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RESUMO

Este trabalho de dissertagao realiza uma andlise comparativa das tecnologias de longo
alcance e baixo consumo LoRa, através do radio LoRa RD42C, e ZigBee via radio XBee-
PRO S3B, ambas empregando protocolos de roteamento dinamicos reativos, em um
ambiente computacional similar ao embarcado em um veiculo aéreo nao tripulado (VANT).
Atualmente é exponencial o crescimento do emprego de VANTSs em diversas areas, contudo
a capacidade de uma tnica aeronave de grande porte torna-se limitada em alguns ambientes.
Ja um VANT menor tem dificuldades relativas a autonomia de voo, capacidade de carga e
alcance de comunicac¢ao. Com essa premissa, o emprego de redes ad hoc aéreas (ou FANET,
do inglés flying ad hoc network) tende a melhorar o desempenho das missoes pretendidas,
possibilitando um aumento do alcance das comunicagdes. Neste contexto, verificou-se que
na literatura muitos estudos analisam desempenhos de radios em aplicagoes especificas,
em sua maioria com uso de topologia ponto a ponto (P2P) em apenas uma tecnologia de
comunicacado e apenas uma parcela dos trabalhos realizam exames comparativos praticos
entre radios. Com isso, nao foi localizado na literatura pontos de andlise experimental
de performance entre os radios ZigBee e LoRa dedicados as demandas de uma FANET.
Para a andlise de desempenho das tecnologias de radio investigadas foi proposta uma
verificacdo experimental, organizada em dois grupos: os testes de bancada (ou HIL, do
inglés hardware-in-the-loop) onde foi analisado o consumo dos radios em diferentes cendrios
de operacao, seguidos de testes de taxa de transferéncia e entrega no envio de pacotes; e,
experimentos em ambiente externo com interagdo humana (ou HITL, do inglés human-in-
the-loop) com testes de transmissao sincrona e assincrona em rede P2P, em simulagoes
discretas de movimento em area urbana aberta. Na sequéncia, foram comparadas as taxas
de envio, entrega e tempo gasto em envios assincronos, em redes P2P versus ad hoc com
multissaltos, também com simulagoes discretas de movimento. Como contribuicao deste
trabalho, pela andlise dos resultados experimentais obtidos, foram elaborados comparativos
de diferentes cenarios para emprego das tecnologias XBee e LoRa em FANETS, visando a
aplicacao da tecnologia de comunicagao adequada ao proposito de diferentes missoes de
uma rede aérea de sensores maoveis.

Palavras-chave: VANT. FANET. Avaliagdo de desempenho. LoRa. ZigBee. Redes ad hoc.



ABSTRACT

In this dissertation, a comparative analysis of the long range and low consumption LoRa
technology via the LoRa RD42C radio and ZigBee technology via the XBee-PRO S3B
radio is performed. Both employing dynamic reactive routing protocols, with power and
transmission rate comparable to that of an unmanned aerial vehicle (UAV). The use of
UAVs in various fields is currently increasing exponentially, but the capacity of a single
large aircraft is limited in some environments. A smaller UAV faces challenges in terms of
flight autonomy, payload capacity, and communication range. Based on this premise, the
use of flying ad hoc networks (FANET), tends to improve mission performance by enabling
greater communication range. In this context, it was noted that many studies analyze the
performance of radios in specific applications, mostly using point-to-point topology, in
only one communication technology, and only a portion of these studies perform practical
comparison studies between radios. No experimental performance analysis between ZigBee
and LoRa radios for the requirements of a FANET was found in the literature studies. An
experimental review was proposed for the performance analysis of the investigated radio
technologies, which is divided into two groups: bench tests (or HIL, hardware-in-the-loop
) where the consumption of the radios in different operating scenarios was analyzed,
followed by tests of the transmission and delivery rates when sending packets; Ground-
based experiments (or HITL, human-in-the-loop ) with synchronous and asynchronous
tests of the transmission and delivery rates in a P2P network in discrete simulations of
movement in an open urban area. Then, the transmission and delivery rates and the time
required for asynchronous transmission were compared with P2P versus ad hoc networks
with multi-hops, also with discrete simulations of movement. As a contribution of this
work, through the analysis of the experimental results obtained, comparisons of different
scenarios for the use of XBee and LoRa technologies in FANETSs have been elaborated
with the aim of deploying the appropriate communication technology for the purpose of
different missions of an aerial mobile sensor network.

Keywords: UAV. FANET. Performance evaluation. LoRa. ZigBee. Ad hoc networks.
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1 INTRODUCAO

Uma rede ou sistemas de aeronaves remotamente pilotadas (SARP) é composta
pela ARP (aeronave remotamente pilotada) e também pela infraestrutura necessaria para
sua operacao em solo. Na presente dissertacao, usaremos o termo Veiculos Aéreos Nao
Tripulados (VANT) para englobar os conceitos supracitados, ja que sao veiculos aéreos
que possuem sistema embarcado e que podem voar de forma autéonoma e independente ou

podem ser controlados remotamente por um humano.

Os constantes crescimentos tecnologicos nas areas de eletronicos, computagao,
reducao de custos e a miniaturizacao de equipamentos tém estimulado cada vez mais os
avancos nos VANTSs e esses tém sido amplamente utilizados nos ramos de entretenimento,
militares, comerciais e ndo comerciais de diferentes interesses. Sao empregados em vigilancia,
avaliacao de desastres, protecao ambiental, agricultura de precisao e uso em Internet das
coisas (ou 10T, do inglés Internet of Things), onde esse ultimo utiliza bastante o conceito

de redes de sensores sem fio (RSSF, do inglés wireless sensor network, ou WSN).

Os VANTs auxiliam no alcance de areas de dificil acesso, muitas vezes, devido a falta
de infraestrutura fisica, podendo se aproximar de areas perigosas para coletar informagoes
sem se preocupar com o perigo. Além disso, os VANTs dificilmente precisam de espaco
para decolar e assim, conforme (1), diferentemente de avies e helicopteros, os VANTS tém
um baixissimo custo e podem observar areas de risco e, também, auxiliar nas operagoes
de resgate e prevenir desastres secundarios gracas as imagens aéreas. Inicialmente as
unidades de VANT eram usadas independentemente; hoje em dia, porém, varias aeronaves

sincronizadas costumam realizar operagoes criticas (2).

As redes VANTS e mais especificamente as redes ad hoc aéreas (ou FANET, do
inglés flying ad hoc network), que sao redes onde os VANTSs simplesmente transmitem
diretamente uns para os outros, aumentam o alcance da comunicagao e a taxa de entrega
de pacotes (ou PDR, do inglés packet delivery ratio) sem a necessidade de instalar gateways
adicionais, em contrapartida a uma tnica aeronave que tem esse recurso minimizado devido
a sua limitagao da carga 1util. A rede ad hoc ou rede em malha (do inglés mesh) é uma
solucao para negociagdo de longo alcance com multiplos saltos e pode reduzir o niimero
de nés que podem ser atendidos em um determinado periodo de tempo (3). Com isso,
FANET é uma &area de pesquisa bastante promissora para comunicacoes sem fio, onde sua
escalabilidade é geralmente mais simples, ja que novos VANTSs entram e saem da rede em
tempo de execucgao e assim também oferecem maior capacidade de sobrevivéncia da rede,

uma vez que nao dependem de uma Unica aeronave.

Segundo (4), um pequeno VANT, tipico de uma FANET, é composto por um
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conjunto de sistemas microeletromecanicos, incluindo fuselagens mais acessiveis, baterias
de baixa capacidade, microdispositivos de radio com alcance limitado, microprocessadores e
tém capacidade de peso e carga ttil limitada. Essas suas restricoes podem ser um problema
para missoes complexas, afetando a capacidade computacional, energética e de radio de

comunicag¢ao, que sao os fatores-chaves ao sucesso ou nao da missao.

De acordo com (4), varios problemas e desafios precisam ser resolvidos antes
da implantagao de redes FANET para diversas aplicagoes. As redes VANT variam das
tradicionais redes méveis ad hoc (ou MANET, do inglés mobile ad hoc network) e redes
ad hoc veiculares (ou VANET, do inglés vehicle ad hoc networks), mas a ideia béasica é
a mesma: a rede de nés moveis de maneira ad hoc. Porém existem muitas questoes nao
resolvidas que precisam ser abordadas em diferentes eixos como a comunicagao, seguranca

e modelos de mobilidade.

A escolha do radio é uma questao critica e como a comunicacao em FANET é
orientada para a missao, a selecdo da tecnologia sem fio adequada, o protocolo de método
de acesso ao meio (ou MAC, do inglés media access control) apropriado e os protocolos de
roteamento eficientes dependem principalmente da natureza da aplicacdo, mas também
do tamanho da area e da densidade dos VANTs. Dentro dessa vertente, um dos desafios
envolvidos no estabelecimento de FANETSs estd a demanda por comunicac¢des sem fio
confiaveis e robustas que enviem e recebam mensagens com menor risco de perda, capazes
de sobreviver a imprevistos, como interferéncias e comunicacoes fora de alcance. Para
(5) e (6), o uso eficiente dos recursos de comunicagdo é um aspecto essencial e chave nas
redes de VANT, e com isso, se torna um fator importante que deve ser considerado para o
funcionamento correto de uma FANET. Nesse contexto, a capacidade de sobrevivéncia
e a confiabilidade das comunicagoes sem fio sao importantes desafios de pesquisa para
garantir a qualidade da comunicac¢ao entre nés que se movem dinamicamente. Segundo
(2), pode-se utilizar diferentes canais sem fio e protocolos de rede nessa comunicacao e

essas circunstancias dependem da aplicacao desejada.

Nao ha como se definir um cenario comum de simulacao baseado em cada tipo de
emprego de uma FANET de forma a se fazer testes dessas estruturas de comunicagoes e
seus objetivos. Sendo assim, com base nas especificagoes de cada tecnologia de comunicacgao,
esta dissertacao visa realizar um estudo genérico sobre desempenho de redes que aproxima-
se do ambiente FANET multimissao, considerando como requisitos de performance: a
taxa de transferéncia, taxa de entrega das mensagens, o consumo dos radios e o alcance.
Investigando tecnologias de radio sem fio, quais se comportam mais adequadamente e onde
poderao ser empregadas com melhor qualidade na missao, também analisando qual radio,
com seu protocolo de roteamento nativo, permite menor consumo nos VANTSs. Sendo
assim, ao final, vislumbra-se contribuir para o problema decisério sobre qual tecnologia de

comunicagao de melhor desempenho para aplicacoes multimissao de FANET.
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1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é avaliar que a utilizagdo de tecnologia de radio
sem fio, em cendrios reais de seus empregos, em uma arquitetura de redes VANTs multis-
salto, podem gerar melhor qualidade e eficiéncia na missao pretendida. A verificagao do
comportamento dos radios tem com o intuito de selecionar qual enlace de comunicacao
tem o melhor desempenho em uma missao genérica, dinamica e adaptativa. Em sintese,

para se atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos devem ser alcancados:

(a) Analisar o estado da arte dos radios LoRa e ZigBee, expondo particularidades de

suas caracteristicas e funcionamento;

(b) Devido a bateria ser um recurso critico em FANET, primordial para sua autonomia,
objetiva-se projetar uma arquitetura e desenvolver experimentos praticos compara-
tivos entre os radios LoRa e ZigBee em bancada, para avaliar quais rddios geram

menores impactos no consumo energético em diferentes cenarios de operacao;

(c) Conceber uma estrutura e realizar experimentos praticos de bancada para avaliar
quais radios terao uma melhor performance em relacao a taxa de transferéncia, taxa

de entrega de dados e tempo; e

(d) Desenvolver experimentos praticos em ambiente urbano aberto, em simulagoes
discretas de movimentos em distancias, buscando aproximar-se da etapa de uma
possivel FANET, para avaliar quais radios terao uma melhor performance em relagao
ao alcance, taxa de transferéncia e taxa de entrega de dados e consequentemente

uma eficiéncia na missao escolhida.

1.2 Contribuicoes

As contribuigbes para este trabalho envolvem em primeiro lugar definir qual radio, de
menor consumo, para utilizacado em uma FANET e como segunda contribuicao, determinar
qual radio é mais adequado para emprego em uma rede FANET multimissdao, com base no
seu desempenho em experimentos praticos de alcance e taxa de transferéncia em cenarios

que assemelham-se as redes mesh com VANTS.

Como contribuicao cientifica e técnica busca-se subsidiar, através de resultados
experimentais praticos com simulagoes de movimentos proximos ao de uma FANET, um
problema decisorio sobre qual tecnologia de comunicac¢ao se mostrou mais favoravel, de
acordo com desempenho, para aplicagoes diversificadas atribuidas a essas redes ad hoc

aéreas.
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1.3 Justificativa

As vantagens das redes VANT variam, principalmente, quanto ao custo de aquisi¢ao
e manutencao de pequenos VANTS, que é muito menor do que o custo de um grande
VANT (7). Multiplas aeronaves aumentam, também, a escalabilidade, pois podem estender
a amplitude da regiao da operacao facilmente. Além disso, se uma missao for composta de
apenas um drone e esse falhar, a operagdo nao podera prosseguir. Ja com multi-VANTS, a

operacao pode sobreviver com as outras aeronaves.

O interesse de pesquisas na area de desempenho de redes VANT tem apresentado
um expressivo crescimento ao longo dos ultimos anos. O resultado esté expresso no grafico
exposto na Figura 1, filtrando um intervalo recente de 2016 a 2020, tendo como base a
plataforma Scopus da Elsevier. Assim, é possivel observar e quantificar o interesse de
pesquisas em temas relacionados a essa area publicadas em veiculos como o IEEE (Institute

of Electrical and Electronics Engineers) e Sensors.

160

Documents

2016 2017 2018 2019 2020

Year

Copyright @ 2021 Elsevier BV, All rights reserved. Scopus® (s a reglstered trademark of Elzevier B\

Figura 1 — Publicagoes, por ano, na area de desempenho de redes VANT.

Este trabalho escolheu as tecnologias ZigBee e LoRa por serem similares quanto a
taxa de dados e seu alcance, como sera visto no Capitulo 2. Além disso, sao amplamente
utilizadas em redes VANT de diferentes tipos de missao, conforme trabalhos pesquisados,
e salienta-se, também, o fato do LoRa ser um radio de tecnologia mais recente no mercado

e muito utilizado em IoT, tendo como ponto chave seu baixo consumo e grande alcance.

Conforme enfatizado em (8), os radios escolhidos para anélise nesta disserta¢ao sao
os mais populares em VANTSs e se enquadram em tecnologias de médio para baixo custo
financeiro geral para toda a infraestrutura e equipamentos necessarios, sem dependéncia

de empresas detentoras como no caso de redes e antenas das tecnologias de celular.
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1.4 Organizacdo da Dissertacao

A dissertacao esta estruturada de modo a fornecer os conceitos necessarios ao
entendimento da avaliagao de desempenho das tecnologias de radios em cenarios de
empregos similares as redes FANET. Para isso, além desta introducao, o Capitulo 2
complementa abrangendo fundamentos teéricos com conceitos béasicos de redes de sensores

sem fio e tecnologias de comunicacao LoRa e ZigBee.

Em complemento a parte introdutéria, o Capitulo 3 apresenta uma revisao de
literatura expondo os trabalhos mais relevantes em redes fixas, veiculares e aéreas, relacio-
nados a esta dissertacao. Ja no desenvolvimento do trabalho, o Capitulo 4 apresenta a
caracterizacao do problema, expondo a analise comparativa proposta, as caracteristicas
dos radios utilizados e detalhes dos experimentos, recursos estruturais e processos adotados

nas avaliacoes desses radios.

O Capitulo 5 apresenta os resultados dos experimentos realizados, suas consideragoes
e as contribuic¢oes deste trabalho. Por fim, o Capitulo 6 destaca e salienta as conclusdes do
estudo e as sugestoes para trabalhos futuros, vislumbrando melhorias e a continuidade da

pesquisa em questao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sao apresentados os principais referenciais tedricos necessarios para a
analise de desempenho das tecnologias de comunicagao de redes de dispositivos méveis,

conforme proposta na presente dissertacao.

2.1 Redes Ad Hoc Mobveis

Segundo (9), os nés de um rede sem fio podem estar associados a uma estagao-base
central, operando em modo de infraestrutura, onde esta estagao fornece, por exemplo,
atribuicao de enderecos e roteamento, por outro lado as redes ad hoc, os nés nao dispéem
de infraestrutura e desta forma eles proprios realizam servigos de roteamento, atribuicao
de endereco e outros. Essa rede de nés méveis é tradicionalmente conhecida como redes
moéveis ad hoc (ou MANET, do inglés mobile ad hoc network). Conforme (10), as redes
ad hoc sao diferentes das redes fisicamente conectadas, pois os conceitos de topologias
fixas, localizagdo e vizinhos fixos, ja conhecidos, sdo abandonados. Os roteadores mudam
suas posicoes de um momento para outro, assim podem alterar a topologia e os caminhos

podem ser modificados de modo espontaneo constantemente.

Uma rede ad hoc, diferentemente de uma rede com topologia estrela, permite que
qualquer n6 da rede transmita ou retransmita para qualquer outro né que esteja dentro
de seu alcance de transmissao de rddio, conforme apresentado na Figura 2. Se algum no
enviar uma mensagem a outro que esteja fora do alcance das comunicagoes de radio, ele
usa um ou mais nés intermediarios, que se tornam elos, chamados de roteadores, para
encaminhar a mensagem. Com isso, ha a vantagem de redundancia e escalabilidade e,
em caso de falha de um né da rede, qualquer né remoto ainda pode se comunicar com

qualquer outro em sua faixa, de modo que a mensagem possa alcancar o né destino.

As MANETSs possuem dentre os tipos existentes um tipo especial chamado de
redes de sensores sem fio (RSSF, do inglés wireless sensor network, ou WSN) que sdo
um subconjunto das redes ad hoc multissalto, que nao requerem qualquer infraestrutura
central para encaminhamento dos dados, como a estacdo central das redes com uso de
topologia estrela de comunicagdo convencional. De acordo com (11), as RSSF tém papel
importante na computagdo ubiqua e sao formadas por um grande niimero de dispositivos
autonomos chamados de nods sensores, que tém como objetivo principal monitorar o

ambiente, normalmente, sem intervencao humana direta.

Diferente das tradicionais redes MANET, onde os dispositivos movimentam-se

de forma aleatéria, nas RSSF os dispositivos sao destinados as aplicagoes comerciais e
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industriais para medir e eventualmente controlar um ambiente. Segundo (12), as diferengas
basicas entre RSSF e as MANET sao: o niimero de nés que pode ter ordens de magnitude
elevada; a capacidade limitada de processamento e energia; os nds sensores RSSF sao mais
propensos as falhas; a capacidade de implantar um grande niimero de nés mintsculos que
podem se montar e reconfigurar; e todos os sensores estao de modo geral muito densamente

colocados.

2.1.1 Redes Ad Hoc Veiculares

Conforme (13), as redes ad hoc veiculares (ou VANET, do inglés vehicle ad hoc
networks) sdo consideradas como uma forma especializada de MANET, que consistem em
uma série de veiculos que trafegam nas vias urbanas, capazes de se comunicar entre si
sem infraestrutura fixa. Cada n6 ou veiculo é equipado com um dispositivo VANET para
formar uma rede ad hoc de comunicagao entre eles e, também, interagindo com unidades
laterais a pista (placas, sinais, etc), formando um sistema de transporte inteligente, capaz
de trocar informagoes acerca do trafego e das condigoes da estrada. De acordo com (14),
a VANET objetiva entre outros beneficios trazer melhorias a seguranga rodoviaria, mais

comodidade aos viajantes dos veiculos e disseminar informagoes de trafego em tempo real.

Ao contrario das MANETSs, que movimentam-se de forma aleatéria, nas VANETS
h& uma melhor previsao do posicionamento dos nés na rede, uma vez que veiculos devem
seguir em ruas, avenidas e rodovias. Salienta-se, também, que ao contrario dos sensores de
uma RSSF, devido a maior capacidade das baterias embarcadas nos veiculos, a energia
nao é um fator critico para a comunicagao. Segundo (15), de forma similar as MANETS;
os principais problemas enfrentados em VANET estao relacionados ao roteamento, em

funcao do dinamismo dos nés ad hoc moveis.

A arquitetura VANET pode ser dividida em trés categorias: i) redes locais sem fio

(ou WLAN, do inglés wireless local area network): quando h& comunicagao entre os veiculos

— — Rotados dados
( ) Dispositive de origem

() Dispositivo de destina

Figura 2 — Exemplo de uma rede ad hoc aérea.
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e um gateway de celular, ponto de acesso ou WLAN: ii) ad hoc: somente comunicagao entre
veiculos, sem depender de nenhuma infraestrutura; e iii) hibrida: permite se comunicar
com essas infraestruturas de gateways ou também podem se comunicar diretamente entre
si. Segundo (16), a arquitetura VANET fornece comunicagao sem fio entre veiculos em
movimento usando uma comunicagao de curta distancia dedicada (ou DSRC, do inglés
dedicated short-range communications), baseado no padrao IEEE 802.11a. Contudo, em
virtude de diversos desafios como o alto trafego de veiculos e a variagdo de distancia na
comunicagao entre nos, esse padrao foi migrado para operacao de baixa sobrecarga chamado
de TEEE 802.11p, conhecido como padrao de acesso sem fio em ambientes veiculares (ou
WAVE; do inglés wireless access to vehicular environment), tendo como objetivo padronizar

as comunicacoes veiculares.

Conforme (17), o veiculo pode se comunicar: com outros veiculos (ou V2V, do
inglés Vehicle-to-Vehicle) e com unidades ao lado da estrada (ou RSU, do inglés road
side units) chamada de comunicagao veiculo para estrada ou comunicac¢ao de veiculo para
infraestrutura (ou V2I, do inglés Vehicle-to-Infrastructure). Os autores em (18) expoem a
comunicacao entre RSU, chamada de comunicac¢ao entre estradas ou infraestrutura para

infraestrutura (ou 121, do inglés infrastructure to infrastructure).

2.1.2 Redes Ad Hoc Aéreas

Os VANTS e seu emprego em redes ad hoc aéreas (ou FANET, do inglés flying ad
hoc network), auxiliam no alcance de areas de dificil acesso, muitas vezes devido a falta de
infraestrutura fisica, podendo se aproximar de areas perigosas para coletar informacoes.
Inicialmente as aeronaves eram usadas independentemente; atualmente tem crescido a
aplicacao de multi-VANTS sincronizados no suporte as operagoes em ambientes criticos
(2). As vantagens destes sistemas variam, principalmente, quanto ao custo de aquisigao e
manutencao de pequenos VANTSs que sao significativamente menores do que o custo de
um VANT de grande porte (7). Os multi-VANTs aumentam, também, a escalabilidade,
pois podem estender a amplitude da regiao da operacao; além disso, se um drone falhar a
operagao pode sobreviver com os outros VANTs. Em (13), os autores deixam claro que a
capacidade de um tnico VANT ¢ limitada e introduzem o conceito FANET, que pode ser

considerada como uma forma especializada de MANET e VANET, conforme Figura 3.

A arquitetura de comunicacao entre os VANTSs pode ocorrer de diversas formas
e identifica como serd a troca de informagoes entre a estagdo base e os VANTSs ou entre
os VANTS. Segundo (19), as arquiteturas de comunicagio sao divididas em quatro tipos,
conforme Figura 4, onde a infraestrutura requerida se limita a estagdo de controle em solo
(ECS) apenas na Figura 4(a); na Figura 4(b) a infraestrutura de comunicagao ¢ baseada
em satélites orbitais, e na Figura 4(c) a infraestrutura em solo esta distribuida em antenas

fixas. Na Figura 4(d), os VANTs podem trocar informagoes uns com os outros e desta
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Figura 3 — Classificagdo das redes ad hoc méveis.

forma, caso a ECS perca o contato e alcance de um VANT as outras aeronaves mais
préoximas da ECS podem ser utilizadas como link, de modo a manter a conectividade
da rede para garantia da entrega dos dados sensoriados a estagao em solo, liberando a

restricao que os VANTs devem manter um link direto com a ECS.

