiln], i=1,...,Ng. (4.16)
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4.2.6 Combinagdo com MRC no Cendrio SIMO

Considere o modelo de canal multiantena definido na Subsecdo 4.2.4, em que o sinal

recebido no i-€simo ramo € dado por
riln] = his[n] +win], i=1,2,...,Ng, 4.17)

Matematicamente, o sinal combinado pode ser expresso por
NR
=Y ki riln], (4.18)
i=1
ou, em notacdo vetorial, por
y[n] = h'r[n], (4.19)

em que h = [hy,...,hy,|T é 0 vetor de ganhos de canal e r[n] = [rq[n],...,rn[n]]T é o vetor de
amostras recebidas em cada ramo, e (-)H denota a transposta conjugada.

Substituindo o modelo de cada ramo na expressdao de combinacao, obtém-se

Ng
Zh (his[n] +win]) = (Z\h \2> s[n]—l—;h;kwi[n]. (4.20)

O procedimento de combinagdo MRC € aplicado simbolo a simbolo. Para cada
simbolo transmitido, estima-se (ou conhece-se, no contexto de simula¢do) o conjunto de ganhos
de canal {h;} e sdo obtidas as sequéncias recebidas {r;[n]} em cada ramo. Em seguida, calcula-se
o sinal combinado y[n] de acordo com a expressdo anterior. Esse sinal combinado, em banda
base, é entdo encaminhado a cadeia de demodulacdo LoRa (de-chirp e FFT), empregada também

no caso SISO.
4.2.7 Processo de Decodificacdo: De-Chirp, FFT e Detec¢do do Simbolo

O principio de demodulacao adotado € aplicar um processo de de-chirp seguido de
uma FFT, de forma a converter o deslocamento em frequéncia caracteristico de cada simbolo em
um pico de energia localizado em uma das componentes espectrais discretas.

Considere o sinal recebido r[n] na saida do canal Rayleigh com AWGN definido nas
Subsecdes 4.2.4 € 4.2.5. No caso SISO, o primeiro passo da demodulacio consiste em multiplicar

esse sinal por um chirp de referéncia, normalmente escolhido como um down-chirp LoRa, que é
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a forma de onda conjugada (ou inversa em frequéncia) do chirp utilizado na modulagdo. Essa

operacao de de-chirp pode ser descrita por
z[n] =r[n]c*[n], n=0,1,...,N—1, (4.21)

em que c[n| denota o chirp de referéncia e (-)* representa o conjugado complexo.
Na sequéncia, o sinal de-espalhado z|n| é submetido a uma transformada discreta de
Fourier de tamanho N, implementada numericamente por meio da FFT. O resultado € um vetor

de amostras espectrais
N—1 .

Zk =Y zn]e 2™N k=0,1,...,N—1. (4.22)
n=0

Sob a hipdtese de sincronismo adequado e em condi¢des de SNR moderadas, a maior parte
da energia do simbolo de interesse concentra-se em um Unico bin de frequéncia, cujo indice
estd associado ao deslocamento em frequéncia aplicado na modulagdo e, portanto, ao indice do
simbolo LoRa transmitido. O processo de detec¢do consiste, entdo, em localizar o bin de maior

magnitude espectral,
m = argmax |Z[k]|, (4.23)

obtendo-se uma estimativa do indice do simbolo transmitido. Esse critério corresponde a uma
deteccdo por médxima verossimilhanca em um sistema com modulacio ortogonal, sob a presenca
de ruido gaussiano.

No cendrio SIMO, o procedimento de demodulac¢do € andlogo, com a diferenca de
que, antes da etapa de de-chirp, o receptor dispde de um sinal combinado resultante da aplica¢ao

da técnica de MRC, conforme descrito na Subsecdo 4.2.6. A MRC produz um sinal

NR
yln] =Y hiriln], (4.24)
i=1

que apresenta SNR efetiva superior aquela observada em qualquer ramo individual. Esse sinal
combinado y[n| substitui o sinal r[n| na cadeia de demodulag¢io, sendo submetido as mesmas
operagdes: multiplicagdo pelo chirp de referéncia, obtengdo de z|n] = y[n] c*[n| e cdlculo da FFT