(c) CELULAR (d) MESH

Figura 4 — Arquiteturas das redes VANTS.

Na configuragdo exposta na Figura 4(a), a comunicagao é feita de forma dedicada
entre a ECS e cada um dos VANTS, permitindo uma entrega mais confiavel e com baixa
laténcia. De acordo com (20), essa disposi¢ao possui desvantagem em cendrios dindmicos,
devido ao fato da presenca de elementos no ambiente, tais como arvores, modificagoes no
terreno, que acarretam interferéncia do sinal de comunicagao entre ECS e o VANT, nao

sendo essa considerada uma forma de comunica¢ao de uma FANET.

Na configuragao exposta na Figura 4(b), o roteamento dos dados da rede VANT
ocorre por meio de um sistema centralizado, baseado em uma infraestrutura de comunicacao

por satélites. Uma desvantagem dessa abordagem ¢é a limitacao da banda de transmissao
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oferecida pelos satélites com consequente aumento da laténcia na comunicacdo. A opcao
na Figura 4(c) usa redes de telefonia mével celular e antenas espalhadas para comunicacao,
melhora a cobertura, redundancia e produz vantagens na entrega de dados, porém as

antenas de empresas de celular tem um custo alto quanto a sua utilizagao.

Na Figura 4(d) é apresentada a arquitetura geral das FANETSs, na qual a comuni-
cagao é descentralizada e o enlace dos VANTSs até a ECS pode passar por outras aeronaves.
Um exemplo de implementacao dessa arquitetura pode ser visto nas se¢oes 3.3 e 4.3.2 desta
dissertacao. Segundo (4), FANET é um grupo de VANTS que se comunica entre si sem a
necessidade de ponto de acesso, porém pelo menos um deles deve estar conectado a ECS.
Essa opc¢ao tem baixo custo, é dindmica e sua arquitetura em mesh facilita abrangéncias

de grandes areas, principalmente locais com muitos obstaculos, conforme a Figura 5.

Figura 5 — Um exemplo de aplicacdo das FANETSs.

As FANETS, apesar de serem um subconjunto de MANET /VANET, dispéem de
mais desafios atrelados a sua dinamica complexa, seu alto grau de mobilidade em 3D e
a conectividade de rede intermitente. Algumas particularidades sao: (i) a mobilidade -
comportamento relativo a velocidade e diregao de locomocao dos VANTS; (ii) a topologia
variavel - a topologia atualiza-se muito em fun¢do da mobilidade, distancia, falhas do link
ou inclusdo de novas aeronaves a missao; (iii) a laténcia - o atraso pode variar de acordo
com a tecnologia de comunicacao empregada, o protocolo de roteamento em uso, o alcance
previsto e as antenas utilizadas; e, (iv) o roteamento - com robustez em ter multiplos
caminhos de envio da informagao ao destino somados a eficiéncia na escolha do melhor

caminho. Segundo (21), os protocolos de roteamento sao categorizados e baseados em:

o« TOPOLOGIAS: as informagoes de roteamento do remetente ao destino devem ser
obtidas de acordo com as informagoes topoldgicas dos nés da rede antes do inicio da
transmissao dos dados. O protocolo de comunicagao explora informagoes de link para

rotear os pacotes, sendo capaz de atualizar a tabela de roteamento dinamicamente;

o (GEOGRAFICOS: encaminham pacotes usando a posicao geografica dos VANTS, assim

usam informagoes de localizacdo de nés para tomar a decisdo de encaminhamento;



Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 29

« HIBRIDOS: combinacao de roteamento baseado em topologia e geogrifico; e

o BIOINSPIRADOS: sdo inspirados nos fenémenos naturais, por exemplo, de colonias de
formigas e abelhas e podem ser categorizados em esquemas de roteamento baseados
em topologia com roteamento reativo. Contudo, esses roteamentos usam paradigmas
diferentes para construir as métricas de roteamento, com isso, segundo (21), os fazem

ser classificados como uma classe distinta.

2.2 Estrutura Basica de uma Rede Ad Hoc Modbvel

A comunicacao basica de uma rede ad hoc estd ligada as camadas fisica, de
enlace e rede do modelo OSI (do inglés open systems interconnection), que descreve toda
interconexao de sistemas abertos a comunicac¢do com outros sistemas (10). A seguir, serdo

descritos alguns detalhes atinentes a comunicacao, nessas camadas, em rede ad hoc movel.

2.2.1 Camada Fisica

Segundo (22), a camada fisica é responsavel por gerenciar o meio no qual as
transmissoes serao feitas em uma rede ad hoc, onde pode-se citar fatores como: a faixa de
frequéncia em que a tecnologia sem fio opera; suas bandas, que definem a largura utilizada
na faixa de frequéncia; a poténcia do sinal, que define a energia necessaria para transmitir
a mensagem; a modulagao que, segundo (23), é uma técnica responsavel por mapear varios

bits de informagdo em simbolos fazendo as formas de ondas para transferéncia de dados.

Outro ponto importante, de acordo com (25), sdo as técnicas de transmissao, que
podem ser divididas em banda estreita, que usam alta poténcia do sinal e um espectro de
frequéncia suficiente para carregar o sinal de dados, conforme Figura 6(a), e o espalhamento
de espectro, conforme Figura 6(b), que consiste em espalhar um sinal a ser transmitido

em uma faixa de frequéncia mais larga em relagao ao que seria necessario e com menor

Sinais de

banda estreita
Poténcia Poténcia Sinal com

espalhamento de
espectro

./

frequéncia frequéncia

(a) (b)

Figura 6 — Técnicas de transmissdo: (a) sinal em banda estreita; (b) sinal com espalhamento
de espectro. Adaptado de (24).
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poténcia. De acordo com (26), o espalhamento pode ser uma solu¢do para seguranga e
comunicagao confidvel, sendo subdividido, por exemplo, em: (a) espalhamento de sequéncia
direta (ou DSSS, do inglés direct sequence spread spectrum), onde o espalhamento é
obtido multiplicando a fonte por um codigo de propagacao pseudoaleatério, e os dados sao
espalhados com uma sequéncia; (b) espalhamento por salto de frequéncia (ou FHSS, do
inglés frequency hopping spread spectrum), onde o espalhamento é realizado com saltos na
frequéncia da portadora, de forma pseudoaleatoria, entre grandes valores de frequéncias;
(c) espalhamento por salto de tempo (ou THSS, do inglés time hopping spread spectrum),
onde os bits sdo transmitidos intermitentemente em um ou mais intervalos de tempo; e (d)
chirp modulagdo de espalhamento espectral (ou CSS, do inglés chirp spread spectrum),
onde o sinal chamado de chirp amplia ou reduz a frequéncia com o tempo, possibilitando

aumentar o alcance de comunicagao com taxa de dados reduzida.

As condigoes da camada fisica devem ser bem entendidas, bem como modelos de
propagacao de radio, tipos e orientagoes de antena. Esses sao alguns dos principais fatores

que afetam o desempenho dessas redes e precisam ser investigados.

2.2.2 Camada de Enlace

Nas redes ad hoc a camada de enlace e sua subcamada MAC tem como fungoes
definir o quadro para transmissao de dados e como serd o modo de comunicacao: simplex,
que permitem apenas um dispositivo transmita informacao, enquanto outro recebe; half-
duplex, onde a transmissao e recepc¢ao de informagoes devem ocorrer alternadamente; e

full-duplex, ambos podem transmitir e receber informagoes entre si simultaneamente.

Essa camada também é responsavel pelos métodos de acesso ao meio, que de
modo geral se baseiam nos mesmos utilizados no padrao IEEE 802.11. Esses métodos,
segundo (27), sdo expostos na Figura 7, que ilustra as duas fungdes basicas de coordenagao
empregadas: a fungdo de coordenacao de ponto (ou PCF, Point Coordination Function),
que ¢é apenas utilizada em redes sem fio com infraestrutura, sem contencao e sem colisao,
onde um ponto de acesso oferece uma garantia de ingresso ao meio para as estagoes. A
outra é a funcao de coordenacgao distribuida (ou DCF, do inglés distributed coordination
function), que emprega o protocolo de acesso miltiplo com verificagdo de portadora com
prevengao de colisao (ou CSMA/CA, do inglés carrier sense multiple acess with colision

avoidance), sendo mais empregado nas redes ad hoc mébveis.

Basicamente a camada MAC com CSMA /CA propoe que sejam evitadas as colisoes,
de forma que os dispositivos esperam por um canal livre para transmitir e cada estacao que
deseja transmitir escolhe aleatoriamente um slot de tempo para iniciar sua transmissao.
Caso o canal esteja ocupado, o dispositivo espera um tempo aleatorio chamado de backoff,
e reinicia o processo de envio apoés esse tempo, além disso cada quadro transmitido deve

ter a confirmagao para o transmissor (ACK), caso nao ocorra a confirmagao o transmissor
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Figura 7 — Arquitetura da subcamada MAC. Adaptado de (27).

também espera backoff para fazer a retransmissao. Como nem todas as estagoes estao
dentro do mesmo alcance de radio e para evitar problemas de colisdo com estagoes “ocultas”
o CSMA /CA possibilita implementar o mecanismo de “solicitagdo para enviar” (ou RTS,
do inglés request to send), que inclui informagoes sobre a duracdo das transmissoes
subsequentes. Na recepcao deste pacote, o destino responde com um pacote “claro para
enviar” (ou CTS, do inglés clear to send), com isso o remetente iniciard a transmissao dos
pacotes de dados ao receber esta confirmacao. Cada né vizinho que escuta a troca destes
pacotes esta ciente da duragao futura da comunicacao, portanto, evita tentar acessar o

meio durante toda a comunicagao.

2.2.3 Camada de Rede

De acordo com (10), a camada de rede esté relacionada a transferéncia de pacotes
da origem ao destino, onde chegar ao destinatario pode exigir varios saltos por dispositivos
roteadores ao longo do percurso. Existem diversos protocolos de roteamento em redes
ad hoc sem fio. Em FANETS, esses sao agrupados conforme descrito na subsecao 2.1.2, e
sofrem algumas adaptagdes, segundo (28), em consequéncia das peculiaridades de uma rede
aérea, como sua mobilidade e consumo energético, que podem prejudicar significativamente

a qualidade do link.

Os protocolos de roteamento FANET que exploram informacoes de topologia,
definem enderecos para os nés e usam as informacoes de enlaces existentes na rede para

encaminhar pacotes pelo caminho apropriado. Eles sao divididos, conforme Figura 8, em:

Protocolos estaticos: a tabela de roteamento é calculada e carregada antes da operagao
dos nés VANT e nao pode ser modificada até o final da operacao, nao sendo tolerante a
falhas (29). Cada VANT se comunica com outro ou com a ECS e armazena apenas suas
informagoes, gerando uma reducao do nimero de links de comunicagao. Sao recomendados
para topologias imutaveis e com escolhas de rotas limitadas. Abaixo serdo apresentados

alguns exemplos de protocolos estaticos descritos em (30):
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PROTOCOLOS DE

ROTEAMENTO
PARA FANET

[ I I | |

ESTATICOS REATIVOS PROATIVOS HIBRIDOS HIERARQUICOS

LCAD MLHR DCR OLSR DSDY MPCA CA

Figura 8 — Protocolos de roteamento baseados em topologia para FANET.

o LoAaD CARRY AND DELIVER ROUTING (LCAD): neste protocolo um VANT ar-
mazena dados de um né terrestre de origem, transmite esses para um noé terrestre
de destino. O principal objetivo é maximizar a taxa de transferéncia (do inglés
throughput), mas sua desvantagem estd no aumento das distancias entre os VANTS
que gera atraso de transmissao. Porém, para diminuir esse atraso, varias aeronaves

podem ser usadas no mesmo caminho, conforme Figura 9(a).

e MuLTI-LEVEL HIERARCHICAL ROUTING (MLHR): foi projetado para lidar com o
problema de escalabilidade da rede, muito comum em grandes quantidades de VANTS,
onde a rede é agrupada em clusters, conforme Figura 9(b), que possuem cabegalhos
de cluster, com um VANT lider que esta direta ou indiretamente conectado com
os VANTs ou satélites da camada superior e inferior. A desvantagem do MLHR
¢é a exigéncia das informagoes frequentes desses clusters, que em virtude da alta

mobilidade dos VANTSs exige repetigoes das informagdes.

« DATA CENTRIC ROUTING (DCR): neste roteamento, os dados sao solicitados e
coletados com referéncia as caracteristicas e contetido dos dados ao invés de remetentes
ou IDs de receptores. Utiliza uma estrutura em cluster com um modelo de computagao
distribuida como mostrado na Figura 9(c). As buscas sao publicadas e comunicadas

para os clusters que realizam a entrega das informagoes através da rede.

Protocolos pré-ativos: segundo (29), os protocolos pré-ativos sdo dindmicos e gerenciam
todas as tabelas de areas especificas, e retiinem informagoes de roteamento em uma rede. Os
nos atualizam e compartilham periodicamente entre os vizinhos as tabelas de roteamento
de acordo com a mudanca na topologia. A principal vantagem ¢é deter todas as informagoes
das rotas atualizadas, porém tem como desvantagens a grande troca de mensagens entre

os nés. Exemplo de protocolos de roteamento pré-ativos mais populares descritos em (30):
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Figura 9 — Protocolos estéticos: (a) LCAD; (b) MLHR; e (c) DCR. Fonte: (30).

« DESTINATION SEQUENCED DISTANCE VECTOR (DSDV): é baseado no algoritmo
Bellman-Ford, adaptado para rede FANET, onde cada VANT se comporta como
um roteador. Nele, a tabela de roteamento é atualizada periodicamente sobre toda
a rede, onde cada n6é mantém sua tabela, com ntmero de sequéncia para todos os
outros nés, nao apenas para os nés vizinhos. Os principais beneficios do DSDV sao
a simplicidade e o uso dos nimeros de sequéncia, para evitar loops de transmissao.
A desvantagem é a atualizacdo peridédica da tabela de roteamento, gerando uma

sobrecarga na rede.

o OpTIMIZED LINK STATE ROUTING PrOTOCOL (OLSR): cada VANT envia regular-
mente pequenos pacotes para criar um registro vizinho e verificar a conectividade
com vizinhos de um salto na faixa de transmissao, vislumbrando sempre determinar
a rota rapidamente para todos os destinos possiveis. O espalhamento frequente de
informacoes do OLSR resulta em grande sobrecarga, porém existem noés selecionados
como roteador multiponto (ou MPR, do inglés multi point relay), usados para reduzir
a sobrecarga da rede, onde declara-se um né6 MPR na rede e esses sao elegiveis

apenas para transmissao de dados, reduzindo o espalhamento de mensagens na rede.

Protocolos reativos: de acordo com (21), sdo aqueles onde o VANT s6 aciona o processo
de descoberta de rota ao destino, quando ha necessidade de enviar algo a ele, trabalhando
sob demanda. Seu objetivo é reduzir a sobrecarga de rotas que aumentam a banda e
o consumo de energia nos protocolos pro-ativos. Neste modelo, existem dois tipos de
mensagens: a solicitacao de rota para um destino, enviada a todos os vizinhos, e a resposta
de rota, com a rota para o VANT desejado. Sua desvantagem é o tempo consideravel para

encontrar uma rota, que pode gerar uma alta laténcia.

o Dynamic SOURCE ROUTIN (DSR): foi projetado para redes mesh sem fio, onde
pode haver varias mensagens de solicitagao de rota na rede entre varios emissores
enviando a seus nods vizinhos. Em funcao disso, o remetente envia um ID de pedido

exclusivo para evitar a mistura com outros nés. Além disso, o né de origem armazena
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toda rota até o destino, caso ele ndo possa usar essa rota, devido as mudancas de

topologia, entdo o acerto de rota ¢é ativado e com isso ele usara outra rota ao destino.

« AD HOC ON-DEMAND DISTANCE VECTOR(AODV): tem as mesmas fungoes que o
DSR, como citado no item anterior, porém no AODV o né de origem possui apenas
uma entrada para cada destino e armazena as informagoes somente do préximo
salto para cada comunicacao de dados. Opera em trés fases: descoberta de rota,

transmissao de pacote e manutencao de rota (em caso de falha de rotas).

Protocolos hibridos: segundo (29), eles visam superar as limitagoes dos protocolos
anteriores de roteamento pro-ativos e reativos. Assim, o roteamento hibrido é dividido em
diferentes zonas ou regioes, onde empregam o protocolo pré-ativo, dentro de uma zona, e
o protocolo reativo é usado para roteamento entre zonas. Sao exemplos de protocolos de

roteamento hibridos, descritos em (30):

« ZONE ROUTING PROTOCOL (ZRP): é baseado no conceito de zonas onde cada VANT
tem uma area diferente, e a zona das aeronaves vizinhas se sobrepdem. O tamanho de
cada zona é determinado por um raio de comprimento “R”, que consiste no nimero
de VANTs em seu perimetro, sendo esse quantitativo regulado pela poténcia de
transmissao das aeronaves. Com isso, se os nés de origem e destino estdo na mesma
zona, o roteamento é realizado, intrazona, de forma proé-ativa, porém entre zonas

diferentes utiliza-se o roteamento reativo para manter e encontrar as rotas ideais.

o TEMPORARILY ORDERED ROUTING ALGORITHM (TORA): usa roteamento reativo,
mas também usa abordagens proativas em algumas situacdes. E um protocolo sob
demanda altamente adaptavel, onde cada VANT apenas atualiza informacoes de
roteamento sobre seus vizinhos. Ele visa construir e manter um grafo aciclico dirigido
do VANT de origem ao destino e existem varias rotas entre esses nos, porém ele nao
se baseia no caminho mais curto, mas sim nas rotas mais longas que sao normalmente
usadas para minimizar a sobrecarga da rede. O objetivo é limitar a propagacao das

mensagens de controle, a fim de minimizar reagoes rapidas a mudancas de topologia.

Protocolos hierarquicos: conforme (29), é baseado na topologia em cluster, mas com
foco em manter a formagao desses clusters. Segundo (30), a principal desvantagem deste
protocolo inclui a complexidade no esquema de interconexao e a dificuldade da formacgao

do cluster. Exemplo de algoritmos de formacao de agrupamento, segundo (30), sdo:

o MoBILITY PREDICTION CLUSTERING ALGORITHM (MPCA): foi proposto com
base nos atributos dos VANTS, onde o algoritmo trabalha prevendo suas altas

mobilidades no tempo de expiragao do link entre duas aeronaves, usando informagoes
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de localizacao. A sua principal vantagem, no ambiente de alta mobilidade, é prever
atualizagoes em relacao a topologia vislumbrando minimizar as taxas de atualizagoes

dos clusters, gerando atualizagoes rapidas para o melhor desempenho da rede.

o CLUSTERING ALGORITHM (CA): tem como objetivo superar a dificuldade de geren-
ciar VANTS fora da linha de visao; consiste em construir clusters no solo realizando
um plano de agrupamento e calculando, para a selecao, os CH de acordo com as
informagoes geograficas. Em seguida, os CHs sdo ajustados no espago, de acordo

com a missao, para melhorar a estabilidade e flexibilidade da rede dinamica.

2.3 Tecnologias de Comunicacao para FANET

Segundo (31), as tecnologias de comunicagao sem fio fornecem links de comunicagao
confidveis e flexiveis para a implantagao de redes VANTs. A classificacdo das redes sem
fio, conforme (10), é disposta em: redes pessoais (ou WPAN, do inglés wireless personal
area network), WLAN, redes metropolitanas (ou WMAN, do inglés wireless metropolitan
area network) e redes distribuidas (ou WWAN;, do inglés wireless wide area network).
Em (32), esse agrupamento inclui as redes de grande érea e baixo consumo (ou LPWAN;
do inglés low power wide area networking), que é um grupo de tecnologias emergentes
que foi criado em func¢ao do surgimento da [oT, tendo como objetivo aumentar o alcance
das redes. As LPWAN existentes podem ser divididas em trés categorias: redes baseadas
em infraestrutura celular, redes que usam infraestrutura de terceiros e redes LPWAN

autonomas sem qualquer infraestrutura de terceiros (33).

A Figura 10 apresenta uma comparacao realizada por (34), quanto a taxa de dados
e alcance entre algumas tecnologias de comunicagao sem fio, exibindo o minimo e maximo
(com média) para cada métrica de desempenho, incluindo tecnologias ZigBee e LoRa,

empregadas nesta dissertagdo, que sao tecnologias de longo alcance e baixo consumo.
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Figura 10 — Comparativo de tecnologias de comunicacao sem fio. Adaptado de (34).
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2.3.1 Tecnologia ZigBee

O ZigBee tem como foco a comunicacao de sensores que lidam com estruturas de
dados simples e que permite que objetos inteligentes trabalhem juntos, sendo considerado
um subproduto do Wi-Fi de baixo consumo, baixo custo, que pode ser incorporado em
diversos cenarios, desde eletrodomésticos a sistemas de seguranca e aplica¢oes médicas.
De acordo com (35), foi pretendido para redes pessoais sem fio de baixa velocidade (ou
LR-WPAN, do inglés low rate wireless personal area network), sendo um protocolo baseado
no padrao IEEE 802.15.4, que implementa a camada fisica e a subcamada MAC da camada
de enlace, enquanto o proprio ZigBee é responsavel por implementar as camadas superiores.
E um padréo de rede em malha com taxa de dados de até 250 Kbps, operando nas faixas de
banda de frequéncias industrial, médica e cientifica (ou ISM, do inglés industrial sientific

and medical).

A arquitetura de operacao do padrao IEEE 802.15.4 possibilita emprego de topolo-
gias estrela ou ponto a ponto (ou P2P, do inglés peer-to-peer), conforme Figura 11, e seus

nés na rede sao classificados de acordo com (36) em:

« COORDENADOR DA REDE DE AREA PESSOAL: de acordo com (37), o PAN coordi-
nator (do inglés personal area network coordinator) fornece sincronizacao e servigos
para outros dispositivos, como: atribuir uma identificacdo de rede de area pessoal
(ou PAN ID), que permite a comunicacao entre os membros da rede, e que também

¢é responsavel por selecionar a frequéncia de rddio para a operacao.

o DisposiTivos DE FUNGAO COMPLETA: o FFD (do inglés full function device) faz

as fungoes légicas de coordenador PAN, roteador ou dispositivo final; e

« DisposiTivos DE FUNGAO REDUZIDA: o RFD (do inglés reduced function device)
é um dispositivo que tem fungao de entrada/saida, mas sem funcionalidades de

coordenagao ou roteador, somente podendo executar a fungao de dispositivo final.

Assim, conforme apresentado na Figura 11, toda PAN é configurada com um FFD
e desta forma, um FFD/PAN pode se comunicar com FFD ou RFD podendo implementar
todo o padrao, enquanto um RFD trabalha como um dispositivo final e pode se comunicar
apenas com FFD/PAN.

O padrao IEEE 802.15.4 emprega como caracteristicas da camada fisica o espalha-
mento DSSS, que especifica suas trés faixas de frequéncia, conforme a Tabela 1, com as
regides de operacao, suas taxas de dados, modulagao e o niimero de canais disponiveis. Este
padrdao emprega a modulagao digital por chaveamento de fase (ou BPSK, do inglés binary
phase shift keying), onde 0 e 1, em uma mensagem bindria, sdo representados por dois

estados de fase diferentes no sinal da portadora. Quanto & modulagdo por chaveamento de
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Topologia estrela Topologia ponto a ponto

‘ Dispositivos defungdo completa

O Dispositivo de fungdo reduzida
“—>» Fluxo de comunicacio

Coordenador da redede drea pessoal

Figura 11 — Topologias do padrao IEEE 802.15.4. Adaptado de (36).

fase com deslocamento de quadratura (ou O-QPSK, do inglés offset quadrature phase-shift
keying), ele usa quatro fases diferentes em forma de sinalizagao ortogonal multinivel envi-
ando 2 bits por simbolo, que habilita simultaneamente tanto altas taxas de transmissao

quanto uma taxa de simbolo baixa.

Tabela 1 — Especificagdo da camada fisica do padrao IEEE 802.15.4. Adaptado de (36).

Fisica (MHz) Faixa de frequéncia(MHz) Modulagdo Taxade dados (Kbps) Regido Namero de canais
868/915 868-868.6 BPSK 20 Europa 1
002-928 BPSK 40 Ameérica do Norte 10
2450 2400-2483.5 0-QPSK 250 Global 16

Quanto a camada de enlace, o padrao IEEE 802.15.4 possibilita o multiplo acesso
por divisdo de frequéncia (ou FDMA, do inglés frequency division multiple access), onde
multiplexa a frequéncia de 868 M Hz em um unico canal, a frequéncia 915 M Hz em 10
canais e por fim a frequéncia de 2,4 GHz em 16 canais nao sobrepostos, conforme exposto

na Figura 12, que também apresenta o espacamento entre os canais em cada banda.

S T -
ST TYTITTTTYITITTY I

Figura 12 — Bandas, frequéncias e canais do padrao IEEE 802.15.4.

Segundo (22), os modos de comunicac¢ao na subcamada MAC das redes ZigBee

podem ser divididos em dois tipos:
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o COMUNICACAO HABILITADA POR BEACON: o coordenador da rede periodicamente
transmite quadros beacon as demais estagoes para confirmar sua presenca na rede e
manté-la sincronizada. Utiliza como método de acesso ao meio slotted CSMA/CA,
onde cada estagao que deseja transmitir escolhe aleatoriamente um slot para iniciar

sua transmissao; e

o COMUNICAGAO NAO HABILITADA POR BEACON: o coordenador envia quadros de
beacon aleatoriamente de tempos em tempos. Utiliza como método de acesso ao meio
unslotted CSMA /CA, onde cada vez que um dispositivo deseja transmitir quadros
de dados ou comandos MAC, deve aguardar um periodo aleatorio. Se o canal estiver
ocioso, apos o backoff aleatério, o dispositivo deve transmitir seus dados. Se o canal
estiver ocupado, apds a espera aleatéria, o dispositivo deve aguardar outro periodo

aleatdrio antes de tentar acessar o canal novamente.

As camadas implementadas pelo ZigBee, atuam diretamente nas fun¢oes da camada
de rede, conforme (35), envolvendo o processo de descoberta e formagao da rede; a atribuigao
de enderecos para entrada e saida de nds a rede; o roteamento; e a deteccao e notificacao
de interferéncias. Adicionalmente na camada de aplicacdo, ha a fun¢ao de garantir suporte

para as diversas aplicagoes a serem empregadas.

Conforme descrito em (34), o ZigBee é um exemplo importante de protocolo baseado
no IEEE 802.15.4, em que o seu alcance aproveita ao maximo do padrao de radio, descrito
na Tabela 1, onde as distancias de transmissao podem variar: na faixa de 2,4 GHz de
10 m a 100 m e nos canais sub-GHz, até 1 Km. Além disso, possibilita configurar redes
auto-organizaveis, tendo como pilar os modos de operac¢ao do padrao IEEE 802.15.4 (22),

que o permitem implantar as seguintes topologias descritas em (38):

o ESTRELA: consiste em um coordenador e varios dispositivos finais, conforme Figura
13(a), onde cada né final se comunica apenas com o coordenador e qualquer troca de
pacotes entre dispositivos finais deve passar por ele. Seu funcionamento pode gerar

um “gargalo”; pois a comunicacao depende totalmente do coordenador da rede;

« MALHA (OU MESH): consiste em um coordenador, varios roteadores e dispositivos
finais, onde os pacotes passam por varios saltos para chegar ao seu destino, conforme
Figura 13(b). Essa topologia possibilita um maior alcance, além de encontrar um

novo caminho para o destino, em caso de falha de rota; e

« ARVORE (OU CLUSTER): usa roteamento hierarquico, onde o coordenador se comu-
nica com os roteadores e esses com os noés finais, conforme Figura 13(c). Segundo
(38), o cluster é um caso especial de topologia em &rvore em que um roteador pai

com seus filhos sdo chamados de cluster, e é identificado por um ID de cluster.
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Q O @ coordenador
4 @ Roteador
(C) Dispositivo final
Q Cluster
Cand .
® O
O
(A) Estrela (B) Malha (c) Arvore

Figura 13 — Topologias de rede com ZigBee.

2.3.2 Tecnologia LoRa

A tecnologia de comunicacao de longa distancia (LoRa, sigla do inglés) é uma
das principais tecnologias usadas em LPWAN, que foi apresentada por (39). Ela atua
na camada fisica e é caracterizada pelo baixo consumo, baixa poténcia, alta robustez e
longo alcance. Segundo (40), LoRa opera nas faixas de frequéncias ISM, com a taxa de
transmissao que pode variar de 0,3 a 37,5 Kbps e com alcance de até 5 km, em regioes

urbanas, e até 15 km em &areas rurais.

A arquitetura nativa do LoRa é a topologia estrela, de salto tinico, onde os gateways
centrais transmitem e recebem mensagens entre os dispositivos finais. O LoRaWAN, de
acordo com (41), é também considerada topologia estrela, acrescentando um terceiro
componente aos ja citados, que sao os servidores de rede. Com isso, noés finais e noés
sensores se comunicam com o servidor de rede por meio de gateways e a comunicacao do

noé para gateway por modulacao LoRa, conforme exemplo da Figura 14.

Rede LoRa RedelIP

Nés sensores

'\ - Servidor de rede
- v g

e i ",([[il)/ Servidor de rede ‘

+ 7 & Oigé Gateway ‘ .

1;53 ! ‘

1
Figura 14 — Exemplo da arquitetura estrela, LoRa/LoRaWAN. Adaptado de (41).

Servidor de
aplicagdo

Contudo, os autores de (34) expoem que apesar da capacidade de longo alcance
entre noés finais e gateways LoRa, pode-se, também, implantar a arquitetura multissalto
com “LoRa Mesh”, evitando maiores custos quanto a implanta¢ao de um nimero maior de

gateways. Esse tipo de topologia em mesh pode ser visto, por exemplo, na Figura 15, com
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o uso do radio LoRa Mesh (42), que possibilita a comunicacao entre dispositivos escravos

e o mestre da rede através de N saltos. Essa topologia e equipamentos foram empregados

> @ Legenda
hd )

i Ws T =y LoRa Mesh,

' | e ! “— : o
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¥ = P Eednie final

— ¥ ! . | integrador com
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nesta dissertacao.

Figura 15 — Exemplo da arquitetura LoRa em mesh. Adaptado de (43).

Segundo (33), a diferenga entre LoRa e LoRaWAN estd vinculada a camada
de atuacao, onde LoRa atua na camada fisica, que ¢é fechada e proprietaria, enquanto
LoRaWAN; segundo (44), tem especificagao de protocolo aberta e denota as comunicagoes
da subcamada MAC, que coordenam o meio e gerenciam a comunicac¢ao entre gateways
LPWAN e os dispositivos de né final. LoRaWAN, de acordo com (45), define por exemplo,
o suporte a comunicacao bidirecional, estipula o protocolo de comunicagao, a arquitetura
do sistema para a rede e a interface de programacao de aplicagoes (ou API, do inglés
application programming interface). Ainda de acordo com (45) a subcamada MAC do LoRa
utiliza o mecanismo de acesso baseados em contencao ALOHA puro, onde os quadros
podem ser transmitidos a qualquer momento em tempos totalmente arbitrarios e em caso

de colisao ha uma espera de tempo aleatorio para retransmitir.

Nas caracteristicas da camada fisica, o LoRa emprega espalhamento CSS, com
correcao de erros de avango (ou FEC, do inglés forward error correction) integrada e opera
na subBanda GHz das faixas de frequéncia ISM, de 433/868/915 Mhz. Conforme (44), o
CSS tem sido usado na comunicagao militar e espacial ha décadas devido a seus requisitos
de poténcia relativamente baixos, canal de longas distancias e robustez a interferéncia.

Contudo, o LoRa ¢ a primeira implementagao de baixo custo para uso comercial.

A modulacao LoRa, introduzida e mantida por (39), visa reduzir a energia necesséria
para a transmissao dos bits pelo canal e de acordo com (45), substitui um bit por multiplos
simbolos e chips de informagcao. Com isso, os dados transmitidos, que sao simbolos, serao
representados por um sinal chirp com uma faixa de frequéncia que varia continuamente
de forma crescente (up-chirp) e decrescente (down-chirp), mas mantém a amplitude e
continuidade de fase constante durante a transmissao. A Figura 16 ilustra um exemplo de

transmissao LoRa com predmbulo, o delimitador de quadro inicial (do inglés start-frame-
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delimiter, ou SFD), que antecede os dados, e na sequéncia os dados codificados, conforme
descrito em (46). Tanto o preAmbulo quanto o SFD tém dire¢ao oposta de chirp e o SFD

tem um comprimento fixo.

Up-chirp Down-chirp
/ —
s ! A\ Y /
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:§ f.r" ,"f \ f."'J ,.’"f
\
g I £ T .-')‘ ,." X 14 T 7 =t T I:.
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w J! / ¥y \ / /
/ / / f
- -
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| ' |
Preambulo SFD Dados

Figura 16 — Modulacao LoRa com preambulo, SFD e dados codificados. Adaptado de (46).

A taxa de dados de modulacao nominal LoRa varia de acordo com a largura de
banda de modulacao, fator de espalhamento (ou SF, do inglés spreading factor) e taxa de
c6digo. De acordo com (47), na modulacao LoRa, o simbolo pode ser alterado configurando

os parametros fator de espalhamento e largura de banda, descritos a seguir.

As tecnologias LoRa fornecem registros de memoria que podem ser usados para
configurar varios parametros da camada fisica. Eles podem ser alterados para determinar
o consumo de energia, o alcance, resiliéncia ao ruido, velocidade e qualidade de servigo em

geral. Esses pardmetros, descritos em (47), sdo:

o« FREQUENCIA DA PORTADORA: vinculada as faixas ISM, porém ¢é homologada

conforme a regiao de operacao dos equipamentos, sendo nao ajustavel pela aplicacao.

« LARGURA DE BANDA: as bandas (ou BW, do inglés bandwidth) do LoRa sao
configuraveis e diferem de modo geral em: 125 kHz, 250 kHz ou 500 kH z de acordo
com a regiao de operagao. Conforme (48), os dados sao enviados sempre a uma taxa
de chips por segundo (do inglés chips per second, ou cps) igual & largura de banda
selecionada. Sendo assim, uma largura de banda de 125 kH z corresponde a um taxa
de chip de 125 kchips.

o TAXA DE CODIFICAGAO: a taxa de codificagdo (ou CR, do inglés coding rate) define
a correcao de erro de encaminhamento, que estipula quantos bits sao utilizados
para dados de redundancia na mensagem, visando recuperar os erros. E utilizada
pelo LoRa para lidar com rajadas de interferéncia, onde quanto maior o CR, mais
robustez e protecao podem ser oferecidas, porém prolonga o tempo do sinal no ar. De
acordo com (49), LoRa pode ser configurado para uma taxa especifica que pode ser:
4/5,4/6, 4/7 ou 4/8, e podem ser opcionalmente incluidas no cabegalho do pacote,

como, também, o CR define a taxa de codificacao (Tc), conforme Equacao 2.1:
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Te onde CR € {1,2,3,4} (2.1)

4
T4+ CR
o FATOR DE ESPALHAMENTO: de acordo com (48), o SF é a razao entre a taxa de

simbolo e a taxa de chip, sendo o nimero de simbolos enviados por bit de informagao,
onde cada bit de informagao na carga til é representado por multiplos chips de
informagao. O SF indica quantos chips sdo usados para representar um simbolo,
variam de 7 a 12 e permitem formar canais ortogonais, fazendo com que enlaces com
fatores de espalhamento diferentes nao tenham colisdes entre si. Assim, por exemplo,

se SF ¢ igual a 8 significa que serdo usados 2°F (256) chips por simbolo.

De acordo com (41), SF é umas das varidveis fundamentais que garantem a qualidade
do servico, onde utilizando a faixa inferior de valores do SF, a taxa de dados sera
mais alta, com menos ruido e o tempo de transmissao sera baixo. Ja os SFs mais altos,
mais chips serao usados para representar um simbolo, estendendo o alcance, porém
com maior relagao sinal-ruido (ou SNR, do inglés signal-to-noise ratio), portanto,
maior sensibilidade e intervalo de transmissao do pacote. A Figura 17 ilustra um
exemplo da ortogonalidade entre os SF e o tempo necessario para transmitir um
simbolo do SF 7 ao SF 12, com largura de banda igual a 125 kHz.

Fator de espalhamento LoRa: SF7 ao SF12

Frequéncia [KHz)
g

b=t
Poténcia por frequéncia (dB/Hz)

=
=3

10 20 30 40 50 60
Tempo [ms)

Figura 17 — Exemplo de modulagdo LoRa do SF 7 ao 12, em 125 Khz. Adaptado de (50).

o POTENCIA DE TRANSMISSAO: suporta poténcia de transmissao de radio, conforme
(44), de até 27 dBm.

Além disso, segundo (47), é possivel com esses pardmetros derivar a taxa de bits,
simbolos e chips da modulagao LoRa. Desta forma, pode-se definir a taxa de bits de
modulagao (Rb), sem fatores de corregao, com SF e BW pela Equagdo 2.2. A Equacao 2.3

define a taxa de simbolos por segundo (Rs), que é a taxa de disseminacao da informagao.
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1
Rb = SF g bps, onde SF € {7,8,9,10,11,12} (2.2)
BW
B
Rs = Q;/Z simbolos/s (2.3)

Segundo (47), a taxa de chip (Rc) é o produto da taxa de simbolo com fator de
espalhamento, conforme Equagao 2.4. Porém, ao final a taxa de chip (Rc), em chip por
segundo (ou cps, do inglés chip per second), torna-se igual a banda empregada, conforme

Equacao 2.5, ou seja, c¢ps por Hz de largura de banda.
Rc = Rs %257 ¢ps (2.4)
Rc = BW ¢ps (2.5)

Conforme (47), a modulagdo LoRa também inclui um esquema de correcao de
erro variavel, descrito anteriormente, que melhora a robustez do sinal transmitido em
detrimento da redundancia. Incluindo a corregao de bits (Tc) descrita na Equagao 2.1,
com SF e BW pode-se definir a taxa de bits do sinal de dados pela Equagao 2.6. Desta
forma, a taxa de bits nominal do sinal de dados (Rb) possui valores tedricos expostos na

Tabela 2, que variam conforme os parametros de BW, SF e CR empregados.

T
Rb = SF[QSi bps, onde SF € {7,8,9,10,11,12} (2.6)
BW

A estrutura do pacote LoRa, de acordo com (41), contém o preAmbulo usado para
informar e sincronizar o receptor com os dados de entrada, estabelecendo um mesmo
fator de espalhamento para cada pacote enviado. Quanto ao cabecalho, com formato
explicito, o pacote LoRa possui um tamanho curto com informacoes basicas de payload
como: comprimento da carga util (em bytes), CR utilizada no pacote e status de verificagao
ciclica de redundéancia (ou CRC, do inglés cyclic redundancy check). O pacote consiste na
concatenacao das informacoes contidas na subcamada MAC ao cabecalho do quadro da
camada fisica, conforme Figura 18. Quanto ao pacote com cabecalho implicito, ele ocorre
quando a taxa de codificacdo e o CRC nao sao especificados, pois ja sdo conhecidos e seus

valores nao serao alterados.

O tempo no ar (ou ToA, do inglés time on air), de acordo com (49), indica o tempo
necessario para a transmissao da mensagem LoRa, que representa a ocupacao dos canais
e pode ser calculado usando a Equacao 2.7, com tempo de simbolo (Ts), onde Rs é o
resultado da Equacao 2.3, e o seu resultado serd usado para calcular o tempo de preambulo

(Tpreambulo); € & Equacao 2.8, onde (Npreambulo) ¢ 0 nimero de simbolos no preambulo.

1
Ts = — 2.
*~ Rs 27)
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Tabela 2 — Valores tedricos de taxa de bits LoRa, em fun¢ao do BW, SF e CR. Fonte: (43).

Coding Rate 4/8

Coding Rate 4/7

Coding Rate 4/6

Coding Rate 4/5

Tpreambulo = (N preambulo + 4: 25)TS (28)

Para calcular o tempo necessario para a transmissao do payload deve-se utilizar
a Equagao 2.9, que expressa o nimero de simbolos que formam o cabecalho e o payload
(Npayload), onde a variavel PL indica o ntimero de bytes no payload. O SF é o fator de
espalhamento empregado (7 a 12); o I H é um identificador de cabegalho, onde empregam-se
os valores: 0(zero) quando o cabegalho estd habilitado e 1 quando néo existe cabecalho; a
variavel C RC recebe valor 1, quando ha CRC de 16 bits para o payload e recebe valor

0(zero), quando nao hd C'RC} a variavel DE recebe valores 1, quando hé otimizacao para

“n” simbolos de “n” simbolos de
. preambulo " cabegalho N
- Cabecalho  CRC Payload
Preambulo
[somente em modo explicito) Payload CRC
CR=4/8 . CR ;

>
v

SF = Fator de espalhamento

Figura 18 — Estrutura do pacote LoRa. Adaptado de (49).
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taxa baixa de dados, e recebe 0(zero) caso nao haja otimizagao de taxa baixa; e CR que

indica a taxa de codificacao que varia de 1 a 4.

S8PL —4SF + 28 + 16CRC — 201 H

A(SF — 2DE) J[(CR +4),0)

(2.9)

Npayload =8+ max(ceil[

Com o resultado da Equagao 2.9, pode-se calcular o tempo de transmissao do
payload (Tpayioad), pela Equacdo 2.10. Por fim, conforme (49), com os resultados das

equacoes 2.9 e 2.10, obtemos a Equacao 2.11 que indica o ToA do pacote.

(2.10)

Tpayload =N payload * T's

ToA = Tpayload + Tpreambulo (211)

Desta forma, de acordo com (51), conforme visto na Figura 19, o tamanho do
payload desempenha um papel importante no ToA, sendo este tempo otimizado pela

combinacao do aumento da largura de banda a redugao do SF.

10
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10 ) T T T
—o— 125 kHz —o= 125 kHz -o=125kHz »
8 - 250 kHz g = 250 kHz gH = 250 kHz
—e— 500 kHz —a— 500 kHz —o— 500 kHz
4
=z 5 /
< s
= 4 /(

6 8 10 12 f 8 10 12 6 8 10 12
Spreading Factor [SF] Spreading Factor [SF]

Spreading Factor [SF]

Payload 24 bytes. Payload 100 bytes. Payload 255 bytes.

Figura 19 — Exemplo de ToA para payloads de 24/100/255 bytes, conforme Largura de
banda e Fator de Espalhamento. Fonte: (51).

Por fim, dentre as caracteristicas do LoRa, de acordo com (46), o ciclo de trabalho
(do inglés duty cycle) denota a ocupagao do canal de frequéncia usado para transmitir
uma mensagem ao longo do tempo, sendo a propor¢ao de tempo que um radio transmite
um sinal em relagdo a um ciclo de tempo “ligado ou desligado”. Mundialmente existem
regras de compartilhamento do canal de comunicagao, e assim conforme (52), o intervalo
para uso do canal, duty cycle, esta diretamente relacionado a essas normas e ao ToA, ou
seja, com um aumento do ToA existe um aumento do duty cycle. Ele é frequentemente
regulamentado pelos 6rgaos governamentais, onde no Brasil, conforme parametros regionais
da LoRa Alliance (53) e homologados pela Agéncia Nacional de Telecomunicagoes (Anatel)
pelo ato n® 14448, de 04 de dezembro de 2017 (54), no uso da faixa AU915M H z da banda
ISM para o Brasil e empregada pelos rddios LoRa deste estudo, estipula-se que nao ha

limites de tempo para o ciclo de trabalho e ocupacao do canal.
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2.4 Consideraces Sobre o Capitulo

Este capitulo apresentou conceitos significativos relacionados ao desenvolvimento
desta dissertacao e que sao fundamentais para a compreensao de algumas partes do
trabalho. Algumas informagoes suplementares sobre as tecnologias de radio empregadas
estao presentes nos capitulos de desenvolvimento. O préoximo capitulo apresenta uma
revisao de literatura que abrange trabalhos com alguma semelhanca ao estudo desta

dissertacao.
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3 REVISAO DA LITERATURA

As diversas tecnologias de comunicagao sem fio possuem especificagoes distintas assim
como as redes FANET que também podem ser aplicadas em diversas atividades, sejam
elas, vigilancia, monitoramento de locais, até o uso para transmissao de informacoes de
sensores em loT. Todas essas formas de comunicacao, além de amplamente usadas em
redes fixas, sdo pilares fundamentais, também usadas em variadas aplicagdes méveis como
VANET e FANET.

Nas redes aéreas, em virtude da alta mobilidade dos VANTs e do ambiente empre-
gado, podem vir a acarretar em valores bem diferentes das especificagbes previstas pelo
fabricante, influenciando na qualidade da missao, em fun¢ao de baixa taxa de transferéncia
de dados, o alcance reduzido e o aumento do consumo de energia dessas aeronaves, sendo
esse ultimo um recurso critico a uma FANET no que tange a duragao do voo de cada
aeronave, podem vir a comprometer ainda mais os objetivos propostos a ela.

A medida que a importancia da comunicacdo sem fio vem crescendo, surgiram
trabalhos que buscam aplicar essas tecnologias e, também, em paralelo, analisar diversos
aspectos dentro do objetivo proposto. Os trabalhos relacionados e apresentados abaixo
resumiram-se em trés grupos: os de “redes fixas”, “redes veiculares” e “redes aéreas”,
em que aplicaram métricas de comparagoes, de tecnologias sem fio, iguais ou proximas ao

trabalho proposto.

3.1 Trabalhos Associados a Redes Fixas

Os trabalhos relacionados abaixo aplicaram métricas de comparagoes, de tecnologias

sem fio, em redes fixas com dire¢oes iguais ou préximas ao trabalho proposto.

Em (55), os autores apresentam a avaliagdo de tecnologias de comunicagao para
monitoramento em ambientes florestais, comparando tecnologias LoRa, IEEE 802.11g e
ZigBee em termos de alcance, poténcia do sinal, taxa de perda e atraso. Foram realizados
experimentos sem linha de visdo (ou NLOS, do inglés non-line-of-sight) em distancias
de até 200 m, em variagoes de 50 em 50 m, com pacotes de 47 bytes, onde para o LoRa
empregaram CR 4/5, antenas de 7 dBi, largura de banda de 500 kH z com poténcia de
14 dBm em SF 7, 9 e 11. Quanto ao ZigBee, empregaram radio com frequéncia 2.4 GH z,
largura de banda de 5 M Hz e antena de 1,5 dBi com poténcia também de 14 dBm.

As comparacoes feitas mostraram as limitagoes das tecnologias, que podem influ-
enciar na disseminacao de alertas florestais, onde para o LoRa o alcance méximo foi 3
vezes maior do que o Wi-Fi e 6 vezes maior do que o ZigBee. Esse trabalho operou com

radios em diferentes distancias, em P2P, sem rede mesh e também nao fez comparagoes
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com relacao as taxas de transferéncia e consumo de energia das tecnologias.

Em (56), o autor apresenta as diferencas de diversas tecnologias sem fio aplicadas
na agricultura de precisao e em seguida exibe simula¢ées comparativas de alcance, atraso
e taxa de entrega entre tecnologias LoORaWAN em P2P, conforme Figura 20(a), e ZigBee
em mesh (com protocolos de roteamento AODV e DSDV), conforme Figura 20(b).