para determinagdo do espectro correspondente. A detec¢do do indice do simbolo estima entao
M = arg max |Zsivo k]|, (4.25)

em que Zsivo [k] representa a transformada de Fourier do sinal combinado de-espalhado.
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Uma vez obtida a estimativa 7z do indice de simbolo, tanto no caso SISO quanto no
SIMO, aplica-se 0 mapeamento inverso em relacio ao descrito na Subsecao 4.2.2, recuperando-se
a palavra bindria estimada b associada ao simbolo detectado. A comparacio entre b e a palavra
originalmente associada ao simbolo transmitido permite contabilizar os erros em nivel de bit em

cada realizacdo da simulagdo.
4.2.8 Calculo da Taxa de Erros de Bit (BER)

Conforme o mapeamento em nivel de bits apresentado na Subsecado 4.2.2, a cada
simbolo LoRa transmitido associa-se uma palavra bindria b. E, apds a passagem pelo canal e
pelo processo de demodulagio no receptor, obtém-se a palavra bindria estimada b. A comparacio
entre as duas palavras bindrias € feita simbolo a simbolo, por meio da contagem do ndmero de
posicdes em que os bits diferem, isto é, do nimero de erros de bit em cada realizagdo:

SF—1

e = Z Hé{b, 75 l;i}, (426)
i=0

em que #{-} denota a fun¢do indicadora, que assume valor 1 quando a condi¢do é verdadeira e O
caso contrdrio. Esse valor e representa a distancia de Hamming entre as duas palavras bindrias e
indica quantos bits foram detectados de forma incorreta naquele simbolo.

O simulador repete esse procedimento para um nimero fixo de simbolos Ngyy, em
cada combinacao de SNR e SF, acumulando o total de erros observados ao longo de todas as

transmissoes. O nimero total de bits transmitidos em cada condi¢do € dado por
Nyits = SF ‘Nsym7 (4.27)

em que cada simbolo representa SF bits de informac¢ao (conforme Subsecdo 4.2.2).

A taxa de erro de bit é entdo estimada, para cada cenario, por

Esiso Esivo
bits Nits

Essas expressoes correspondem a defini¢do empirica de BER, obtida a partir de simulagdes de
Monte Carlo
Ao repetir esse processo para todos os valores de SNR e para cada SF considerado,

sdo obtidas curvas de BER em func@o da SNR para os cenérios SISO e SIMO.
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4.2.9 Poés-Processamento: Interpolagcdo da SNR para BER Alvo e Geragdo das Curvas

Concluida a etapa de simulagdo para todas as combina¢des de SNR e SF, obtém-se,
para cada cendrio (SISO e SIMO), estimativas da BER associadas a um conjunto discreto de

valores de SNR em dB. Esses resultados sdo organizados em vetores do tipo
L L
{BERSISo(SNRg) }621, {BERSIMO(SNRK) }g:p

em que SNRy representa o /-ésimo ponto de SNR simulado, e L € o niimero total de pontos na
faixa considerada. O espacamento entre os valores de SNR € uniforme, permitindo analisar a
evolu¢do da BER a medida que a relagdo sinal-ruido ¢ aumentada.

Para possibilitar uma comparagdo mais precisa entre os cenarios SISO e SIMO, foi
estimado para cada SF, qual o valor de SNR necessério para atingir uma BER alvo, adotada
neste trabalho como 10~2. Como as simulagdes sdo realizadas em pontos discretos de SNR, essa
informacao ndo € necessariamente observada diretamente nos dados; em geral, a BER cruza
o valor alvo entre dois pontos consecutivos da grade de SNR. Para contornar essa limitacao,
emprega-se um procedimento de interpolacdo linear entre os pontos adjacentes de SNR em que
ocorre a mudanca de regime em relagdo a BER alvo.

Mais especificamente, considera-se dois pontos consecutivos SNR,_; e SNRy tais

que
BER(SNR,_;) > 1072 e BER(SNR;) <1072,

indicando que a curva de BER cruza o nivel 1072 entre esses dois valores de SNR. Nessa
situacdo, a SNR correspondente a BER alvo é aproximada por interpolagdo linear:

102 —BER(SNR,_)

SNR, o ~ SNR,_
alvo 1" BER(SNR;) — BER(SNR, ;)

(SNR; — SNR/_,). (4.29)

Além da interpolacdo, os resultados de BER sao utilizados para a geracdo de curvas

de desempenho BER versus SNR.