O autor simula a comunicacdo, com intervalos a cada 1 s, em campo aberto com 145
nos, com maxima distancia de 430, 3 m e minima 76,4 m, no envio de 60 bytes para upload
e 20 bytes para download. Quanto ao LoRaWAN, utilizou largura de banda de 125 kH z
com SF 7. Ao final, sugere uma combinacao de tecnologias para atender os requisitos das
aplicagoes. Esse estudo operou de forma simulada com radios P2P e mesh, esse ultimo

apenas para ZigBee, e também nao fizeram comparacoes com relacao a consumo dos meios.

—
Trafego de pacotes

M=l
Pacotes sendo
encaminhados

Figura 20 — (a) Estrutura da rede ZigBee (b) Estrutura da rede LoRaWAN. Fonte: (56).

Em (52), os autores realizam uma andlise comparativa de LoRa e ZigBee em
implantagoes de IoT, com uso em diferentes quantidades de sensores, em edificios escolares,
cobrindo andares e compartimentos, com cenario de rede ZigBee em mesh, conforme
exemplo da Figura 21(a), e outro com LoRa em estrela, conforme Figura 21(b).

Os autores empregaram LoRa modelo “chipset 1276” com os seguintes parametros:
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frequéncia 868 M H z, poténcia de 14 dBm em SF 7 com largura de banda de 500 kH z e SF
9 com largura de banda de 125 kHz. Quanto ao ZigBee, utilizaram radio “XBEE S1 PRO”
com frequéncia de 2.4 GH z e poténcia de 10 dBm. Sendo realizado comparacoes de taxa
de entrega de pacotes (ou PDR, do inglés packet delivery ratio), relagao sinal-ruido (ou
SNR, do inglés signal-to-noise ratio) e indicador de intensidade do sinal recebido (ou RSSI,
do inglés received signal strength indication) em ambiente fechado. Eles verificaram que o
sinal do LoRa teve alcance de comunicagao consideravelmente melhor. Em cenarios com
menor banda, o LoRa obteve resultados suficientes para competir com ZigBee. O estudo em
questao operou com as radios em P2P no LoRa, em mesh com ZigBee e nao analisou taxas

de transferéncia, consumo e, também, nao divulgou o protocolo de roteamento empregado.

(b)

Figura 21 — Exemplo de arquitetura empregada: (a) ZigBee e (b) LoRa. Fonte: (52).

3.2 Trabalhos Associados a Redes Veiculares

Abaixo sao expostos alguns estudos que aplicaram métricas de comparacoes, de
tecnologias sem fio em redes veiculares com dire¢des iguais ou proximas ao trabalho

proposto, com mobilidade e troca de informacées V2V e V2I.

Em (57), os autores analisaram a confiabilidade e conectividade de veiculos em redes
ad hoc e criaram através de simulagoes uma abordagem heuristica baseada na probabilidade
mais alta de uso de um determinado caminho ao veiculo de destino, por meio do algoritmo
Dijkstra. Na sequéncia empregam a abordagem comparando o desempenho da comunicagao
V2V com ZigBee, Wi-Fi e bluetooth. Simularam uma area de 10 km com pista de 20 m
de largura, em mao dupla, onde diferentes quantidades de veiculos (200/400/600 e 800)
em diferentes velocidades realizaram troca de mensagens de informacao, de 5 KB, e de

emergéncia, de 64 bytes, incluindo ou nao comunicacao de veiculo com RSU, chamado de
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V2R (do inglés vehicle to roadside).

Nos primeiros experimentos, observaram que aumentando o niimero de nds gerou-se
uma maior confiabilidade na comunicacao V2V, em funcao de existirem mais rotas. Além
disso, sem uso de V2R, conforme Figura 22(a), o bluetooth nao transferiu nenhuma
mensagem devido ao seu pequeno alcance, o ZigBee variou entre 5% e 38%, e o Wi-Fi
variou de 30% a 90%. Com uso de duas RSU, em V2R, conforme Figura 22(b), aumentou-se
a confiabilidade, onde o bluetooth obteve entre 16% e 21%, ZigBee atingiu 50% e Wi-Fi
atingiu 97,5%.

No experimento seguinte foi simulado ambiente com 500 veiculos com ou sem
adicao de RSU no envio de dois tipos de mensagem, com melhores resultados em rede
de V2V com V2R no Wi-Fi, com mensagem de emergéncia, onde atingiu 96%; para
mensagem de informacéo, esse percentual chegou a 91%. O experimento final, comparou
a confiabilidade em diferentes velocidades, 30/50/70 mph, com e sem emprego de RSU,
onde observaram que veiculos mais lentos criam uma conexao mais facil do que na rodovia
em alta velocidade.

Esse estudo verificou que as mensagens menores tiveram maior confiabilidade,
além disso, ratificou, que empregando RSU e velocidades mais baixas, a confiabilidade foi
aumentada em todos os radios. Esse trabalho operou em VANET comparando diferentes
radios, porém, nao analisou radios LoRa e nao fez andlise de alcance, consumo e taxas de

transferéncia dessas tecnologias.
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Figura 22 — Confiabilidade com a variacao do nimero de veiculos: (a) V2V; (b) V2V com
V2R. Fonte: (57)

Em (58), os autores avaliaram o ZigBee para operacao com veiculos guiados
automatizados (ou AVG, do inglés automated guided vehicle), utilizados no transporte
de contéineres dentro de terminais portuarios. O transporte atual emprega Wi-Fi e sofre
interferéncias geradas por estruturas metalicas no local. Sendo assim, para alcancar
uma coordenagao mais eficaz no terminal, analisaram em ambiente simulado, similar ao
terminal portuério, o funcionamento do ZigBee em VANET, empregando 5 radios, sendo

um coordenador fixo, e os demais roteadores. O radio roteador embarcado no AVG envia
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mensagem ao coordenador com a posicao, velocidade e direcao, payloads de 128 bytes, a
cada 250 ms, empregando taxa de 115200 bps.

Os experimentos analisaram primeiramente o RSSI da comunicacao P2P entre
coordenador e um né roteador no AVG, que moveu-se em uma rota definida. Os resultados
mostraram que mesmo se houver um contéiner entre eles, as mensagens enviadas pelo
roteador sao recebidas pelo coordenador, mas o percentual de perdas devido a interferéncia
foi de 22,13%. No segundo teste, o coordenador fica fixo e 0 AV G 4 se move em uma rota
tracada com os demais nés roteadores desligados, desta forma perceberam que quando
havia um navio entre eles o coordenador nao recebia mais mensagens. Por fim, na ultima
andlise, repetiram o teste anterior com os demais roteadores ligados. Nesse caso, 97,17%
das mensagens do AV G 4 foram recebidas pelo coordenador.

Esse estudo verificou que a rede ZigBee é uma boa candidata para comunicagao
sem fio em AVGs, contudo esse trabalho operou em VANET comparando apenas ZigBee
sem especificar protocolo de roteamento e nao fizeram andlise de consumo, taxas de

transferéncia e alcance pratico do radio.

Em (59), os autores avaliaram de forma simulada o uso de LoRa e Wi-Fi para
estabelecer ligagoes V2V, onde um veiculo V1 transmite uma mensagem M1 para V2 e V2
ap6s um tempo encaminha a V3. Inicialmente analisaram em 4rea de 1 Km?, com trafego
simulado de veiculos, o PDR quanto ao envio de pacotes de 1 K B enviado a cada hora,
1 MB acada 18 h e 10 M B a cada 96 h. Assim observaram que quanto maior o tempo
de vida do pacote (ou TTL, do inglés time to live) maior a melhora do LoRa perante o
Wi-Fi, quanto a entrega de mensagens.

Na sequéncia comparam as tecnologias quanto a laténcia e alcance, onde LoRa
obteve menores laténcias e, com maior TTL, obteve um alcance de até 1300 m. Enquanto o
Wi-F1i s6 chegou a 100 m no mesmo intervalo. Esse trabalho operou em VANET comparando
LoRa com Wi-Fi, mas nao divulgou quais parametros LoRa foram empregados, além de

nao realizar analise em relagdo ao consumo e taxa de transferéncia desses radios.

Em (60), os autores empregaram e avaliaram o LoRa, em P2P, para uso em
sistemas de localizacao de bicicletas com um médulo de posicionamento global (ou GPS,
do inglés global positioning system) e o radio LoRa. Os experimentos empregaram 1 gateway
LoRaWAN, instalado no topo de um edificio, para receber coordenadas de GPS enviadas
a cada 3 s pelo rddio LoRa das bicicletas, utilizando os seguintes parametros: frequéncia
de 868 M H z, poténcia de 14 dBm, largura de banda de 125 M Hz, CR 4/5 e SF 12.

Os experimentos praticos analisaram apenas o RSSI em uma 4rea de 50 Km?2. Os
resultados mostram que a cobertura é muito limitada em areas urbanas, com “buracos”
fora da linha de visao. Por outro lado, distancias de quase 8 km podem ser alcancadas,
quando o gateway estiver em visibilidade direta com dispositivo final. Sendo assim, os
autores salientam que o posicionamento do gateway é critico e deve ser estudado para

uma cobertura ideal. Esse trabalho operou em redes méveis veiculares apenas com o radio
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LoRa, sem mesh, investigando somente poténcia dos sinais recebidos em SF 12. Nao houve

analise de PDR, consumo e taxas de transferéncia.

3.3 Trabalhos Associados a Redes Aéreas

Os trabalhos relacionados abaixo aplicaram métricas de comparagoes, de tecnologias
sem fio, em redes aéreas com diregdes iguais ou proximas ao trabalho proposto. A seguir,
resumiram-se os mais relevantes, que de fato analisaram desempenho individual dos radios

e aqueles que compararam dois ou mais radios em redes VANTS.

Em (61), o autor propés uma FANET para varredura da drea de impacto de
foguetes, onde foram propostas duas estratégias diferentes para a varredura, e na sequéncia
foram analisadas as caracteristicas das redes para sistemas multi VANTs mais adequadas
a essas estratégias, de forma a fazer uma andlise comparativa entre as mesmas e definir
uma arquitetura apropriada para a aplicacao.

A comparacao das estratégias foi realizada com emprego de tecnologias ZigBee
empregando o Réadio XBee S3B Pro 900HP, com antena de 1.9 dB1, para experimentos
em um cenario P2P e em rede mesh, conforme Figura 23.

Foram empregados multi VANTSs com baud rate de 38400 bps e 115.200 bps, a 80 m
de altura, em redes mesh a distancias maximas entre 900 e 1100 m com uso de VANT
intermediario entre 400 a 600 m e, também, cenarios P2P a distancias entre 700 e 800 m.
Para realizar os testes de andlise de desempenho, de alcance, RSSI, taxa de transferéncia
e laténcia, foi utilizada a ferramenta XCTU (62), através do envio de 500 pacotes de
256 bytes por 72 vezes. O autor nao divulgou poténcia empregada, os intervalos de envio e
o tempo de espera para as confirmagoes de entrega (ou ACK, do inglés acknowledgement).

Para cada cenario analisou-se o desempenho da rede na transmissao de uma imagem
de 100 KB, onde a rede apresentou comportamento estavel ao transmiti-la, com baud
rate de 115.200 bps em um intervalo de tempo médio de 67 s. O autor deixa exposto que
diversas tecnologias e os protocolos de redes podem melhor se adaptar ao projeto e cita:
Wi-Fi, com sua alta taxa de transferéncia, e LoRa/LoRaWAN, em virtude do seu alcance.
Esse trabalho utilizou e mediu essa tecnologia de comunicagdo na missao proposta, porém

nao comparou com outros radios e nao mediu consumo de energia.

Em (63), os autores propuseram uma andlise de desempenho da coleta de dados
aéreas de redes de sensores externos usando ZigBee. Utilizaram uma base externa, exami-
nando fatores como orientacao da antena, altitude, posicionamento da antena e obstrugoes
que afetam a intensidade do sinal e a taxa de recepgao dos pacotes. Esse estudo empregou
radios XBee3 de 2.4 GHz, com 8 dBm de poténcia no envio de 23 bytes em intervalos de
0,5 s, analisando o desempenho em altitudes que variaram de 15 a 120 m em distancias
de 250 a 300m, com VANT em velocidade de cerca de 7,2 Km/h.
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Figura 23 — Estrutura da FANET. Fonte: (61).

Os autores observaram que altitudes de 45 a 75 m sao ideais, onde o RSSI diminuiu
com o grande aumento da altitude do VANT. Também puderam verificar que grandes
alturas forneceram melhor conectividade em maiores deslocamentos porque forneceram um
angulo mais acentuado entre o VANT e o transmissor no solo, o que pode ajudar a reduzir
o bloqueio do sinal por obstaculos. Adicionalmente, a orientacao do transmissor nao teve
um impacto significativo na recepc¢ao e o alcance nominal do rddio XBee utilizado ¢é de
1200 m, porém o alcance real do estudo s6 foi capaz de capturar pacotes a uma distancia
total maxima de 297 m. Esse trabalho ndo mediu consumo de energia do rddio e usou

somente um VANT, nao fazendo comparagao com outras tecnologias de rddios sem fio.

Em (46), os autores propuseram e analisaram o uso de LoRaWAN como sistema
de comunicagao de telemetria secundaria para uso em VANTs de entrega. A estrutura é
composta de um VANT, com um médulo LoRaWAN SX1276 com antena de 2 dBi, que
se comunica com a estagao em terra, composta de um gateway LoRaWAN com antena de

3 dBi e um servidor LoRaWAN, que coleta e controla as informagoes, conforme Figura 24.
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Figura 24 — Arquitetura do sistema para coleta de dados de sensores drones enviados
através do médulo LoRaWAN. Fonte: (46).
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A avaliagao empregou velocidade média de 53 K'm/h, altitude cerca de 50 m, em
frequéncia LoRa de 923 M H z, com banda de 125 kHz, CR 4/5, poténcia em 16 dBm e
payload que variou de 10/20 bytes. Intervalos de envio foram empregados de acordo com
as regras de duty cycle da regiao e as distancias variaram de 100 a 1600 m. Assim, nesses
parametros, fizeram analise de distancia, SNR, taxa de perda e RSSI para diferentes SFs,
de 7 ao 12.

Os resultados finais desse estudo mostraram que o LoRaWAN pode ser usado para
fins de telemetria de horario semi-real, como uma comunicacao de backup para os VANTS,
por ser capaz de enviar payloads de 10 a 20 bytes regularmente com intervalo minimo de 2
e 3 s. Além disso, em termos de cobertura, os autores deixam exposto que o sistema pode
atingir até 8 km em area urbana, utilizando o menor SF, tendo perda de pacotes toleravel
de até 5% nesta configuracao. Nesse trabalho, houve operacao de apenas um VANT, sem
emprego de rede LoRa ad hoc, nao realizando andlise de consumo e desempenho com

outras tecnologias de radio.

Em (64), os autores propuseram o uso de tecnologias LoRa combinada a VANT para
melhorar a eficiéncia energética de coleta de dados de 250 sensores em solo. Empregaram
um gateway baseado em VANT, onde verificaram de forma simulada a taxa de entrega
e consumo do radio LoRa entre a ECS (chamado de gateway) e os dispositivos finais e
em seguida o mesmo cenéario com um VANT (que opera como gateway secundario). A
aeronave se move, com uma velocidade constante, ao longo de uma 6rbita circular, de
raio de 4 a 6 km, com isso houve o aumento do niimero de dispositivos finais atendidos
pelo gateway principal, conforme Figura 25. Foram empregados nesse trabalho simulado,
velocidades médias de voo que variaram de 5 a 80 K'm/h, frequéncia do radio de 868 M H z,
banda de 125 kH z, fator SF 7, poténcia de 14 dBm e payload de 8 bytes, sem divulgar
intervalos de envio dos pacotes. Ao final dos experimentos, os autores mostram que um
VANT utilizado como gateway secundario permite reduzir o consumo médio de energia
para comunicacao na rede em até 59%. Porém, dependendo da velocidade do VANT,
o desempenho de comunicacao em termos de PDR pode aumentar ou diminuir. Nesse
trabalho nao houve aplicagdo de multi-VANT ad hoc, ndo analisaram taxa de transferéncia

e nao realizou-se comparagao de desempenho com outros radios.

Em (65), os autores apresentaram um estudo de caso de um sistema integrado
VANT-LoRa empregado no monitoramento da qualidade do ar em ambiente simulado.
Nesse trabalho, foi utilizado um radio LoRa para sensor do ar e um para comunicagao.
Testaram oito modelos de mobilidade existentes para investigar o desempenho de cada um
deles. Assim, o estudo deu énfase ao efeito que o niimero de VANTS e sua velocidade de voo
tem no desempenho do sistema. Fizeram simulagoes, onde o cendario era composto por um
network server, quatro gateways LoRa para cobrir a drea completa (40 K'm?), e um ntimero
variavel de nés LoRa na rede, entre cinco a vinte, conforme Figura 26. Foram empregadas
velocidades de 10, 25 e 50 K'm/h, em distancias de 1000 a 1200 m, com banda LoRa de
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Figura 25 — Estrutura da rede VANT. Adaptado de (64).

125 kHz, com CR 4/5, SF de 7 ao 12, intervalo entre a transmissao de cada pacote de
100 s e com poténcias que variaram de 2 a 14 dBm. Para os autores a combinacao de
tecnologias, como VANT e LoRa, é uma tendéncia atual com maior impacto nos servigos
inteligentes do futuro. Esse trabalho concluiu que o melhor modelo foi o “RDmobility”,
que minimiza as métricas de rede, como: atraso, jitter e taxa de entrega de pacotes. Nesse
estudo em topologia estrela com VANTSs, nao foi medido alcance dos radios, consumo de

energia e ndo houve comparagdo com outras tecnologias de radios sem fio.

40 km >
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Figura 26 — Estrutura da rede LoRa. Fonte: (65).

Em (66), os autores tiveram como objetivo analisar o desempenho das comunicagoes
FANET com IEEE 802.11n x IEEE 802.15.4, onde inicialmente foi realizada apenas uma
breve validagao em voo real FANET com 2(dois) VANTSs em distancia maxima de 2000 m da
ECS, a uma altura de 345 m em velocidade de 45/50 K'm/h, onde foram analisados tréafego,
atraso médio e perda de pacotes com payloads que variavam de 54 a 1400 bytes (para
trafego de video e comando/controle). Os radios empregados foram o XBee para controle,
em faixa de frequéncia de 900/868 M H z, e Wi-Fi 802.11n para video. Na validagao inicial
notaram uma grande perda de pacote de controle e consequente perda e fragmentacao de

pacotes de video em virtude da falta de rotas ao destino.



Capitulo 3. REVISAO DA LITERATURA 56

Como experimento principal, analisaram o desempenho das comunicagoes FANET
em ambientes simulados com 16, 32, 64 e 128 VANTSs, com duas velocidades (25 e 50 m/s)
operando em estrela e em mesh, com uso do protocolo AODV, comparando sucesso da
transmissao dos pacotes e atrasos até o destino. Esse estudo verificou que a rede em estrela
é afetada pela alta densidade e velocidade dos VANTS, que impactam negativamente na
taxa de entrega de pacotes e no atraso. Assim, a rede em estrela usou mais recursos e
ocorreram mais colisoes; ja em mesh com IEEE802.11n foi mais confidvel nas rotas e
entrega do que em estrela e, adicionalmente, apresentaram que o desempenho do IEEE
802.15.4 nao foi tao melhor quanto o IEEE 802.11n na topologia mesh. Esse trabalho nao
comparou tecnologias LoRa e nao fez analise de consumo e alcance dos radios. Os autores
sugerem que topologia mesh seja objeto de estudo futuro em IEEE 802.15.4, devido ao

baixo custo, baixo consumo de energia e alta conectividade.

Em (6), os autores examinaram comunicagoes IoT ultra confidveis com enxame
de VANTS, onde foram realizadas andlises de confiabilidade, na entrega de pacotes, para
avaliar a qualidade das comunicagoes VANT LoRa e VANT Wi-Fi em cenarios rurais e
VANT com uso de rede LTE (do inglés long term evolution), em area urbana. O primeiro
experimento qualificou a confiabilidade do link tnico de LTE, LoRa e Wi-Fi, com um
unico VANT que voa para longe da antena LTE em seguida do gateway LoRa e do Wi-Fi,
separadamente, em distancias de 10 a 2500 m, a 100 m de altura e em velocidade de cerca
de 10,8 Km/h. O segundo experimento analisou o atraso da comunicagao entre 10 VANTS,
em topologia estrela, conectados via LoRa, Wi-Fi e LTE.

A Figura 27 apresenta os resultados do primeiro experimento, onde observou-se que
100% de confiabilidade é alcancada até 320 m e 40 m para LoRa e Wi-Fi, respectivamente.
Em um tnico VANT conectado via LTE, os resultados mostram que LTE na area urbana
oferece comunicacoes ultra confidveis, de 100%, dentro de 2500 m. Nos resultados do
segundo experimento, os VANTSs conectados via LTE fornecem um menor atraso em
comparagao com LoRa e Wi-Fi, com laténcia média de 19 ms. Os autores descobriram
que o alcance do LoRa é oito vezes maior que Wi-Fi, porém mostram que LTE oferece

melhor confiabilidade em comparac¢ao com o LoRa e Wi-Fi.

Como trabalhos futuros os autores sugerem a andlise em rede ad hoc, pois geram
caminhos e evitam quebras de links. Esse estudo realizou comparacoes entre trés radios
com topologia estrela, sem emprego de redes mesh, e nao expuseram os parametros LoRa
utilizados. Adicionalmente também nao analisaram o consumo entre os radios, suas taxas

de transferéncia e ndo investigaram tecnologias ZigBee.
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Figura 27 — Confiabilidade de rede de um VANT via LoRa, Wi-Fi e LTE. Fonte: (6).

3.4 Comparativo de Trabalhos Relacionados

Os trabalhos citados mostram que uma tecnologia apropriada deve ser selecionada
de acordo com cada objetivo, buscando qualidade e projetando um esquema de comunicagao
de longo alcance, baixo consumo e boa capacidade de transmissao, além de diversas outras
métricas. Sejam em redes fixas ou moveis, avaliar o desempenho da rede apds ela ser

projetada é um aspecto muito importante de acordo com os trabalhos relacionados.

Com a pesquisa bibliografica realizada foi possivel identificar que muitos estudos
apontam diferentes formas de analise das performances de radios em redes fixas, veiculares
e redes aéreas, contudo fazem andlise em aplicacoes especificas, sendo que poucos fazem
analise pratica comparativa entre radios ou mesmo estes aplicados a ambientes similares a
redes VANTSs ad hoc. Alguns trabalhos como (37), (67) e (68), embora de interesse desta
dissertacao apresentaram contribuigoes pontuais e por questoes de pouca similaridade nao
foram expostos. A Tabela 3, apresenta uma comparagio dos trabalhos evidenciados com a

abordagem proposta na presente dissertagao.

3.5 Consideracoes sobre o Capitulo

Este capitulo apresentou uma revisao da literatura relacionada ao tema desta
dissertacao, onde autores analisaram os desempenhos dos radios deste estudo de variadas
formas em diferentes tipos de redes, com métodos de trabalhos semelhantes ao aqui
proposto. O capitulo seguinte apresenta uma descri¢do formal do problema alvo deste

trabalho, definindo o dominio da avaliacao e delimitando o escopo do trabalho.
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Tabela 3 — Tabela comparativa dos trabalhos relacionados.
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Alcance — executou analise da distancia em que a comunicacao com o radio chegou.

Taxa de transferéncia -fez andlise da quantidade de bits enviados ou da taxa de entrega ou falha dos dados.
Consumo — analisou o consumo de energia da tecnologia de comunicacdo empregada.

Outros — fez andlise por meios de outras métricas como, por exemplo RSSI, SNR e outros.

Compara desempenho da tecnologia de comunicacdo exposta com outras ndo especificadas.

* o W N
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4 METODO DE AVALIACAO DE COMUNICACAO PARA FANET

Neste capitulo, é apresentado o enunciado do problema, que consiste na identificacao
das caracteristicas de comunicacao relevantes para as redes aéreas moveis, com emprego
potencial em diferentes missoes em FANET. Na sequéncia, é exposta a avaliagdo proposta
com os radios ZigBee ou LoRa empregados, suas especifica¢bes e quais parametros foram
selecionados, em ambos os radios, de forma a equiparar os processos experimentais que

foram detalhados e expostos ao final do capitulo.

4.1 Caracterizacao do Problema

Para (8), a selecdo da tecnologia de comunicagao deve ser feita levando-se em
consideracao cada objetivo a ela destinado tendo como base um equilibrio de variaveis
como largura de banda, alcance, requisitos de energia, velocidade, compatibilidade, carga
util e custo. De acordo com os trabalhos pesquisados diversas tecnologias de comunicacao
podem ser empregadas em diferentes demandas em FANET, ao contrario das redes fixas
e comparando-se com as MANET, as FANET possuem uma dindmica complexa e com
caracteristicas especificas como: alta mobilidade em 3D, baixa densidade dos VANTS,
conectividade de rede intermitente, que trazem desafios ao processo de comunicacao.
Também, fruto dessa complexidade, o desempenho das comunicacoes tende a destoar
das especificagoes previstas pelo fabricante das tecnologias de radio, impactando no

desempenho da missao.

De acordo com (65), ainda nao existe um padrao para avaliar o desempenho dessas
tecnologias ou combinacao delas e, com isso, a escolha da tecnologia de comunicacao sem fio
a ser empregada pode ocasionar em um maior ou menor consumo de energia, propagagao
do radio, alcance, banda de dados entre outros pontos que afetarao aos objetivos previstos
de uma FANET, gerando diversificadas combinacoes, como aumento da capacidade de
transferéncia na rede, mas reduzindo o alcance e aumentando o consumo de energia. Ao
contrario da avaliagdo do desempenho de radios em objetivos especificos tanto para redes
fixas, quanto veiculares, como para redes aéreas, a avaliacdo de desempenho proposta
objetiva comparar, em ambientes proximos a uma FANET, as tecnologias LoRa e ZigBee,
visando proporcionar, com base em resultados praticos, o processo de escolha de quais
radios poderao ser empregados para diferentes missoes nessas redes ad hoc aéreas, com
seus ganhos e melhorias no desempenho em relacao a determinadas métricas como um
maior alcance, menor consumo e taxa de entrega de dados adequada ao cumprimento do

proposito de diferentes missoes com emprego de uma FANET.
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4.2 Método Proposto de Avaliacao

Para a andlise de desempenho das tecnologias de radio investigadas foi proposto
um conjunto de experimentos praticos para avaliar o consumo, taxa de transferéncia, taxa
de entrega e tempo gasto, em bancada e em ambiente externo, sendo esses organizados
e descritos na secao 4.3. A intencao foi comparar e avaliar o uso dessas tecnologias em
ambientes préximos a uma FANET multimissao, que podem incluir controle e telemetria
ou outros como o envio de dados de sensoriamento. Para esse estudo, foram empregadas
tecnologias de radios ZigBee e LoRa, que possuem similaridades em relagao ao seu baixo

consumo, taxa de transferéncia e alcance, sendo elas: XBee-PRO S3B e LoRa RD42C.

4.2.1 Médulo RF XBee-PRO S3B

Sao modulos de radio baseados no padrao ZigBee, IEEE 802.15.4, com suporte a
redes mesh, sendo homologados no Brasil pela Anatel. Segundo (69), esse rddio exposto
na Figura 28, possibilita o emprego do protocolo proprietario DigiMesh, empregado neste
estudo, onde cada n6 coopera na transmissao de informagoes sendo baseado em protocolos
dindmicos reativos AODV como descrito na subsecao 2.2.3. Esses radios operam de forma
half-duplex e suas principais especificacoes sao expostas na subsecao 4.2.3. Abaixo, sao
apresentadas caracteristicas relevantes deste radio, que complementam a base tedrica

apresentada na subsegao 2.3.1.

Figura 28 — Radio XBee-PRO S3B (modelo XBP9IBDMWT-012), com antena omnidireci-
onal wire de 1.9 dBi. Fonte: (69).

Fator de espalhamento: embora utilize como base o padrao IEEE 802.15.4, que tem
como fator de espalhamento o DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum), o radio XBee-PRO
S3B utiliza o fator de espalhamento FHSS (Frequency-Hopping Spread Spectrum).

Modulagao: ao contrario do BPSK (Binary Phase Shift Keying), em que a amplitude
e a frequéncia permanecem constantes, a modulagao deste radio é por chaveamento de
frequéncia (ou FSK, do inglés frequency shift keying), também chamada de modulagao
por chaveamento de frequéncia binaria (ou BFSK, do inglés binary frequency shift keying).

Conforme (70), é uma das formas mais simples de modulacao digital, com a variacao da
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frequéncia do sinal transmitido em um pulso do relégio indicando um simbolo. A modulagao

atribui frequéncias diferentes para a portadora em funcao do bit que é transmitido.

Arquitetura de operagao: segundo (69), o XBee-PRO S3B usa uma base de firmware
em varias camadas para ordenar o fluxo de dados, dependendo da configuracao de hardware
e software escolhida. A Figura 29 apresenta o diagrama de blocos de configuragao, com a
interface serial do host como o ponto de partida fisico e a antena como o ponto final fisico
para os dados transferidos. A interface serial do radio faz ligacao com um dispositivo host
por meio de uma porta serial, que podera ser conexao UART (universal asynchrounous

recetver/transmiter), ou por meio da interface SPI (serial peripheral interface).

Hospedeiro com interface serial

UART SPI
Modo comando AT
Modo Transparente “AT Command Modo API
“Transparent mode” mode” “APl mode”

Manipulador de comandos

Manipulador de pacotes

Camada de rede

Camada MAC/fisica

Antena

Figura 29 — Diagrama de blocos de configuragdo do XBee-PRO S3B. Adaptado de (69).

De acordo com (69), os modos de operagao do XBee (descritos na Figura 29) sao:

e MODO TRANSPARENTE (TRANSPARENT MODE): modo padrao, no qual o dispositivo
enfileira os dados recebidos via entrada serial para envio por radiofrequéncia (RF).

Por outro lado, quando recebe dados via RF, os envia através da interface serial;

« Mopo coMANDO AT (AT COMMAND MODE): ¢ um modo no qual o firmware
interpreta os caracteres de entrada como comandos, possibilitando que sejam feitas

modificagoes de configuragao do dispositivo usando pardmetros (definidos como AT);

« Mopo API (API MODE): permite o gerenciamento de redes maiores, sendo mais
apropriado para coletar dados de varios locais ou controlar varios dispositivos
remotamente; permite comunicagoes estruturadas com dispositivos seriais. Segundo

(69), pode ser utilizado em combinagdo com dispositivos no modo transparente.

Ainda conforme os blocos da Figura 29, o MANIPULADOR DE COMANDOS processa

os comandos AT ou as informagoes do modo API e também age em comandos de radios
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remotos e comandos AT remotos. J& o0 MANIPULADOR DE PACOTES ¢é responsavel por
encaminhar os pacotes a camada de rede para descoberta de rotas em caso de emprego de
protocolo DigiMesh ou, em caso de outro protocolo, encaminhar o pacote diretamente a
camada MAC, sendo ela responsavel por enviar e receber quadros RF. Por fim, a CAMADA
FisiCA define as caracteristicas fisicas e elétricas da rede, gerenciando a modulacao e

demodulacao dos bits de RF para transmissao pela antena.

Modo de operagao: de acordo com (69), quando o radio nao esté recebendo ou transmi-
tindo, o dispositivo estd no MODO DE ESPERA, onde “escuta” os dados validos nas portas
RF e seriais. Em operacao, o dispositivo dispoe dos seguintes modos: (i) MODO DE TRANS-
MISSAO - quando um dado é recebido no buffer de entrada serial, o manipulador de pacotes
faz o empacotamento para transmissdo ao destino; (ii) MODO DE RECEPGAO - padrao
para o médulo XBee-PRO S3B, quando nao esta transmitindo via RF, assim, se um né de
destino recebe um pacote de RF valido, o transfere para seu buffer de transmissao serial; e
(iii) MODO DE COMANDO - nao transmite dados, espera uma sequéncia de comandos para
realizar alguma configuragdo no médulo (néo disponivel em SPI). O modo de operac¢ao em
transmissao empregando o protocolo DigiMesh segue o fluxograma descrito na Figura 30,
tendo como base o protocolo AODV, onde os dados serao transmitidos uma vez que uma

rota seja estabelecida, ou descartado caso nao encontre uma rota.

Transmisséo com

| sLUCesso
Rota Sim
UL ) — Transmitir dados
ocioso MNova conhecida ?

transmissdo
Nao

Descobrir Rota
|
Sim
Rota
descoberta ?

J Nio
Dados descartados

Figura 30 — Modo de transmissao do radio XBee-PRO S3B com protocolo DigiMesh.
Adaptado de (69).

Caracteristicas empregadas: para esta avaliacao, foram empregados 4 radios XBee-PRO
S3B operando com protocolo DigiMesh, onde o radio 0 “coordenador”, presente na ECS foi
configurado, via software XCTU (62), para “API mode”, sendo responsével por transmitir
ao roteador um pacote do tipo “transmit Request”, via codigo Python rodando em uma
unidade de processamento similar a de um VANT. Os demais radios “roteadores” foram
configurados em “transparent mode” e, quando recebem pacotes do “coordenador”, em

transmissao sincrona, os respondem com “ACK?”, através de um pacote “received packet”,
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também via cdédigo Python embarcado. Esses processos serao vistos com mais detalhes

nas segoes seguintes. A partir deste ponto, esse radio sera referenciado como XBee.

4.2.2 Mobdulo RF LoRa RD42C

O médulo LoRa RD42C (42), que utiliza chipset LoRa SX1276 (49), é um radio
baseado na tecnologia LoRa que implementa a arquitetura mesh, homologado no Brasil
pela Anatel. Esse radio herda as caracteristicas descritas anteriormente na subsecao 2.3.2,
como por exemplo a largura de banda ajustavel, fatores de espalhamento selecionaveis,
que variam do SF7 ao SF12, com poténcia de transmissdao, que podem chegar até 20 dBm,
conforme especificado na Tabela 4 da subsegao 4.2.3. Segundo (43), esse radio apresentado
na Figura 31 utiliza o protocolo de roteamento proprietario LoRaMesh, empregado neste
estudo, baseado em protocolos dinamicos reativos AODV. Esses radios trabalham de forma
half-duplex e operam em faixa de frequéncia de 902 a 928 M H z, nao ajustavel, com taxa
de dados de até 21,9 Kbps. Além disso, utiliza 2 classes de economia de energia: classe
A, onde o moédulo opera com baixo consumo de energia e nao participa da rede mesh; e

Classe C, onde o modulo nao economiza energia e participa da rede mesh ativamente.

Figura 31 — Radio LoRa RD42C, com antena omnidirecional de 2.15 dBi. Fonte: (43).

Caracteristicas empregadas: para este estudo foram empregados 4 radios deste modelo,
todos operando com protocolo LoRaMesh em Classe C, sendo o radio 0 “coordenador”,
presente na ECS, configurado, via software LoRaMesh-6R12 (42), com a identificacao de
radio 0, conforme (43). Salienta-se, como descrito para o XBee na subsegdo anterior, que
esse “coordenador” também serd responsavel por transmitir, via cédigo Python, rodando
em uma unidade embarcada, com 232 bytes de payload, que é o maximo de payload
permitido neste rddio. Os dados sdo transmitidos por meio de um pacote chamado de
“transparente”, conforme (43), que envia os dados para a interface serial transparente do

radio destino. Os demais radios, “roteadores”, foram configurados com ntimeros sequenciais
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e, também quando necessério, respondem ao “coordenador” com pacotes “ACK”. Os outros
parametros desse radio, empregados nesta dissertacao, foram expostos na subsegao 4.2.3.

A partir deste ponto, esse radio sera referenciado como LoRa.

4.2.3 Sintese das Tecnologias e Consideracdes

A Tabela 4 apresenta caracteristicas dos radios empregados nesta avaliacdo quanto
a especificagao dos fabricantes do radio XBee-PRO S3B (69) e LoRa RD42C (43). Visando
equiparar ou aproximar as condi¢oes de analise de ambos os radios, a Tabela 5 apresenta
os parametros, de forma geral, empregados nos experimentos expostos nas proximas segoes.
Foram realizadas investigagoes com taxa de transmissao de 9600, 38400 e 57600 bps,

payload de 232 bytes, visando igualar com o carga méaxima suportada pelo LoRa (43).

Para o XBee foram selecionadas poténcias em PL0, menor deste radio, com valor
aproximado de +7 dBm, e PL3, de +21 dBm, utilizando protocolo DigiMesh, e além
disso, o uso da banda de 400 kH z, nao ajustavel, bem como o SF e CR, ndo configuraveis.
Para o LoRa foram realizadas analises mantendo a poténcia semelhante a utilizada no
XBee, utilizado +7 dBm e 420 dBm, sendo esta tltima a poténcia maxima suportada por
este radio. Alguns parametros nao puderam ser equiparados, sendo eles: CR, ajustavel no
LoRa, sendo empregado 4/5; e fatores de espalhamento, em virtude da impossibilidade de
configuracao do SF nos radios XBee, foram entao utilizados 2 fatores, o menor disponivel,

SE7, e um fator mediano, SF9, ambos com uso de banda proxima a do XBee, de 500 kH z.

De acordo com as férmulas LoRa observadas na subsecao 2.3.2, este estudo empre-
gou para SF7 e SF9, 8 simbolos de preambulo, CRC habilitado e ocupando a faixa central
“AU915 M Hz", homologada para o Brasil e utilizando o payload méximo de 232 bytes.
Com esses parametros e utilizando a calculadora LoRa Modem calculator Tools, do chipset
do rédio (71), os dados foram inseridos e os resultados estimados calculados, para SF7, da
taxa de bits tedrica e ToA foram respectivamente: 21875 bps e 90,94 ms. Enquanto o uso
dos mesmos parametros supracitados com uso do SF9, os resultados de taxa de bits e ToA

foram respectivamente: 7031 bps e 286, 98 ms.

Consideracgoes sobre a avaliagdo proposta: o objeto desse estudo foi a verificagao
do desempenho das tecnologias supracitadas aplicadas a ambientes bastante similares ao
de redes FANETs. Contudo nao foram contemplados nesta avaliacio nenhum dos fatores
que influenciam a comunicacao digital, apenas os resultados das interacoes dos radios nos
diversos cenarios planejados. Logo, nao é possivel construir hipdteses, neste estudo, acerca
de tais fatores e sobre as respectivas influéncias no canal utilizado para estabelecer as
comunicagoes. Salienta-se, também, que os experimentos expostos nas proximas sec¢oes
foram realizados separadamente para cada radio, com a intencdo de evitar possiveis

interferéncias quanto a faixa de frequéncia similar de ambos os radios.
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4.3 Processo Experimental

Os experimentos foram organizados para obter resultados parciais de desempe-
nho pratico de cada radio, XBee e LoRa, quanto a corrente e consumo energético, suas
taxas de transferéncia, PDR (Packet Delivery Ratio) e os seus alcances em diferentes
cendrios. Inicialmente, foram realizados experimentos em bancada (ou HIL, do inglés

hardware-in-the-loop) em P2P com diferentes taxas de transmissao e poténcia. Na sequén-

Tabela 4 — Comparativo dos radios: XBee-PRO S3B e LoRa RD42C, segundo os respectivos
fabricantes. Fonte: (69) e (43).

| i XBee PRO S3B | LoRa RD42C |
Protocolo de Roteamento DigiMesh LoRaMesh
Banda (Khz) 400* 125 / 250 / 500
Faixa de frequéncia (Mhz) 902 a 928 902 a 928
Fator de Espalhamento FHSS* CSS (SF7 ao SF12)
Modulagao FSK LoRa
Coding Rate - 4/5,4/6,4/7 e 4/8
Taxa de transmissdo de RF (Kbps) 200 até 21,9 T
PLO: +7 /5
PL1: +15/ 32
Poténcia de transmissdo (dBm/mW) PL2: +18 / 63 1 a 20/ 100(méximo)
PL3: +21 / 125
PL4: +24 / 250
Alcance interno/area urbana 305m O fabricante nao informa.
Alcance externo Até 6.5Km? O fabricante nao informa.
1,8 a 12 (com regulador) / 1,8
Tensao de alimentagéo (V) 2,1 a 376 a 3,6 (sem regu]ador) / normal
3.3.
PLA4: 215 padrao - 290 max.
PL3: 160
Corrente de transmissdo (mA) PL2: 120 111
PL1: 95
PLO: 60
Corrente apenas alimentado (mA) 29 a 35 O fabricante ndo informa.
Corrente de recepgio (mA) 29 a 35 20
Interface de comunicacao UART e SPI UART
2400
4.800
9.600
Taxa de transmissio serial (bps) ;2388 398'.6400%
57.600 57.600
115.200
230.400
Digimesh3:
Taxa de transferéncia (Kbps) unicast, 1 salto: 91,0 O fabricante nao informa.
unicast, 3 saltos: 32,5
unicast, 6 saltos: 16,7
Antena empregada (dBi) Il/Vére integrada omnidirecional: Angular omnidirecional: 2,15
. Advanced Encryption Standard
Criptografia (AES) de 128bits ou sem. uso de senha ou sem*

Legenda:

Nao configuravel.

N&o configurdvel, porém varia conforme banda, SF e CR; taxa maxima para 500Khz, em SF7 e CR 4/5.
Estimativa com antena de 2,1dBi, em terreno livre com linha de visada e fontes limitadas de interferéncia.

Medigoes com transferéncias sem criptografia, com taxa de transmissao de 115200 bps com envio de 100 KB.

=W N = %

Fabricante recomenda a criptografia por aplicagio.
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Tabela 5 — Selecao dos pardametros dos radios, XBee-PRO S3B e LoRa RD42C, empregados
neste estudo.

Taxa Larg.
transmissao | banda Poténcia | Protocolo SF Payload | CR | Tensao | Interface
(bps) (KHz) (dBm) (bytes) (V)
XBee 9600
PRO 38400 4001 PLO: +7 DigiMesh 1 232 1 3.3 UART
S3B 57600 PL3: +21
9600
LoRa 38400 500 +7 LoRaMesh | SF7 | 232 | 4/5 | 33 UART
RD42C 57600 +20(max.) SF9
Legenda:

1  Na&o configurdvel.

cia, foram realizados testes em ambiente externo com interagdo humana (ou HITL, do
inglés human-in-the-loop) para investigar as taxas de transferéncia, PDR e tempo de envio
dos radios em area urbana aberta, com simulac¢oes discretas de movimento de até 500 m,
em topologia P2P operando de forma sincrona e assincrona quanto ao envio de pacotes e
sua confirmagao de recebimento. Por fim, foi empregada a avaliacao dos radios em modo
assincrono em P2P e em rede mesh, com simulagoes discretas de movimento de 500 até
1250 m, buscando aproximar-se da etapa de uma possivel FANET. Os experimentos sao

descritos resumidamente a seguir:
Experimentos Hardware-in-the-Loop:

o HIL-01: para analise das médias de corrente e consumo dos radios em bancada, P2P,
em diferentes poténcias e taxas de transmissao, em cenarios, com o radio apenas
alimentado, de envio, recep¢ao e ambas as operagoes enviando e esperando pacote

de confirmacgao de entrega; e

o HIL-02: para andlise da taxa de transferéncia, PDR e tempo em bancada, P2P, utili-

zando envio sincrono, com “ACK?”, com diferentes poténcias e taxas de transmissao.
Experimentos Human-in-the-Loop:

o« HITL-01: analise de forma sincrona, em ambos os radios, da taxa de transferéncia,
PDR e tempo em ambiente externo, P2P, com variacoes de distancias em area urbana

aberta, para diferentes poténcias e taxas de transmissao;

o HITL-02: experimentos com ambos os radios em modo assincrono em P2P, com a
analise de entrega dos pacotes realizada no radio de destino, apenas em distancias

limitrofes;

o HITL-03: analisar a laténcia e PDR, apenas do radio LoRa, de forma assincrona
em P2P nas distancia de 500 e 800 m, empregando diferentes intervalos de envio e

analisando os respectivos PDRs obtidos, empregando 57600 bps;
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e HITL-04: teve a finalidade de analisar ambos os radios de forma assincrona em

P2P, quanto ao PDR, com poténcias e cendrios equiparados a 57600 bps; e

o HITL-05: investigar os radios de forma assincrona quanto ao PDR, taxas de envio,
tempo de envio e recepgao dos pacotes em simulagoes discretas de movimentos em
distancias utilizando rede P2P e rede mesh, com 1 a 2 nés intermediarios, todos a

57600 bps, com poténcias e cenarios equiparados.

4.3.1 Experimentos Hardware-in-the-Loop

HIL-01 - Analise Energética em Bancada

OBJETIVO: analisar em bancada as médias de corrente e consumo de energia dos radios
quando estao apenas alimentados, transmitindo, recebendo e realizando ambas operacoes

empregando os radios com as taxas e parametros descritos na subsegao 4.2.3.

ESTRUTURA NECESSARIA: para a andlise proposta foram empregados os seguintes hardwa-
res, conforme diagrama esquematico da Figura 32: 2 radios XBee-PRO S3B com antena
Wire de 1.9 dBi; 2 radios LoRa RD42C com antena de 2.15 dBi; fontes de alimentacgao
externas; 1 medidor de corrente DC INA219 12C; 1 Arduino nano; 1 notebook; e computado-
res Raspberry Pi3 Model B, semelhante a unidade de processamento empregada em VANTs.

Radio (1)

Roteador

x x i
GND—
RaspBerry Alimentagao

:
|

/ Alimentagéo

Alimentagdo

»”

L ——GND
Alimentagéo

RaspBerry

GND

Figura 32 — Diagrama esquematico do experimento HIL-01.

Para os dois radios, os pacotes de dados gerados pela execucao do cédigo Python

no Raspberry Pi sao enviados a interface UART TX do radio 0 “coordenador” e assim sao
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transmitidos ao destino, radio 1 “roteador”, enquanto a recep¢ao tem o processo inverso,
os dados oriundos do radio 1 sdo repassados a UART RX do Raspberry e lidos pelo codigo
Python em execucdo. As andlises foram realizadas separadamente para cada tecnologia e o
esquema detalhado de ligacao foi similar para ambos, com diferengas apenas associadas as
conexoes dos radios & GPIO (do inglés general purpose input/output) de alimenta¢ao/GND
e UART RX/TX do Raspberry Pi3 Model B, conforme explanadas em detalhes das ligagoes
do XBee e LoRa, em conjunto, na Figura 33. O medidor INA219 tem o papel de interceptar
as correntes e tensoes remetidas aos radios e repassa-las ao Arduino Nano, utilizando
conexoes de dados seriais, que tem o papel de receber esses dados e repassar ao notebook,
via cabo USB x serial a taxa de transmissao de 57600 bps. O Raspberry Pi3 Model B
realiza o processamento e execugao dos codigos Python de transmissao, recepcao e ambas

as atividades dos radios, para que o Arduino inicie e pare as medigoes de corrente e consumo.

Arduino Nano v3.0

Shield de EuEansio para
Arduino Nano
Eeosom|

USB serial
Arduino

Cabos 18awg _
com conector |

]

Notebook
recebendo inf. da
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externa 12V

Sensor de
Corrente DC

Entrada digital Arduino - D7

Raspberry Pi 3
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= 3
—= ........
-
T)(_/ RX e UART
XBEE S3B RASPBERRY 3B
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Pin 03 (RX) Pin 08 (TX) 3 i ; c
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Pin 02 (RX) Pin 08 (TX) Alimentagdo

externa 5V

Figura 33 — Diagrama de ligacao HIL-01, do rédio 0 (coordenador), XBee e LoRa.