4.3 Execucao das Simulacées Paramétricas

A ferramenta desenvolvida foi testada para simular o enlace LoRa em diferentes
cendrios controlados. Para isso, foram realizadas diversas simula¢des variando sistematicamente
0s principais parametros do sistema, tais como a SNR, SF, o nimero de antenas receptoras e o

modelo de canal considerado.
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Em cada configuracio, foram transmitidos multiplos simbolos LoRa, permitindo a
obtencdo de estimativas estatisticamente representativas da BER. A anélise do comportamento da
BER em func¢do dos parametros adotados possibilitou verificar a consisténcia do simulador, bem
como observar o impacto das diferentes configuracdes e cendrios de canal sobre o desempenho

do sistema.

4.4 Validacao do Simulador

A validacao do simulador foi conduzida em duas etapas complementares, com o
objetivo de garantir a corre¢do da implementacdo antes de sua aplicagdo em cendrios mais
complexos.

Inicialmente, considerou-se um cendrio simplificado, no qual o canal foi modelado
apenas pelo ruido AWGN, com ganho unitério do canal (h = 1). Nesse contexto, aplicou-se a
técnica de combinacdo por mdxima razao (MRC) em configuragdes SIMO, variando o nimero
de antenas receptoras. Essa etapa teve como finalidade verificar se o simulador reproduzia
corretamente o ganho tedrico de diversidade, esperado de acordo com a expressdo 101log;y(N),
em que N representa o nimero de antenas. A concordincia entre os resultados obtidos € a
tendéncia tedrica serviu como validagao inicial do modelo de recep¢ao e da implementacao da
técnica de combinacao.

Ap0s essa verificacao preliminar, o simulador foi estendido para incluir o desvane-
cimento Rayleigh, modelando cendrios de propagacao mais realistas. Nesse segundo estagio,
os resultados obtidos foram comparados com aqueles reportados na literatura especializada,
em particular com o trabalho que analisa 0 desempenho da modulacdo LLoRa sob diversidade
espacial e canais com desvanecimento. Essa comparacdo permitiu avaliar se 0 comportamento
estatistico do sistema simulado estava alinhado com os resultados ja consolidados, refor¢ando a
confiabilidade do simulador.

A partir dessas duas frentes de validac@o, concluiu-se que o simulador apresenta
comportamento adequado para o estudo comparativo de técnicas de diversidade espacial em

sistemas LoRa.
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5 RESULTADOS

Nesta secao, sdo apresentados os resultados obtidos com a ferramenta computacional
desenvolvida. O foco inicial foi valida-la por meio da expressao tedrica de ganho por diversidade
10log;¢(N), a procura do melhor caso possivel para conexdes LoRa, de acordo com o que
foi encontrado na literatura. Apds isso, na segunda etapa, a andlise foi feita com base nas
simulagdes do artigo Performance Improvement of LoRa Modulation with Signal Combining and

Semi-Coherent Detection.

5.1 Resultados no canal AWGN

Para essa validacdo inicial, as simulagdes foram realizadas considerando somente o
canal AWGN e foi aplicada a combinacdo MRC, variando o nimero de antenas receptoras na
configuracdo SIMO. O objetivo foi garantir que os resultados obtidos pela ferramenta acompa-
nhassem a tendéncia tedrica esperada, validando assim sua implementag@o antes de avangar para
cendrios mais complexos, como canais com desvanecimento Rayleigh.

A Figura 6 apresenta as curvas de BER em funcdo da SNR para diferentes SF,
comparando os casos SISO e SIMO com duas antenas. E possivel notar que, para todos os
valores de SF, a adi¢do de uma segunda antena resulta em uma melhoria significativa na BER,
deslocando as curvas para a esquerda. A Tabela 2 ajuda na andlise do grafico, pois mostra os
valores de SNR quando a BER atinge 1072 e, a partir disso, é perceptivel que esse comportamento
¢ consistente com o ganho tedrico esperado pela expressdo 10log;(N), que prevé um ganho de

aproximadamente 3 dB ao duplicar o nimero de antenas.