Os codigos de envio e recepcao, em Python, foram iguais para ambos os radios,

com pequenas adaptacoes conforme as particularidades dos quadros de cada radio. Quanto
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as taxas de transmissdo, foram realizados os testes de corrente e consumo em diferentes
velocidades: 9600, 38400 e 57600 bps, sendo esta ultima mais comum no emprego da

comunicagao com a controladora de voo do VANT.

DESCRIGAO DO PROCESSO: inicialmente, as medi¢oes ocorreram com os radios apenas
“alimentados”, chamados de cenario 0. Para tal, nao foi utilizado nenhuma interacao com
codigos Python no Raspberry, apenas foi carregado um outro cédigo fonte no Arduino para
obter, em ambos os radios, 250 medigoes de correntes e tensoes que passam pelo sensor
INA219 conectado aos radios, uma medicao a cada 200 ms, sem estes estarem realizando
qualquer atividade de TX ou RX.

Quanto aos cenarios em operacao, o Arduino interagindo com os cédigos Python
no Raspberry faz a leitura das correntes e tensdes que passam pelo sensor INA219 e as
repassa para processamento a cada 13,5 ms. Os radios ficaram a distancias de cerca de
3 m cada, com visada direta, sendo utilizados payloads, iguais, de 232 bytes, conforme
descrito na subsecao 4.2.3. Além disso, ainda na configuracao inicial para os experimentos,
o radio LoRa apresentou uma maior discrepancia de laténcia no envio dos pacotes em
relacdo ao radio XBee. Para normalizar os resultados, com foco na avaliacdo de consumo,
apenas para o LoRa nos cenarios 1 e 2, foi definido um intervalo de 0,5 s entre cada
pacote enviado. Um experimento, apresentado nos resultados, avaliou essa restricao do
radio LoRa quanto aos intervalos de envio e PDR.

Os cenarios foram realizados separadamente em cada taxa de transmissao, anali-
sando as corrente e consumo, dentro dos tempos gastos por cada radio empregando os
parametros expostos na Tabela 5 (vide subsec¢ao 4.2.3). Primeiramente, os 2 rddios XBee e
2 LoRa foram configurados, conforme descrito nas caracteristicas empregadas na subsecao
4.2.1 e 4.2.2, respectivamente, em seus radios 0 como “coordenadores” e os radios 1 como

“roteadores”, conforme Figura 32. Na sequéncia, os cenarios empregados foram:

e Cenario 0 - média de corrente e consumo de energia apenas alimentado:
neste cenario, foi monitorado o radio 0 “coordenador”, XBee ou LoRa, estando esses

apenas alimentados, sem nenhuma operagao de TX/RX;

o Cenario 1 - média de corrente e consumo de energia no envio de pacotes:

foi monitorado o radio 0 “coordenador” enviando 50 pacotes ao radio 1 “roteador”;

o Cenario 2 - média de corrente e consumo na recepg¢ao: monitoramento no

radio 0 “coordenador” recebendo 50 pacotes oriundos do radio 1 “roteador”; e

e Cenario 3 - média de corrente e consumo em atividades de envio e recep-
¢ao: monitoramento onde o radio 0 faz o envio de 50 pacotes ao radio 1 e espera a
recepgao dos pacotes “ACK”, de 9 bytes, gerados no radio 1. O tempo maximo de

espera da resposta “ACK” foi estipulado em até 1 s.
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HIL-02 - Analise de Transferéncia em Bancada

OBJETIVO: analisar em bancada, em P2P com modo de envio sincrono, as taxas de
transferéncia, PDR e tempo gasto pelo XBee e LoRa com configuracoes similares de

parametros de poténcia e taxas de transmissao predefinidas anteriormente.

ESTRUTURA NECESSARIA: a estrutura utilizada foi similar & empregada no HIL-01 desta
subsecao, porém para a andlise de taxa de transferéncia, PDR e tempo no envio de
determinadas quantidades de pacotes, foram empregados hardwares, conforme Figura 34.
Neste experimento o radio 0 foi conectado a um adaptador USB, que permitiu alimentar
e conectar a TX/RX, XBee ou LoRa, diretamente ao Notebook, sem a necessidade de
ligacoes a UART ou alimentagoes externas. O radio 0 enviou e recebeu os pacotes através
do codigo Python e, também, passou por andlise, realizada no mesmo codigo, de taxa de
transferéncia, sobre o payload, PDR e tempo de ida e volta dos pacotes e suas confirmacoes
de entregas, ao mesmo tempo em que o radio 1, ficou alimentado por uma fonte externa e
ligado ao Raspberry, pela interface TX/RX de dados, quando recebeu pacotes enderegados

a ele e os respondeu com envios de pacotes “ACKs”.

Radio (1)
Roteador B

i il
=

Ed
M

Figura 34 — Diagrama esquematico do experimento HIL-02.

DESCRICAO DO PROCESSO: nesta segunda etapa do HIL, quanto a taxa de transferéncia e
PDR, a investigacao transcorreu em trés cenarios com envio de 50, 200 e 500 pacotes de
232 bytes, para cada radio, analisando os resultados de acordo com alteracao de diferentes
taxas de transmissao, poténcia e fator de espalhamento destes. Apesar da precisao dos
radios, cada cenario de envio: de 50, 200 e 500 pacotes foi realizado 5 vezes, com intervalo
de 8 s entre cada novo envio. Ao final de cada cenario foi calculada a média e o desvio
padrao e, em seguida, foi computada a média global em todos os contextos das taxas de
transferéncia, PDR e dos tempos de ida e volta.

Primeiramente, os 2 radios XBee e radios LoRa mantiveram as mesmas configuragoes

de parametros e ajustes descritos no HIL-01, desta subsegao. Assim, esta etapa analisou o
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desempenho do throughput quanto ao envio de quantidades definidas de pacotes para cada
radio, similar & realizada nos radios XBee pela ferramenta XCTU (62), sendo realizado o
monitoramento local da taxa de transferéncia, PDR e tempo dos radios coordenadores,
XBee e LoRa, enviando pacotes, via codigo Python, ao radio 1 “roteador” e monitorando
o PDR, no radio 0 , através do “ACK” de 9 bytes, gerados e enviados pelo radio 1 ao
radio 0 . Assim como no HIL-01, para ambos os radios, o tempo maximo de espera da

resposta “ACK” de um pacote enviado foi estipulado em 1 s.

4.3.2 Experimentos Human-in-the-Loop

HITL-01 - Andlise de Transferéncia Sincrona

OBJETIVO: analisar de forma sincrona, em diferentes taxas de transmissao em P2P, as
taxas de transferéncia, PDR e tempo de forma similar a realizada em bancada no HIL-02,

porém analisando o comportamento dos radios em variadas distancias em ambiente externo.

ESTRUTURA NECESSARIA: foi também similar & empregada no experimento HIL-02 como
descrita na Figura 34, com o emprego dos mesmos parametros, porém com simulagao
discreta de movimentos, nao continuos, variando as distancias de 100 em 100 m até o
limite de 500 m, em area urbana aberta, conforme Figura 35(a). O radio 0, na ECS, ficou
posicionado sobre uma mesa a 70 ¢m do solo, conforme exposto na Figura 35(b), e o
radio 1 posicionado sobre uma haste a 2 m do nivel do solo, como exposto na Figura 35(c).
A Figura 36, exibe o conteido da case empregada para o radio 1, sendo exposto na Tabela
6 detalhes de cada equipamento empregado. Além disso, quanto a taxa de transmissao dos

radios, foram realizadas estas investigagoes em 9600, 38400 e a 57600 bps.

Tabela 6 — Descri¢ao do contetido da case do radio 1 (roteador).

Item | Equipamento Funcao
1 | Raspberry Pi3 model B RX/TX dados, via Python, ao rddio pela UART.
2 | Power Bank 10000 mAh Alimentacdo 5 V' para Raspberry.
3 | Bateria Li-Po 8.4 V 3000 mAh 2 células  Alimentacdo da fonte 3.3 V.
4 | Fonte de Alimentacdo 3.3 V Converter tensao da bateria ao radio.
5 | Radio LoRa RD42C TX/RX dados via rddio LoRa.
6 | Radio XBee-PRO S3B TX/RX dados via rddio XBee.

DESCRICAO DO PROCESSO: na etapa externa HITL-01, a investigacao transcorreu de
maneira similar a realizada em bancada HIL-02, com os mesmos SF e poténcias definidas,
porém a analise foi realizada durante o envio de apenas 50 pacotes de 232 bytes, totalizando
o envio 11,6 Kbytes, mantendo a repeticao deste cenério 5 vezes com intervalo de 8 s entre

cada novo envio. Ao final, foi calculada a média dos 5 envios quanto as taxas de transfe-
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(c)
Figura 35 — Ambiente HITL-01: (a) distancias, até 500 m; (b) mesa com ECS e radio
coordenador; (c) haste de 2 m com case do radio roteador.

Figura 36 — Contetido da case do radio roteador: (1) Raspberry; (2) Power Bank; (3)
Bateria Li-Po; (4) Fonte de Alimentagao; (5) Radio LoRa; (6) Radio XBee.

réncia, PDR e dos tempos em cada distancia analisada, com seus respectivos desvios padrao.

HITL-02 - Analise de Transferéncia Assincrona

OBJETIVO: analisar se o envio em modo assincrono, sem o recebimento de “ACK” na

origem, produz melhores resultados na transferéncia de pacotes.

ESTRUTURA NECESSARIA: foi a mesma empregada no experimento HITL-01, ambas com
emprego dos mesmos parametros dos radios, contudo analisando de forma assincrona a

taxa de envio, PDR e tempo a 57600 bps.

DESCRIGAO DO PROCESSO: em HITL-02, a investigagdo transcorreu similar a realizada
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no HITL-01, porém sem a necessidade de espera de 1 s pela confirmagao de entrega,
realizando apenas envio dos pacotes e checando o PDR no radio destino. Como exposto nos
testes HIL-01 no cenario 1 , este radio LoRa nao possibilita o envio dos pacotes em rajada,
sendo necessario para o envio assincrono um intervalo entre as transmissoes. Desta forma,
o HITL-02 usou o mesmo intervalo , de 0,5 s, usado no HIL-01 em ambas as poténcias
e SFs analisados, onde para ambos os radios em bancada as distdncias mantiveram-se
em 3 m, com visada direta. Em ambiente externo, as distancias limites comparadas com
HITL-01 no XBee foram de 200 m, para PLO (7 dBm), e 500 m, para PL3 (21 dBm),
enquanto que para o LoRa, conforme resultados do HITL-01, em ambas as poténcias e
SFs, a distancia foi de 500 m.

HITL-03 - Analise da Laténcia e PDR Assincronos no LoRa

OBJETIVO: o experimento buscou investigar no LoRa, de forma assincrona em 57600 bps
P2P, quais possiveis intervalos ideais entre as transmissoes de cada novo pacote, onde haja

uma melhora no PDR nos diferentes SF analisados.

ESTRUTURA NECESSARIA: similar ao HITL-02, no mesmo cenério da Figura 35(a), porém
apenas analisando de forma assincrona a laténcia e o PDR obtido no LoRa, em 20 dBm
com SF7 e SF9, nas distancias de 500 m, analisada no HITL-02, e 800 m.

DESCRICAO DO PROCESSO: 0 monitoramento foi similar ao HITL-02, porém investigando
o LoRa a 20 dBm, que foi a poténcia empregada nos proximos experimentos descritos neste
capitulo. Dessa maneira, foram alterados os 5 testes com envios de 50 pacotes cada por 5
envios de 50 pacotes em cada intervalo a analisar. Com isso, o primeiro teste inciou-se
com intervalo entre cada pacote transmitido de 0,5 s, sendo os demais testes acrescidos de
0,5 s até o intervalo final de 2,5 s. Ao final, foi calculado o PDR no radio LoRa de destino
para os 5 intervalos empregados. Além dos pacotes recebidos corretamente no destino,

foram computados também a quantidade de pacotes perdidos e os truncados ou incompletos.

HITL-04 - Andlise de PDR Assincrono

OBJETIVO: analisar o desempenho de PDR dos radios, de forma assincrona em P2P,
nas mesmas distancias do HITL-01, porém utilizando apenas as poténcias e taxas de

transmissao maiores analisadas neste trabalho, que s@o de modo geral empregadas em voo.

ESTRUTURA NECESSARIA: a estrutura necesséaria foi também similar & empregada no
experimento HITL-02, considerando o mesmo local, porém apenas analisando de forma
assincrona o PDR dos radios XBee em PL3, 21 dBm, e LoRa em 20 dBm, ambos a
57600 bps.

DESCRICAO DO PROCESSO: a investigacao transcorreu de maneira similar a realizada no
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HITL-02 em P2P, porém analisando somente o PDR em envio assincrono dos radios em
bancada e nas mesmas distancias empregadas no experimento sincrono HITL-01, de 100 a
500 m, onde o rddio XBee manteve-se sem alteragoes. Mas quanto aos radios LoRa, com
base nos resultados do experimento de laténcia, HITL-03, foram utilizados intervalos de

transmissao entre cada pacote de 0,5 e 1 s, para SF7, e 0,5 e 2 s para SF9.

HITL-05 - Andlise de Transferéncia Assincrona P2P e Mesh

OBJETIVO: o objetivo deste experimento foi analisar o desempenho assincrono dos radios
em distancias maiores aos testes ja realizados, empregando rede P2P e mesh, com 1 e 2
nos intermediarios, realizando as investigagoes apenas nas poténcias e taxa de transmissao

mais altas utilizadas neste estudo.

ESTRUTURA NECESSARIA: a estrutura empregada inicialmente analisou os rddios em P2P,
nas distancias d, conforme diagrama esquematico exposto na Figura 37(a), e na sequéncia
com emprego de rede mesh nas distancias d, acrescentado 1 e depois 2 nds intermediarios,

sendo as distdncias divididas, respectivamente, em d/2, conforme Figura 37(b), e d/3,

1 () P2P = sem salto
I
I

le = = = = = = = = = — — — -Disténcias “d"— - — — — = — -

(b) Mesh - 1{um) salto

Rédio (1)
roteador
Radio (0)
Coordenador
+

USE Shield - ,(‘

e
o =

RaspBerrygelilve

roteador g

Figura 37 — Diagrama esquemético para HITL-05: (a) em rede P2P, sem salto; (b) em
rede mesh, com 1 salto; (c) em rede mesh, com 2 saltos.
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conforme Figura 37(c). Para ambos os radios, o destino radio 1 ficou a distancias d que
variaram de 500, 750, 850, 1000 e 1250 m do radio 0 , da ECS, em um novo local menos
urbanizado, conforme Figura 38(a).

O radio 0 , na ECS, ficou posicionado sobre uma mesa a 70 ¢m do solo, conforme
Figura 38(b), e o radio destino e intermediarios sobre hastes a 3 m do nivel do solo, sem
variagoes de altura, conforme Figura 38(c). O contetdo da case do radio 1 (roteador) de
destino , foi o0 mesmo empregado nos experimentos anteriores e descrito no HITL-01 desta
subsecao. Os radios 2 e 3 (intermedidrios), ficaram apenas alimentados operando na rede
mesh como possiveis rotas alternativas ao radio 1 , onde a case desses nés interpostos
pode ser vista na Figura 39. Todo o experimento foi similar ao realizado no HITL-02, com
a estrutura do radio 1 (destino), apenas analisando de forma assincrona o PDR dos radios
XBee em PL3, 21 dBm, e LoRa em 20 dBm, ambos a 57600 bps.

Compa
Comando e

T o
il ECS, marco

Figura 38 — Ambiente HITL-05: (a) Distancias, com até 1250 m; (b) mesa com ECS e
radio 0 (coordenador); (c) haste de 3 m com fonte e radio roteador.

DESCRICAO DO PROCESSO: na etapa externa HITL-05, a investigagao transcorreu similar
a HITL-02, porém empregando rede P2P e mesh nas distancias, taxa de transmissao e
poténcias supracitadas na estrutura do experimento. Para os radios LoRa, foram utilizados
no radio 0 , com base nos resultados da analise de laténcia HITL-03 da subsecao 5.3.3,

intervalos de transmissao entre cada pacote de 0,5 s e 1 s, para SF7, e apenas 2 s em SF9.
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Figura 39 — Contetdo da case dos radios intermedidrios: (1) Fonte de Alimentagao; (2)
Bateria Li-Po; (3) Rédio LoRa; e (4) Radio XBee.

4.4 Consideracoes Sobre o Capitulo

Este capitulo abordou de forma conceitual o problema referente a qualificacao
e selegao de tecnologias ZigBee e LoRa aplicadas a cenarios factiveis a redes FANET,
apresentando uma descricao do problema, expondo a analise comparativa proposta e as
caracteristicas dos radios XBee e LoRa utilizados. Por fim, foram detalhados os experi-
mentos, recursos estruturais e processos adotados nas avaliacoes dos radios. O capitulo a

seguir expoe os resultados obtidos em todos os experimentos aqui descritos.



7

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sao apresentados os resultados dos experimentos realizados para avaliar os
radios XBee e LoRa nos diferentes cenarios, com testes em bancada e em ambiente externo
com simulagoes de movimento em rede P2P e mesh, buscando aproximar-se de um ambiente
FANET, expondo os valores alcangados, consideragoes em cada etapa e ao final sugestoes
de empregos desses radios em FANETs. Além disso, os resultados aqui expostos em Tabelas
comparativas percentuais, foram considerados similares quando tiveram diferencas de até

1% para mais ou para menos.

5.1 Resumo dos Experimentos Realizados

Com base nas configuracgoes definidas para os radios, relatadas na subsecao 4.2.3,
e detalhes das analises apresentadas na secao 4.3, a Tabela 7 apresenta um resumo dos
experimentos realizados para ambos os radios, com exce¢ao do HITL-03 que foi realizado
apenas no LoRa em virtude de sua laténcia, expondo as taxas de transmissao e poténcias

utilizadas, bem como os cenarios e indicadores que foram analisados em cada investigagao.

Tabela 7 — Resumo dos experimentos e configuracoes, com os cenarios analisados.

Desc. Taxa Pot.! 2 3 Taxa
Exp. (subs.) (bps) (dBm) Modo Rede Consumo transf. PDR | Tempo
9600,
HIL-01 4.3.1 38;*00 7 e 20/21 A/S P2P X
HIL-02 57600 S X X X
9600,
HITL-01 38400 7 e 20/21 S X X X
e 57600 Pop
HITL-02 4.3.2 X X X
HITL-03 20 X
HITL-04 57600 20/21 A X
HITL-05 P2P e mesh X X X

1  Poténcias empregadas, conforme detalhes na subsecao 4.2.3.
2 Modo de comunicag¢ao empregado: A = assincrona / S = sincrona.

3 Andlise de rede em: P2P / mesh.

5.2 Resultado dos Experimentos Hardware-in-the-Loop

Esta secdo apresenta as analises de bancada deste estudo, descritas em detalhes na
subsecao 4.3.1, onde foram analisados os desempenhos dos radios XBee e LoRa quanto a

eficiéncia energética e transferéncia sincrona de dados.
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5.2.1 HIL-01 - Anélise Energética em Bancada

Abaixo serao expostos os resultados comparativos dos radios em 9600, 38400 e
57600 bps, estando esses apenas alimentados e operando de forma assincrona e sincrona
através dos cenarios 0, 1, 2 e 3, conforme descrito na subsegao 4.3.1, com o0s consumos
obtidos, dentro dos tempos totais gastos, conforme a Tabela 33 do Apéndice A, onde
salienta-se que nos cendrios 0, “apenas alimentados”, os tempos foram fixos de cerca
50,6 s. As Figuras 40(a), (c) e (e) exibem, para as taxas de transmissao, o comparativo
de corrente média entre o XBee, em 7 e 21 dBm, e LoRa, em 7 e 20 dBm com SF7 e SF9,
nos 4 cendrios analisados. Enquanto as Figuras 40(b), (d) e (f) apresentam os graficos

comparativos dos consumos, nas mesmas taxas, parametros e cenarios.

(a) Corrente dos radios, em 9600 bps (b) Consumo dos radios, em 9600 bps
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Figura 40 — Graficos dos resultados comparativos HIL-01 entre XBee e LoRa, a 9600 bps:
(a) corrente média e (b) consumo; nos cendrios a 38400 bps: (c) corrente média
e (d) consumo; e a 57600 bps: (e) corrente média e (f) consumo.

O desvio padrao das correntes obtidas para cada radio nos cendrios e taxas de

transmissao sao apresentados na Tabela 8, onde destacam-se desvios padroes bem elevados
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principalmente no XBee e LoRa nas poténcias mais altas analisadas em todos os cenarios,
exceto cenario 0. Sendo assim, em virtude desses valores elevados os experimentos foram
repetidos no mesmo ambiente, mas mantiveram a similaridade com os resultados expostos

e assim nota-se que este foi o real comportamento dos radios.

Tabela 8 — Desvio padrao das correntes dos radios nas taxas de transmissao e cenarios do

HIL-01.
9600 bps 38400 bps 57600 bps
=
M
=z
o — [a\] ™ () — [a\} ™ (@) — [a\] o«
3 ° ° 2 ° ° ° 9 o 9 o 2 2
9 g k= k= k= k= k= k= k= = & & E E
g < = = =1 =i =i =i =i = = = = o
o] o) [ <} <5} [ () () () () [} [} [} [} Q
o A 0 O O O O O O O O O O O O
XBee | 7 - 0,53 | 4,58 | 2,58 | 4,62 || 0,27 | 8,04 | 548 | 7,32 || 0,22 | 9,00 | 5,75 | 7,78
XBee | 21 | - 0,43 | 11,34 | 6,57 | 8,62 || 0,24 | 17,10 | 11,45 | 14,63 || 0,24 | 19,10 | 13,24 | 16,89
ToRa | 7 | SF7 || 1,99 | 9,33 | 3,94 | 6,95 || 1,99 | 9,68 | 3,97 | 9,58 || 1,77 | 8,66 | 3,42 | 8,66
LoRa 7 SF9 1,99 9,31 5,24 9,16 1,94 8,64 5,73 9,18 1,96 8,05 4,82 8,27
LoRa | 20 | SF7 || 2,00 | 27,61 | 11,75 | 19,06 || 2,03 | 32,57 | 11,15 | 30,54 || 2,00 | 41,51 | 13,11 | 41,26
LoRa | 20 | SF9 2,00 | 31,32 18,56 | 31,85 2,03 | 44,19 | 23,55 | 44,23 2,07 | 41,33 | 21,88 | 41,06

— nao configurdvel 0 - alimentado 1 - enviando 2 - recebendo 3 - enviando e recebendo

A Figura 41 exibe a restricao do LoRa comparado ao XBee, no envio assincrono
de 50 pacotes (11,6 K B), para diferentes intervalos de envio de cada pacote quanto ao
PDR no destino. Foram feitos testes e os PDRs mantiveram-se equivalentes quanto as
mudancas de taxa de transmissao e aumento da quantidade de pacotes. Desta forma, foram

empregados valores de 0,5 s nos intervalos de envio de cada pacote nos experimentos

assincronos dos cenarios 1 e 2 no LoRa.
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Figura 41 — PDR x tempo entre envios - radio XBee e LoRa.

Consideragoes sobre corrente e consumo do XBee: segundo os comparativos de
correntes médias do XBee, notou-se que a alteracao de 7 dBm para 21 dBm gerou um

aumento de corrente em todas as taxas de transmissao e cenarios, exceto cenarios 0
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“apenas alimentado”, que se mantiveram iguais. Em ambas as poténcias, os cenarios 1
tiveram correntes superiores aos demais cenarios. Quanto ao consumo, a Tabela 9 exibe
uma sintese percentual de consumo, quanto a elevacao da poténcia, de 7 para 21 dBm, nas
taxas de transmissao analisadas, onde nota-se, de forma geral que a elevacao de poténcia
gerou aumentos de consumo nos cendrios, com exce¢ao do cenario 0 que ficou com
consumos similares em ambas as poténcias. Comparando o comportamento do consumo
com o aumento das taxas de transmissao, a Tabela 10 apresenta uma consolidacao
percentual dessas elevagoes, onde nota-se que de modo geral nos cenarios, com excecao
do cenario 0 que ficou similar, que apesar do aumento das correntes com a elevacao das
taxas de transmissao, o XBee nestas ascensoes foi progressivamente mais agil na conclusao
das operacoes, reduzindo o consumo comparado as taxas inferiores. Mais detalhes sao

apresentados na se¢ao “HIL-01 - Dados de Consumo Energético” do Apéndice A.

Tabela 9 — Comparativo de consumo do XBee na elevacao de poténcia, em diferentes taxas
de transmissao.

[ Consumo (mWh) na elevagdo da poténcia do XBee |

1 21 dBm inferior a 7 dBm 1

1

[ Taxa de transmissio H Cenario 0 H Cenario 1 H Cenario 2 H Cenario 3 ]
9600 = 1+ 5,4% = 1+ 3,6%
38400 = 1+ 20,0% 1+ 11,1% 1+ 6,9%
57600 =] 1+ 28,6% 1+ 16,7% 1+ 17,4%

enviando

2 recebendo

21 dBm superior a 7 dBm

3

similar

enviando e recebendo

0

alimentado

Tabela 10 — Comparativo percentual de consumo do XBee com a elevagao da taxa de
transmissao.

l

Consumo (mWh) do XBee na elevacdo de taxa de transmissao

|

[ Poténcia (dBm) | Na elevagao de taxa (bps) [[ Cenario 0 [[ Cendrio 1 [[ Cenario 2 [[ Cenério 3 |

7 9600 para 38400 T 2% 1 73% 1 75% 1 65%

38400 para 57600 = 1 30% 1 33% I 21%

21 9600 para 38400 = 1 69% || 1 2% 1 64%

38400 para 57600 = 1 25% 4+ 30% + 13%

1 inferior a taxa anterior 1 superior a taxa anterior = similar 0 alimentado
1 enviando 2 recebendo 3 enviando e recebendo

Consideragoes sobre corrente e consumo do LoRa: segundo os comparativos de
correntes médias do LoRa, notou-se em todas as taxas analisadas um aumento de corrente
nos cenarios com SF9 comparados ao SF7, possivelmente em virtude das peculiaridades
atreladas a este SF, exceto o cenario 0 que se manteve similar mesmo com a troca do SF.
Quanto a alteracao de poténcia para 20 dBm, em cada SF, produziu maiores correntes
comparadas a 7 dBm em todos os cendrios, exceto as correntes no cenario 0 que ficaram
sempre similares mesmo com a mudanga de poténcia no mesmo SF. Por outro lado, em
relagdo ao consumo do LoRa, a Tabela 11(a) e (b), exibe, respectivamente, uma sintese
percentual de consumo quanto a mudanga do SF7 para SF9 e o comportamento na elevacao

de poténcia, de 7 para 20 dBm, dentro do mesmo SF, nas taxas de transmissao analisadas.
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Desta forma, de modo geral, constatou-se que, com excecao do cenario 0 que obteve
tempos e consumos similares em ambas as poténcias e SFs, a alteracdo do SF7 para SF9,
na mesma poténcia, gerou um aumento de consumo em todos os cenarios, onde o cenario 3,
de envio sincrono com recepcao de ACK, obteve maiores consumos em ambas as poténcias,
fruto de maiores correntes e tempos do SF9 comparados ao SF7. Quanto a elevacao
de poténcia de 7 para 20 dBm, em ambos SFs, foi similar no cenario 0 e aumentou de
consumo comparado a 7 dBm, nos cenarios 1, 2 e 3, contudo, esse aumento, de modo geral,
manteve maior superioridade em SF9, nos cenarios 1 e 3. Por fim, a Tabela 12, expoe uma
consolidacao percentual quanto ao comportamento do consumo com o aumento das taxas
de transmissao, onde nota-se, de modo geral, que o aumento de 9600 para 38400 bps, com
excegdo do cenario 0, cresceu consideravelmente o consumo principalmente com 20 dBm,
em SF7 e SF9, enquanto que de 38400 para 57600 bps, também produziu um aumento de
consumo, porém ampliado a todos os cendrios. Mais detalhes deste experimento também

sao apresentados na se¢ao “HIL-01 - Dados de Consumo Energético” do Apéndice A.

Tabela 11 — Comparativo de consumo do LoRa nas mudancas dos SFs e poténcias, em
diferentes taxas de transmissao.

(a) Consumo (mWh) na alteracdo do SF7 para SF9.

| Poténcia (dBm) | Taxa de transmissdo (bps) [[ Cenério 0 [| Cenario 1 [[ Cendrio 2 [| Cenario 3 |

9600 = 1+ 9,1% 1+ 11,9% 1+ 51,5%
7 38400 = T 1,7% | T 14,3% | 1 13,1%
57600 + 2,9% = T 14,0% 1T 33,7%
9600 = 1+ 18,2% 1+ 22,8% T 124,1%
20 38400 =~ 1+ 36,9% 1+ 35,5% I 1T 60,5%
57600 = T 2,8% 1T 25,5% 1T 41,8%
1 SF9 inferior ao SF7 ¢ SF9 superior ao SF7 similar 0 alimentado
1 enviando 2 recebendo 3 enviando e recebendo

(b) Consumo (mWh) na elevagdo de 7 para 20 dBm.

[ SF | Taxa de transmissdo (bps) [[ Cendrio 0 [[ Cenario 1 [[ Cendrio 2 [[ Cenério 3 |
9600 = T 60,0% || T 95% [ T 225%
7 38400 = T 77,6% T 7,1% 1 58,6%
57600 1 1,9% T 111,9% 1 10,0% 1 98,9%
9600 = T 733% || T 191% | 1 822%
9 38400 = 1T 139,0% T 27,1% T 125,0%
57600 = T 114,7% 1T 21,1% T 111,0%

s 20 dBm inferior a 7 dBm 1 20 dBm superior a 7 dBm = similar

Consideracoes gerais sobre corrente e consumo entre ambos os radios: quanto
aos comparativos de corrente média entre o XBee e LoRa, pode-se verificar, independente
da taxa de transmissao que: EM POTENCIAS BAIXAS, o XBee em 7 dBm teve correntes
superiores ao LoRa na mesma poténcia com SF7 e SF9, em todos os cenarios; e EM
POTENCIAS ALTAS, o XBee em 21 dBm, de modo geral teve correntes inferiores no
cenario 1 e cenario 3 quando comparado ao LoRa com 20 dBm em ambos SFs. Nos
demais cenarios, o LoRa em SF7 e SF9 tiveram menores correntes. Em relacao ao consumo

entre o XBee e LoRa, dentro dos tempos gastos, a Tabela 13 expoe um comparativo
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Tabela 12 — Comparativo percentual de consumo do LoRa com a elevacao da taxa de

transmissao.
Consumo (mWh) do LoRa na elevacdo de taxa de transmissao
Poténcia (dBm) [ SF [ Na elevagdo de taxa (bps) [[ Cendrio 0 [| Cenario 1 [[ Cendrio 2 [[ Cenario 3
7 9600 para 38400 =~ 1+ 5% ~ I 39%
v 38400 para 57600 T 26% 1T 16% 1T 19% } 1%
9 9600 para 38400 o 1 2% 1+ 2% T 5%
38400 para 57600 T 22% 1T 15% 1T 19% T 13%
7 9600 para 38400 = T 1% 1 2% 1 80%
20 38400 para 57600 T 22% T 38% || 1T 22% T 20%
9 9600 para 38400 T 2% T 36% T 9% T 29%
38400 para 57600 T 22% T 4% T 13% T 6%
J inferior & taxa anterior 1 superior & taxa anterior similar 0 alimentado

1

enviando

2 recebendo

wo R

enviando e recebendo

consolidado do percentual de consumo entre ambos os radios nas taxas de transmissao
analisadas, onde notou-se que, independente da taxa analisada, o XBee em relagao ao
LoRa, com as mesmas poténcias, obteve de modo geral menores consumos em quase todos
os cenarios. Apenas no cenario 0, em todas as taxas, em ambas poténcias e SFs, o LoRa
obteve menor consumo que o XBee em 7 dBm e 21 dBm. Desta forma, pode-se concluir que
LoRa, mesmo com correntes inferiores ao XBee em alguns de seus parametros e cendrios,
obteve, nas taxas analisadas, tempos elevados fruto do intervalo entre os envios dos pacotes
na conclusdo da maioria dos cendrios, contribuindo para seu expressivo consumo final.
Detalhes desta andlise sdo expostas na secao “HIL-01 - Dados de Consumo Energético” do

Apéndice A.

Tabela 13 — Comparativo de consumo (mWh) entre XBee e LoRa nas taxas de transmissao.

Comparativo Poténcia Taxa Cenario Cenério Cenéario Cenéario
p (dBm) transm. (bps) 0 1 2 3
9600 1T 67,9% 4+ 32,5% I 14,2% 1+ 16,9%
7 38400 1+ 70,7% I 82,8% 1 78,6% 1 70,7%
57600 1 359% || 4 89,5% || | 88,0% || | 75,8%
LoRa SF7 x XBee 9600 T 69,5% [| L 554% || L 21,7% || =
20/21 38400 T 68,7% 1 88,3% L 778% || 4 80,2%
57600 1T 38,6% 4+ 93, 7% 1 87,3% 1 85,7%
9600 1T 67,1% 1 38,9% 4 234% || | 22,4%
7 38400 T 70,7% 1 83,0% 1 81,2% 1 74,1%
57600 1 40,0% 1 89,7% 1 895% || | 81,9%
LoRa SF9 x XBee 9600 t 71,7% || L 62,3% [| L 352% || | 559%
20/21 38400 1T 68,7% 1 91,5% 4 83,6% || L 87,7%
57600 1T 38,6% 4+ 93,8% 1 89,8% 1 89,9%
1 XBee inferior ao LoRa 1 XBee superior ao LoRa similar 0 alimentado

~
1 enviando 2 recebendo 3 enviando e recebendo

Consideragoes sobre as correntes descritas pelos fabricantes, XBee e LoRa,
e as correntes obtidas nos experimentos realizados: a Tabela 14 apresenta uma
comparacao das correntes de recepcao e transmissao do XBee e LoRa expostas por seus
fabricantes, conforme subsecao 4.2.3, e as correntes obtidas nos experimentos deste estudo.
Inicialmente pode-se verificar que ambos os fabricantes nao informam as suas correntes em

funcao das taxas de transmissao. Desta forma, na analise comparativa do XBee, os cenarios
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de corrente de recepcao, em todas as taxas e ambas as poténcias, ficaram similares ao
previsto pelo fabricante. A corrente de envio, em 9600 bps, foi inferior em cerca de pouco
mais da metade da corrente do fabricante em PLO (7 dBm), mantendo essa inferioridade
nas demais taxas, mas sofrendo moderados aumentos. Na transmissao em PL3 (21 dBm),
as correntes foram inferiores em cerca de quase um quinto em 9600 bps, e nas demais taxas
as correntes foram inferiores em cerca de um quarto do valor do fabricante. Quanto ao
LoRa, até 38400 bps, nota-se corrente de recepcao de modo geral similar ao fabricante,
em ambas as poténcias e SFs. Por outro lado, em 57600 bps, a corrente de recepcao foi
discretamente superior ao descrito pelo fabricante em ambas as poténcias e SFs. A corrente
de transmissao foi inferior em ambos os SFs e taxas, sendo cerca de um quarto menor em

7 dBm e variando entre um terco e a metade em 20 dBm.

Tabela 14 — Comparativo de correntes de recepcao e transmissao do XBee e LoRa, descritas
pelo fabricante e obtidas nos experimentos.

P = A . Experimentos de corrente (mA)
Radio | Operagao | Poténcia (dBm) | SF | Fabricante (mA) 9600 bps | 38400 bps | 57600 bps
Recencio 7 — 29 a 35 = i ~ 32 >~ 33
XBeo Pe 21 - 29 a 35 ~ 32 ~ 34 ~ 36
Transmissao 7 — 60 + 32 + 35 + 37
21 - 160 1 34 1 40 1 45
7 7 =~ 19 = 19 T 23
- 9 ~ 21 ~ 91 1 25
Recepgao " 7 20 ~ 20 ~ 20 1+ 25
9 1T 26 T 27 1T 31
LoRa . 7 125 1 26 1 26
o 9 127 1 26 1 26
Transmissao % = 111 1 40 1 47 1 64
9 1 48 | 64 1 66

+ corrente inferior ao fabricante 1 corrente superior ao fabricante 2 corrente similar ao fabricante
- nao configuravel

Consideracgoes finais do HIL-01 entre os radios: nas andlises pode-se perceber que
os radios XBee, em relacao ao LoRa, obtiveram menores consumos que decairam conforme
o aumento das taxas de transmissao, pois estes crescimentos proporcionaram uma redugao
nos tempos em cada cenario. O radio LoRa, apesar de apresentar menores correntes em
boa parte dos parametros e cenérios analisados, deixou a desejar quanto ao consumo, sendo
superado pelo XBee na grande maioria dos cenarios em virtude dos intervalos entre os
envios do LoRa, inseridos para suprir a laténcia apresentada por ele. Este fato despendeu

mais tempo para o radio concluir as operagoes e assim elevou o seu consumo final.

5.2.2 HIL-02 - Analise de Transferéncia em Bancada

Abaixo sdo expostos os comparativos e consideracoes dos radios em bancada,
em modo sincrono de envio para diferentes quantidades de pacotes, quanto a taxa de
transferéncia, PDR e tempo de ida e retorno do “ACK”, nos cenarios e parametros descritos
na subsegao 4.3.1 para transmissao em 9600, 38400 e 57600 bps. As Figuras 42(a), (c) e

(e) exibem, para as taxas de transmissao, os comparativos entre XBee e LoRa quanto as
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taxas de transferéncias médias de pacotes, em Kbps, ja as Figuras 42(b), (d) e (f) exibem
os comparativos dos PDRs entre os radios. Quanto ao tempo de envio, em s, observou-se
um crescimento linear do tempo de acordo com o aumento da quantidade de pacotes dos
cenarios, com isso a Figura 43 exibe o grafico comparativo apenas dos tempos médios de
envio entre os radios, respectivamente nas mesmas taxas supracitadas. O desvio padrao

dos cenarios foi expresso por linhas verticais sobre as barras nos graficos.

(a) Taxa de transferéncia, HIL-02 a 9600 bps (b) PDR, HIL-02 a 9600 bps
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Figura 42 — Graficos dos resultados comparativos HIL-02 entre XBee e LoRa, a 9600 bps:
(a) taxa de transferéncia e (b) PDR; nos cendrios a 38400 bps: (c) taxa de
transferéncia e (d) PDR; e a 57600 bps: (e) taxa de transferéncia e (f) PDR.

Consideragoes sobre taxa de transferéncia, PDR e tempo:

Quanto ao XBee: notou-se nos experimentos que o XBee independente da alteracao do
7 para 21 dBm, manteve a similaridade dos resultados médios de taxa de transferéncia,
PDR e tempos gastos em cada cenério. Detalhes desta similaridade sao apresentados na
secao “HIL-02 - Dados de Transferéncia” do Apéndice A.
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Figura 43 — Grafico do resultado comparativo dos tempos médios de envio do HIL-02 entre
XBee e LoRa, nas diferentes taxas de transmissao.

Quanto ao LoRa: a Tabela 15 exibe uma andlise comparativa percentual das taxas,
PDRs e tempos médios do LoRa quanto a alteracdo do SF nas taxas de transmissao
analisadas, onde quanto ao comportamento em relagao a elevagao da poténcia, em cada
SF, ndo ocorreram alteragoes consideraveis em bancada, mantendo uma similaridade dos
resultados. Sendo assim, verificou-se, de modo geral, que na alteracao do SF7 para SF9, em
ambas as poténcias e taxas de transmissao, houve uma reduc¢ao da taxa de transferéncia,
PDR e aumento de tempo, como previsto em virtude do SF7 ter caracteristicas de maior
taxa de bits e menor laténcia como descrito na subsecao 2.3.2. Porém, excepcionalmente em
9600 bps, a mudanga do SF7 para SF9, em ambas as poténcias, gerou limitados aumentos
de taxa de transferéncia, PDR e tempo. Em 38400 bps, a mudanca para SF9, gerou, como
previsto, uma reducao de taxa de transferéncia e PDR, contudo inesperadamente com
tempo moderadamente menor comparado ao SF7. Dados analiticos sdo apresentados na
secao “HIL-02 - Dados de Transferéncia” do Apéndice A.

Tabela 15 — Comparativo das taxas, PDRs e tempos médios do LoRa, nas mudancas dos
SFs, em diferentes taxas de transmissao.

Comparativo do LoRa, na alteracdo do SF7 para SF9.
Poténcia (dBm) | Taxa de transmissdo (bps) [[ Taxa transferéncia (Kbps) [[ PDR (%) [[ Tempo (s)
9600 T 4% 1 6% I 1T 16%
7 38400 I 54% I 1 48% I 4%
57600 1 66% 1 60% T 16%
9600 = 1+ 6% 1+ 16%
20 38400 1 56% | 450% || | 4%
57600 1 65% 1 60% 1+ 15%

1 SF9 inferior ao SF7 1 SF9 superior ao SF7 2 similar

Comparacao dos radios quanto as ascensoes das taxas de transmissao: a Tabela
16 apresenta de forma sintetizada o percentual de degradacao ou melhora dos radios, XBee
e LoRa, quanto as elevacoes de taxas de transmissao, onde observa-se a tendéncia, com
o aumento da taxa de bits, de provavel melhora na taxa de transferéncia e PDR com
redugao no tempo de envio. Sendo assim, pode-se verificar que na ascensao de taxas de

transmissao, ocorreram expressivos aumentos da taxa de transferéncia no XBee e no LoRa
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em SF7, principalmente de 9600 para 38400 bps, em ambas as poténcias, contudo esse
aumento em LoRa SF9 foi modesto nao ultrapassando 9%. Quanto ao PDR, nas elevagoes
o XBee manteve de modo geral sua entrega completa, em 100%, e o LoRa SF7 obteve
ganhos relevantes de PDR, principalmente de 9600 para 38400 bps. Contudo, em SF9 esse
aumento de modo geral foi inexpressivo. Além disso, a elevagao das taxas produziram
mais agilidade ao XBee, com relevantes redugoes de tempo, enquanto o LoRa em SF7
obteve moderadas redugoes de tempo, exceto na alteracao de 9600 para 38400 bps que
por alguma particularidade do radio gerou um moderado aumento do tempo médio dos
cendrios em SF7, com cerca de até 9% a mais. Em relacao ao LoRa em SF9, o aumento da
taxa gerou uma modesta reducao do tempo. Os detalhes analiticos destas ascensoes sao

apresentados na se¢ao “HIL-02 - Dados de Transferéncia” do Apéndice A.

Tabela 16 — Comparativo percentual de taxa de transferéncia, PDR e tempo do XBee e
LoRa, com a elevacao da taxa de transmissao.

P(odt]gr;:;a Radio | SF Na elevz(il(;';cs))de taxa || moxa transf.(Kbps) PDR (%) Tempo (s)
XBee _ 9600 para 38400 T 217% =~ 1 68%
38400 para 57600 T 29% = 1 22%
7 7 9600 para 38400 1 142% 1+ 53% | 1+ 8%
LoRa 38400 para 57600 1 44% |t 13% [ 1 20%
9 9600 para 38400 T 8% I 2% | {4 10%
38400 para 57600 1+ 5% = 1 3%
XBoo | - 9600 para 38400 T 217% = 1 68%
38400 para 57600 1 29% & 1 22%
21/20 7 9600 para 38400 1+ 137% | 1 83% | 1+ 9%
LoRa 38400 para 57600 1 40% |t 1% [ 20%
9 9600 para 38400 T 5% I 2% 1 + 10%
38400 para 57600 1+ 9% 1+ 2% 1 3%
i\ inferior & taxa anterior 1 superior a taxa anterior 22 similar & taxa anterior — ndo configuravel

Consideragoes finais entre os radios em HIL-02: a Tabela 17 apresenta uma sintese
da comparacao percentual, nas taxas de transmissao analisadas, entre as médias de taxa de
transferéncia sincrona, PDR e tempo, entre o LoRa, em seus dois SF, e o XBee, analisando
os resultados com as poténcias equiparadas. Os dados detalhados deste comparativo sao
apresentados na secao “HIL-02 - Dados de Transferéncia” do Apéndice A. Desta forma,
verificou-se que o XBee nos parametros analisados, em ambas as poténcias, foi mais
eficiente que o LoRa em todas as taxas de transmissao verificadas. Em 9600 bps, o XBee
obteve taxa de transferéncia por volta de 4 a 4,5 vezes superior ao LoRa com PDR de
100% em todos os cendrios e com tempo de envio cerca de 1,5 e 1,7 vezes mais rdpidos
comparados, respectivamente, ao LoRa em SEF7 e SF9, nas duas poténcias analisadas. Em
38400 bps, o XBee, em ambas poténcias, obteve taxa de transferéncia em média quase 6
vezes superior ao LoRa, em ambas poténcias, com SF7 e cerca de 13 vezes superior ao
LoRa em SF9, mantendo seus PDRs em 100% em todos os cendrios. Quanto ao tempo
de envio em 38400 bps, o XBee foi cerca de 5 vezes mais rapido comparado ao LoRa em
SEF7 e SF9, nas duas poténcias analisadas. Por fim, em 57600 bps o XBee obteve taxa de

transferéncia em média quase 5 vezes superior ao LoRa em SF'7, em ambas as poténcias, e
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15,5 vezes superior ao LoRa em SF9, mantendo também seus PDRs em quase 100% em
todos os cenarios. Em relacao ao tempo de envio médio nesta taxa, o XBee foi cerca de 5
vezes mais rapidos, comparado ao LoRa em SF7 e cerca de 6 vezes comparado ao LoRa

em SF9, nas duas poténcias analisadas.

Tabela 17 — Comparativo de vantagens médias percentuais entre LoRa e XBee, quanto a
taxa, PDR e tempo, nas taxas de transmissao.

Comparativo Poténcia Taxa Taxa transf. PDR Tempo

p (dBm) transm. (bps) (Kbps) (%) (s)
9600 1 78% |4 67% | T 47%
7 38400 I 83% 1 14% 1 407%
57600 1 81% | 1 2% || 1+ 421%
LoRa SF7 x XBee 9600 L71% || 4 66% || T 46%
20/21 38400 1 83% 1 13% || + 406%
57600 1 81% I 2% 1T 422%
9600 1 7% |+ 61% T 70%
7 38400 1 92% I 62% 1 385%
57600 1 94% | L 61% [| 1 503%
LoRa SF9 x XBee 9600 LT% L 61% || t 70%
20/21 38400 L 92%  [| | 63% || 1 383%
57600 $ 94% 1 61% 1+ 502%

1 LoRa inferior ao XBee 1 LoRa superior ao XBee 2 similar

5.3 Resultado dos Experimentos Human-in-the-Loop

Esta secao exibe os resultados dos experimentos HITL, descritos na subsegao 4.3.2,
onde foram analisados, de modo geral, a taxa de transferéncia, PDR e tempo gastos entre
o XBee e LoRa, em area externa, com simulacoes discretas de movimento em redes P2P e

mesh, objetivando avaliar os radios em ambientes préximos a uma FANET multimissao.