Tabela 2 — SNR estimado para BER = 1072, com SIMO 1x2.

SF SISO SIMO Ganho
-9,21 dB -12,01 dB 2,80 dB
-11,66 dB -15,08 dB 3,42 dB
-14,72 dB -17,45 dB 2,73 dB
10 -17,28 dB -20,19 dB 2,91 dB
11 -19,85 dB -23,16 dB 3,31dB
12 -23,07 dB -25,60 dB 2,53 dB

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 6 — Desempenho da BER no canal AWGN para a configuragao SIMO com N = 2.
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Fonte: Elaborada pela autora.

As Figuras 7 e 8 ilustram o mesmo cendrio de simulacdo, agora considerando
configuracOes com 5 e 8 antenas receptoras, respectivamente. Em ambos os casos, observa-se
uma melhoria continua da performance a medida que o nimero de antenas receptoras N aumenta,
o que valida a tendéncia tedrica de ganho por diversidade.

A partir das Tabelas 3 e 4, verifica-se que, para N = 5, o ganho médio de SNR ¢

da ordem de 10log;y(5) ~ 7 dB, enquanto para N = 8 esse ganho se aproxima de 9 dB, em

concordancia com a previsao tedrica.

Figura 7 — Desempenho da BER no canal AWGN para a configuracdo SIMO com N = 4.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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SF SISO SIMO Ganho
-9,22 dB -15,23 dB 6,01 dB
-11,66 dB -17,67 dB 6,01 dB
-14,75 dB -20,78 dB 6,03 dB
10 -17,28 dB -23,28 dB 6,00 dB
11 -19,83 dB -25,86 dB 6,03 dB
12 -23,07 dB -29,08 dB 6,01 dB

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 8 — Desempenho da BER no canal AWGN para a configuragao SIMO com N = 8.
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Fonte: Elaborada pela autora.
Tabela 4 —SNR estimado para BER = 10~2, com SIMO 1x8.
SF SISO SIMO Ganho
-9,21 dB -18,09 dB 8,88 dB
-11,67 dB -21,09 dB 9,42 dB
-14,72 dB -23,46 dB 8,74 dB
10 -17,27 dB -26,23 dB 8,96 dB
11 -19,86 dB -29,17 dB 9,31 dB
12 -23,07 dB -31,64 dB 8,57 dB

Fonte: Elaborada pela autora.

Além desses testes, foram realizadas simula¢des no mesmo cendrio, porém conside-
rando diferentes configuracdes de antenas no receptor. Em todos os casos, os resultados obtidos
no canal AWGN confirmam que a combinagdo MRC em configuragdo SIMO proporciona um

ganho de diversidade consistente com a previsao teérica dada por 10log;(N).

Observa-se que o aumento do nimero de antenas desloca sistematicamente as curvas
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de BER para menores valores de SNR, sem alterar o comportamento global das curvas para
diferentes SF, o que reforca a coeréncia da implementagcdo do simulador. Assim, esta etapa
valida a ferramenta em um cendrio controlado e fornece base para a extensdo das andlises a

ambientes mais realistas, como o desvanecimento Rayleigh.

5.2 Resultados no canal Rayleigh

Apo6s a validagdo inicial em canal AWGN, os testes foram feitos para o canal
Rayleigh, simulando cendrios reais de propagagdo sem fio. A combina¢cdo MRC foi mantida e os
testes foram realizados novamente para diferentes nimeros de antenas na configuragdo SIMO,

como visto na Figura 9.

Figura 9 — Desempenho da BER no canal Rayleigh para a configuragdo SIMO com N = 2.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Diferentemente do comportamento observado no canal AWGN, os resultados no
canal Rayleigh ndo seguiram a expressao tedrica de ganho por diversidade 10log;,(N) e o ganho
obtido nas simulagdes foi superior ao previsto teoricamente.

No entanto, esse comportamento estd de acordo com o que foi apresentado na Fi-
gura 4, extraida do artigo Performance Improvement of LoRa Modulation with Signal Combining
and Semi-Coherent Detection (Nguyen et al., 2021).

Para uma melhor andlise, foram feitas algumas simulacdes na ferramenta computaci-
onal desenvolvida neste trabalho com os mesmos pardmetros e configuragdes das simulagdes

mostradas no artigo. Ressalta-se que, no artigo, o parametro L representa o nimero de ramos/an-
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tenas receptoras utilizados na combinagdo, sendo equivalente ao pardmetro N adotado neste TCC
para indicar a quantidade de antenas no receptor.

Abaixo, nas Figuras 10a e 10b, € possivel ver os resultados obtidos. Observa-se que,
apesar de pequenas diferencas numéricas, os graficos apresentam comportamento qualitativa-

mente semelhante, tanto no formato das curvas quanto na tendéncia de deslocamento a medida
que o numero de antenas receptoras aumenta.
Figura 10 — Comparagao entre os resultados em (a) simulac@o do artigo e (b) simulagdo propria.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Outra simulagdo para comparacdo com os resultados do artigo, esta sendo mostrada

na Figura 11a e 11b logo abaixo.
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Figura 11 —Comparagao entre os resultados em (a) simulac@o do artigo e (b) simulag¢do propria.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Em ambos os casos, nota-se que a presenca do desvanecimento Rayleigh acentua
os ganhos proporcionados pela diversidade espacial quando comparados ao cendrio puramente
AWGN. Assim, mesmo que a expressdo cldssica 10log;,(N) ndo descreva com exatidao o
deslocamento observado nas curvas, esse resultado ja € esperado em canais com desvanecimento:
como o ganho instantaneo do canal varia aleatoriamente, a combinacao por diversidade tende
a reduzir a probabilidade de ocorréncias de desvanecimento profundo e, consequentemente,
melhora o desempenho de forma mais pronunciada do que no caso apenas AWGN, conforme
evidenciado no artigo de referéncia.

Além disso, observa-se que as curvas obtidas neste trabalho apresentam um leve

deslocamento para a direita em relacdo as curvas do artigo, correspondente a uma diferenca
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minima da ordem de 1dB. Apesar dessa pequena discrepancia, a separagdo entre as curvas para
diferentes nimeros de antenas — isto €, o ganho relativo proporcionado pelo aumento de N
— mantém a mesma tendéncia, indicando consisténcia dos resultados em termos de ganho por

diversidade.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a validagao de um simulador de enlace
LoRa voltado a andlise de diversidade espacial e combinacao de sinais no receptor. Inicialmente,
as simulacdes foram conduzidas em canal AWGN, por se tratar de um cendrio controlado que
permite isolar o efeito do ruido e verificar a coeréncia da implementag@o. Nessa etapa, observou-
se que o aumento do nimero de antenas desloca sistematicamente as curvas de BER para menores
valores de SNR, em concordancia com a tendéncia tedrica de ganho por diversidade.

Ap6s essa validacao, o modelo foi estendido para incluir desvanecimento Rayleigh.
Os resultados obtidos apresentaram boa concordancia qualitativa com o comportamento reportado
na literatura, indicando que o simulador € capaz de reproduzir adequadamente os efeitos do
desvanecimento e da diversidade espacial em sistemas LoRa. Observou-se apenas um leve
deslocamento das curvas em SNR (da ordem de 1 dB) em relacdo ao artigo de referéncia; ainda
assim, o formato das curvas, a tendéncia de melhoria com o aumento do nimero de antenas e os
ganhos relativos por diversidade permaneceram consistentes. Dessa forma, considera-se que o
simulador estd validado para anélises comparativas em nivel de enlace.

Como trabalhos futuros, pretende-se incorporar os resultados do simulador de enlace
em um simulador sistémico, permitindo avaliar o impacto das técnicas de diversidade em cendrios
de rede mais realistas, considerando multiplos dispositivos, interferéncia, trafego simultaneo e
entre outras métricas. Além disso, prevé-se realizar refinamentos no simulador de enlace com o
objetivo de reduzir o deslocamento observado e aproximar ainda mais os resultados numéricos

daqueles reportados na literatura.
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