5.3.1 HITL-01 - Anélise de Transferéncia

A seguir sdo expostos os resultados comparativos e consideragoes dos radios, nas
distancias, quanto a média da taxa de transferéncia, PDR e tempo total de forma sincrona,
em 9600, 38400 e 57600 bps em ambiente externo, nos cendarios e parametros definidos e
descritos na subsegao 4.3.2. Salienta-se que em 100 m as comparagoes foram realizadas
com os resultados de bancada, HIL-02, da subsecao 5.2.2. Observa-se, também, que nas
analises abaixo, o desvio padrao dos cenarios sao descritos por linhas verticais sobre as
barras nos graficos. As Figuras 44(a), (c) e (e) exibem, respectivamente, nas taxas de
transmissao supracitadas, os graficos comparativos das taxas de transferéncia, em Kbps,
entre LoRa e XBee, nas distancias e parametros definidos, com as médias nas respectivas
poténcias e SFs. Além disso, as Figuras 44(b), (d) e (f) exibem os PDRs obtidos nas
mesmas taxas. Por fim, as Figuras 45(a), (b) e (c) apresentam os tempos, em s, gastos

pelos radios nos envios em cada distancia, nas mesmas taxas citadas.
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Figura 44 — Graficos dos resultados comparativos HITL-01 entre XBee e LoRa, a 9600 bps:
(a) taxa de transferéncia e (b) PDR; nos cendrios a 38400 bps: (c) taxa de
transferéncia e (d) PDR; e a 57600 bps: (e) taxa de transferéncia e (f) PDR.

Consideracgoes sobre taxas de transferéncia: com base nos resultados de taxa de
transferéncia obtidos, a Tabela 18 apresenta uma avaliacdo percentual sintetizada da taxa
de transferéncia do XBee e LoRa, em cada distancia e nas duas poténcias, em relagao a
taxa alcangada na distancia anterior. Detalhes analiticos desses exames estao presentes
na secao “HITL-01 - Dados de Transferéncia” do Apéndice B. Sendo assim, em 9600 bps
verificou-se que o XBee em 7 dBm s6 obteve taxas até os 100 m, sendo 4 vezes superior ao
LoRa na mesma poténcia com SF7 e SF9, enquanto em 21 dBm o XBee obteve reduzidas
quedas até os 300 m, onde até este ponto foi cerca de 4 vezes superior ao LoRa em SE7
e SF9. As maiores quedas de taxa do XBee, em 21 dBm, ocorreram a partir dos 400 m.
Por outro lado o LoRa, apenas a partir de 400 m, em SF7 com 7 dBm, obteve taxa nula,
demais cendrios o LoRa manteve taxas com moderadas quedas, em ambas poténcias e SFs.

Em 38400 bps, primeiramente observou-se que o XBee obteve taxas entre 2 e 3
vezes melhores comparadas aos resultados descritos em 9600 bps, enquanto o LoRa atingiu
taxas cerca de 2 vezes superiores as suas taxas em 9600 bps com SF7, porém em SF9

ficaram moderadamente maiores. Analisando as taxas apenas em 38400 bps, verificou-se o
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(a) Tempo gasto, HITL-01 a 9600 bps
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(b) Tempo gasto, HITL-01 a 38400 bps
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(c) Tempo gasto, HITL-01 a 57600 bps
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Figura 45 — Graficos dos resultados comparativos dos tempos gastos do HITL-01 entre
XBee e LoRa: (a) a 9600 bps; (b) a 38400 bps; e (c) a 57600 bps.

mesmo comportamento observado em 9600 bps que o XBee em 7 dBm também sé obteve
taxas até 100 m, sendo elas cerca de 4 vezes superiores ao LoRa na mesma poténcia com
SF7 e 9 vezes superiores ao SF9. Em 21 dBm, o XBee obteve reduzidas quedas graduais
até os 300 m, onde mantiveram resultados em média cerca de 5 vezes superior ao LoRa
em SF7 e 10 vezes superior ao SF9. As maiores quedas de taxa do XBee, em 21 dBm,
ocorreram, assim como em 9600 bps, a partir dos 400 m, sendo que em 500 m ja nao houve
taxa registrada. Por outro lado, o LoRa, de modo geral, obteve taxas de transferéncia
inferiores ao XBee, contudo, mesmo com aumento das distancias, seu desempenho manteve
taxas com discretas quedas, em ambos SFs.

Em 57600 bps observou-se que, na elevagao de taxa de 38400 para 57600 bps, o
XBee obteve taxas cerca de quase 1,5 vezes superior em 7 dBm e 21 dBm comparado
aos resultados descritos em 38400 bps, enquanto o LoRa atingiu taxas em média quase 2

vezes superiores as suas taxas em 38400 bps com SF7 e ficando discretamente maiores em
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SF9. Analisando apenas em 57600 bps, notou-se que o XBee em 7 dBm s6 obteve taxas
aos 100 m, sendo 3,5 vezes superior ao LoRa na mesma poténcia com SF7 e 10,5 vezes
superior ao SF9. Em 21 dBm, o XBee obteve reduzidas quedas até os 300 m, onde foi em
média 5 vezes superior ao LoRa em SF7 e 14 vezes comparado ao SF9. As maiores quedas
de taxa do XBee, em 21 dBm, ocorreram a partir dos 400 m e na sequéncia chegando a
quase zero em 500 m. Por outro lado, o LoRa obteve taxas bem inferiores ao XBee, porém
mesmo com aumento das distancias seu desempenho manteve taxas com reduzidas quedas

em ambos SFs, que nao ultrapassaram 16% em 7 dBm e 5% em 20 dBm.

Tabela 18 — Comparativo percentual de taxa de transferéncia (Kbps) do XBee e LoRa,
em diferentes taxas, poténcias e SFs, nas distancias.

[ Comparativo % de taxa de transferéncia com a distancia anterior l

P(‘fjtg:ﬁ;a Radio | SF tran,srri).c?bps) 100 m || 200 m || 300 m || 400 m || 500 m
9600 113% ¢ ® @ ®
XBee - 38400 132% || 199,8% @ @ )
57600 135% @ @ @ @
9600 ~ [ 1% [ 13% ) )
7 LoRa 7 38400 =] 115% 3% || 112% || 117%
57600 =~ I 2% [ 2% || 4% [ 116%
9600 19% || = 1 6% [ 16% || 121%
LoRa 9 38400 3% || = = N 13% [ =
57600 ~ [ 1 2% [ 4% || 13%
9600 15% 16% 2% 172% 149%
XBee - 38400 6% || 111% 126% 189% )
57600 16% [| 415% || 43% || 495% || 194%
9600 = N 13% || 14% || = N 17%
21/20 LoRa 7 38400 116% || 113% 19% || 114% |[| =
57600 14% 12% ~ | 12% [ 14%
9600 = N 4% [ = = N 18%
LoRa 9 38400 12% || = = N 5% [ 1%
57600 5% || 5% || 5% || 5% [ =
1 inferior a taxa anterior 1 superior a taxa anterior 22 similar a taxa anterior ¢  sem resultados

Consideracoes sobre PDR: quanto aos PDRs obtidos pelo XBee e LoRa neste experi-
mento, a Tabela 19 apresenta os resultados da avaliacao percentual sintetizada da taxa de
entrega dos radios, em cada distancia e nas duas poténcias, em relagao a taxa alcancada na
distancia anterior. Os detalhes dessas analises de PDRs estao presentes na segao “HITL-01
- Dados de Transferéncia” do Apéndice B. Sendo assim, em 9600 bps notou-se que o XBee
em 7 dBm s6 obteve cerca de 100% de PDR até os 100 m, sendo cerca de 3 vezes superior
ao LoRa, na mesma poténcia, com SF7 e SF9. Em 21 dBm, o XBee obteve PDRs similares
de cerca de 100% até 300 m, onde foram em média cerca de 66% superior ao LoRa em
SE7 e cerca de 61% maior em SF9. Os maiores percentuais de quedas de taxa do XBee,
em 21 dBm, ocorreram a partir dos 400 m, com 63% de queda, e na sequéncia em 500 m,
chegando a queda de 16% atingindo cerca de 21% de entrega. Por outro lado, o LoRa em
SE7, com 7 dBm, s6 obteve PDR, em média de 34%, até 300 m, ja em 20 dBm manteve
PDR em média de 33% até os 500 m. Em SF9, até a distancia limite, as taxas de entregas
foram em média cerca de 33% em SF9, com 7 dBm, e 38% em SF9 com 20 dBm. Com

isso, mesmo com o aumento das distancias o LoRa, nesta taxa, em ambas poténcias e SFs,
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manteve de modo geral seu desempenho de PDR, com alguns resultados similares e com
reduzidas quedas percentuais que nao ultrapassaram 7% em 7 dBm e 3% em 20 dBm.

Em 38400 bps, observou-se que o XBee obteve PDRs proximos, comparados aos
resultados descritos em 9600 bps, enquanto o LoRa em 38400 bps, em ambas as poténcias,
atingiu em média o dobro de PDR em SF7 e manteve entregas préximas em SF9, com-
parado a 9600 bps. Analisando o PDR em 38400 bps, nota-se que o XBee em 7 dBm s6
obteve entrega, préxima a 100%, até os 100 m, sendo 13% superior ao LoRa com SF7 e
64% superior ao SF9, ambos em mesma poténcia. Em 21 dBm, o XBee obteve PDRs entre
97% e 100% até 300 m, onde foram em média cerca de 18% superior ao LoRa em SF7 e
cerca de 61% maior que SF9. As maiores quedas de PDR do XBee, em 21 dBm, ocorreram,
assim como em 9600 bps, também a partir dos 400 m. Por outro lado, o LoRa em SF7, em
7 dBm, obteve PDR de 86% em 100 m, decaindo gradativamente cerca de 10% a cada
distancia, até chegar a cerca de 44% em 500 m. J& em SF7 com 20 d Bm manteve PDR em
média de 80% até os 300 m, chegando a maiores quedas a partir dos 400 m, alcancando na
distancia limite o PDR de 61%. Em SF9, até 500 m, as taxas de entregas ficaram baixas,
com moderados declinios, mantendo em média cerca de 35% de entrega, com 7 dBm, e
37% com 20 dBm. Com isso, nas distancias o LoRa, em ambas poténcias e SFs, manteve
seu desempenho de PDR com alguns resultados similares e reduzidas quedas, que nao
ultrapassaram 16% em 7 dBm e 10% em 20 dBm.

Em 57600 bps, notou-se que o XBee obteve PDRs préximos comparados aos resul-
tados descritos em 38400 bps, enquanto o LoRa em 57600 bps, em ambas as poténcias, foi
em média cerca de 1,5 vezes melhor em SF7 e ficaram préximos em SF9, comparados a
38400 bps. Analisando o PDR em 57600 bps, verificou-se que o XBee em 7 dBm s6 obteve
PDR, de 100%, até os 100 m, sendo a entrega quase similar a do LoRa, na mesma poténcia,
com SF'7 e 3 vezes superior ao PDR com SF9. Em 21 dBm, o XBee obteve PDRs similares
de cerca de 100% até 300 m, onde os resultados foram cerca de 2% superior ao LoRa em
SF7 e cerca de 62% maior que SF9. Os maiores percentuais de quedas de PDR do XBee,
em 21 dBm, ocorreram também a partir dos 400 m, com 74% de queda, e na sequéncia
em 500 m, chegando a queda de 24% atingindo quase 2% de entrega. Por outro lado, o
LoRa em SF7, nas 2 poténcias até os 500 m, obteve PDRs entre 92 e 99%, enquanto em
SF9 as entregas ficaram entre 36% e 38%. Desta forma, o LoRa, em ambas poténcias e
SFs, manteve seu PDR com alguns resultados similares e reduzidas quedas com aumento

das distancias, que nao ultrapassaram 14% em 7 dBm e 4% em 20 dBm.

Consideragoes sobre os tempos gastos: com base nos resultados de tempo gasto
expostos na Figura 45, a Tabela 62, do Apéndice B, apresenta os valores de tempo gasto
pelo XBee e LoRa, em cada distancia e nas duas poténcias analisadas. Desta forma, em
9600 bps verificou-se que o XBee em ambas poténcias foi mais rapido que o LoRa em
suas poténcias e SFs, porém esse tempo reduzido s6 ocorreu enquanto houve entrega

consideravel de pacotes e nao existiu necessidade de espera ao limite de 1 s, por um “ACK”.



Capitulo 5. RESULTADOS E DISCUSSOES 92

Tabela 19 — Comparativo percentual do PDR do XBee e LoRa, em diferentes taxas,
poténcias e SFs, nas distancias.

[ Comparativo % de PDR com a distancia anterior ]

P(‘);g:g;a Rédio | SF tran;r;’.‘?bps) 100 m || 200 m || 300 m || 400 m || 500 m
9600 = s ® é é
XBee - 38400 = 199% ¢ ¢ ¢
57600 =~ s 3 é )
9600 = 2% =~ P P
7 LoRa 7 38400 = 116% 16% 12% || 110%
57600 = = 13% 12% || 114%
9600 14% = 12% 2% || 1%
LoRa 9 38400 14% >~ ~ ~ ] =
57600 o & ~ 2% || =
9600 = = = 163% 116%
XBee - 38400 = i~ 13% 164% @
57600 =] =~ ~ 174% || 124%
9600 = = = =~ ] 2%
21/20 LoRa | 7 38400 110% 1 8% 7% 110% || 18%
57600 o o = o N 14%
9600 =~ =~ = ] 13%
LoRa 9 38400 =) =) = 2% || =
57600 12% = = 2% || =
1 inferior & taxa anterior 1 superior a taxa anterior 22 similar & taxa anterior ¢  sem resultados

Assim, o XBee, em 7 dBm, obteve menores tempos somente até os 100 m, onde foi cerca
de 9 s mais veloz que o LoRa em SF7 e cerca de 16 s mais rapido que SF9. Em 21 dBm, o
XBee obteve até os 300 m tempos em média cerca de 11 s mais ageis que o LoRa em SF7
e 18 s mais rapidos em SF9. J& em 400 m, o XBee foi quase 1 s mais lento que o LoRa
em SF7 e cerca de 5 s mais rapido que SF9, enquanto que em 500 m o XBee foi cerca de
5 s mais lento que o LoRa em SF7 e com tempo quase similar comparado ao SF9.

Em 38400 bps observou-se que o XBee obteve tempos em média cerca de 20 s mais
rapido em 7 dBm e 21 dBm, comparados aos resultados obtidos em 9600 bps. Por outro
lado, o LoRa, em 38400 bps comparado a 9600 bps, obteve tempos em média cerca de 3 s
maiores em SF7 com 7 dBm e 4 s em SF7 20 dBm. Em SF9 para ambas as poténcias
foi em média cerca de 5 s mais rapido. Analisando em 38400 bps, pode-se verificar que o
XBee também foi mais rapido de um modo geral, porém essa agilidade ocorreu em 7 dBm
até os 100 m, onde foi 4 vezes mais veloz que o LoRa em SF7 e cerca de 3 vezes mais
rapido que SF9. Em 21 dBm, o XBee obteve até os 300 m tempos em média cerca 36 s
mais ageis que o LoRa em SF7 e 32 s mais rapidos em SF9. J& em 400 m, o XBee foi cerca
de 2 s mais rapido que o LoRa em SF7 e cerca de 2 s mais lento que SF9, enquanto em
500 m o LoRa em SF7 e SF9 passaram a ser mais céleres, respectivamente em 13 s e 10 s.

Com 57600 bps observou-se que o XBee obteve tempos nas transferéncias cerca de
2,5 s mais rapido em 7 dBm e em média cerca de 2 s mais agil em 21 dBm, comparados
aos resultados de 38400 bps. Por outro lado, o LoRa em 57600 bps, em ambas as poténcias,
manteve tempos em média cerca de 7 s mais rapidos em SEF7 e cerca de 1 s mais rapido
em SF9, comparados a 38400 bps. Analisando o tempo em 57600 bps, nota-se que o XBee

em 7 dBm obteve menores tempos somente até os 100 m, onde foi em média 3 vezes mais
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veloz que o LoRa em SF7 e cerca de 4 vezes mais rapido que SF9. Em 21 dBm, o XBee
obteve até os 300 m tempos em média cerca de 5 vezes mais ageis que o LoRa em SF7
e SF9. Ja em 400 m em diante, o LoRa em SF7 foi até 17 s mais rapido que o XBee,

enquanto em SF9 essa vantagem chegou em até 13 s a menos.

Consideracgoes finais dos radios em HITL-01: notou-se em ambos os radios, que a
elevagao da taxa de transmissao produziu melhoras nos parametros de taxa de transferéncia,
PDR e tempo de ida e volta e, por fim, observou-se, independente da taxa, que o XBee em
7 dBm foi muito mais eficiente em relagdo ao LoRa em mesma poténcia, somente até os
100 m, enquanto o XBee em 21 dBm superou o LoRa somente até os 300 m. Sendo assim,
em poténcia baixa nos cenarios acima de 100 m, apenas o LoRa conseguiu obter alguma
taxa transferéncia e PDR. Em contrapartida, na poténcia mais alta analisada, apenas aos
400 m em diante, o LoRa em ambos SFs superou o XBee quanto a taxa de transferéncia,
PDR e tempo de ida do pacote e volta do “ACK?”.

5.3.2 HITL-02 - Anélise da Transferéncia Assincrona

A seguir, serao expostos os resultados e consideragoes da analise assincrona entre
os radios nos limites de distancia em ambiente externo, com 57600 bps e empregando os
parametros descritos na subsecao 4.3.2. Esses resultados foram comparados as respostas
obtidas nos envios sincronos do HITL-01 da subsecao 5.3.1. Observa-se que o desvio padrao

dos cenarios foi representado por linhas verticais sobre as barras nos graficos.

XBee e LoRa sincrono e assincrono: a Figura 46(a) e (b) exibe, respectivamente, o
comparativo da taxa de transferéncia, em modo sincrono com o envio do pacote e retorno
do “ACK” e taxa de envio, assincrona sem confirmagao de entrega e analisando o PDR no
destino, dos radios XBee em 7 dBm e 21 dBm, e LoRa, em 7 dBm e em 20 dBm, com
SF7 e SF9, em bancada e nos limites de distdncia em &rea externa. A Figura 46(c) e (d)
faz a mesma comparagdo em relacao ao PDR e por fim, a Figura 46(e) e (f), apresenta a

comparag¢ao quanto tempo gasto, respectivamente para radios XBee e LoRa.

Consideragoes sobre o XBee e LoRa em modo sincrono e assincrono: com base
nos resultados obtidos, a Tabela 20 apresenta uma avaliagao percentual dos parametros
do XBee entre o envio assincrono e sincrono, nas distancias e poténcias analisadas. Com
isso, quanto ao XBee em 7 dBm em bancada, nota-se que o assincrono teve taxas de envio
cerca de 3 vezes superior ao sincrono, com PDR similar, em 100%, e tempos cerca de 3
vezes mais rapidos. Ja a 200 m, o envio sincrono foi mais lento e ndo apresentou taxa de
transferéncia, enquanto o assincrono foi cerca de 27 vezes mais veloz e com taxa de envio
demasiadamente superior, devido a nao obtenc¢ao de “ACKs”. Todavia seu PDR, embora
superior ao sincrono, nao ultrapassou 3%, ratificando a limitacao de alcance deste radio
nesta poténcia. Em relacao ao XBee em 21 dBm assincrono, observou-se em bancada um

desempenho melhor que o sincrono, também similar ao ocorrido em 7 dBm. Em 500 m,
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XBee, sincrono e assincrono LoRa, sincrono e assincrono
(a) Taxa de transferéncia XBee (b) Taxa de transferéncia LoRa
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Figura 46 — Graficos dos resultados comparativos HITL-02 do XBee e LoRa, em em modo
sincrono e assincrono, quanto a taxa de transferéncia: (a) XBee; e (b) LoRa;
quanto a PDR: (c) XBee; e (d) LoRa; e tempo: (e) XBee; e (f) LoRa.

com 21 dBm, o XBee assincrono obteve significativa vantagem quanto a taxa de envio
e baixissimo tempo, porém, com PDR o dobro do sincrono, mas s6 alcancando pouco
mais de 3% na entrega. Isso indica que nessa poténcia e em ambos os modos de envio, a
restricao do radio XBee no envio a essa distancia, considerando um cenario de comunicacao
P2P. Os dados analiticos desse experimento estdo presentes na secao “HITL-02 - Dados de
Transferéncia Assincrona” do Apéndice B.

Quanto ao LoRa, a Tabela 21 apresenta uma andlise percentual acerca dos resultados
obtidos, em modo assincrono, considerando comparacao em relagdo ao sincrono, onde
observou-se que em bancada, as taxas de envio foram superiores em modo assincrono,
com ambas as poténcias, cerca de 1,5 vezes maior em SF7 e cerca de 4 vezes maior em

SF9, em comparacao ao mesmo cenario sincrono. Em 500 m assincrono, essa taxa de
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envio, em ambas as poténcias, também foi mais eficiente em quase o dobro com SF7 e
cerca de 5 vezes maior em SF9. O LoRa obteve taxas de envio mais altas, pois apesar do
intervalo de 0,5 s entre a transmissao de cada pacote nao foi necessario esperar até 1 s
por um “ACK”. Quanto ao PDR, em SF9 houve uma modesta piora em assincrono, fruto
do intervalo menor entre os envios, em relagdo ao sincrono, onde, também, as taxas foram
bem préximas em bancada e a 500 m. Contudo, em SE7, ao contrario do esperado, ocorreu
uma queda de PDR no modo assincrono, onde em 7 dBm a queda foi de cerca de 28% e
em 20 dBm cerca de 3%. De acordo com estes PDRs obtidos no LoRa, na subsecdo 5.3.3
serao apresentados os experimentos que enfatizam os intervalos ideais entre as transmissoes
assincronas de cada pacote para que haja uma melhora do PDR em cada SF analisado.
Por fim, ressalta-se, como exposto na fundamentacgao tedrica, o fato de se aumentar o
SF' leva a um aumento no ToA e, assim, o envio sincrono gerou tempos moderadamente
maiores em SF9 comparado ao SF7. Além disso, ndo empregou intervalos entre os envios,
mas esperou até 1 s pelo “ACK” e isto também corroborou para maior celeridade em
modo assincrono, mesmo com os intervalos, nos cenarios de bancada e a 500 m, em ambas
as poténcias e SFs. Detalhes desse experimento estao presentes na secao “HITL-02 - Dados

de Transferéncia Assincrona” do Apéndice B.

Tabela 20 — Comparativo percentual do XBee em modo assincrono em relacao ao sincrono,
quanto aos parametros nas poténcias e distancias.

[ Poténcia (dBm) | Distancias [[ Taxa transf.(Kbps) [[ PDR (%) [[ Tempo (s) |

7 Bancada (HIL) 235% I = | 4 70%
200 m ) T 3% 1 96%
21 Bancada (HIL) 231% =~ | 4 70%
500 m ) T 2% 1 96%
1 assincrono inferior ao sincrono T assincrono superior ao sincrono

0] assincrono superior ao sincrono, com sincrono sem resultados assincrono similar ao sincrono

Tabela 21 — Comparativo percentual do LoRa em modo assincrono em relagao ao sincrono,
quanto aos parametros nas poténcias, SFs e distancias.

[ Poténcia (dBm) | SF [ Distancias [[ Taxa transf.(Kbps) [[ PDR (%) [ Tempo (s) |

7 Bancada (HIL) 1+ 45% I 6% + 30%

7 500 m T 91% | 128% || | 35%

9 Bancada (HIL) 1 337% I 6% | 4 40%

500 m 1 375% 1 14% + 41%

7 | Bancada (HIL) T 45% |+ 6% || 1 30%

20 500 m T 61% 1 3% I 1 33%

g | Bancada (HIL) 1 319% I 5% 1 40%

500 m 1 367% 1 13% [ 1 40%

1 assincrono inferior ao sincrono T assincrono superior ao sincrono

T o assincrono superior ao sincrono, com sincrono sem resultados assincrono similar ao sincrono

Consideracgoes finais dos radios em HITL-02: nas comparagoes entre os modos de
envio, ratifica-se que o envio assincrono é primordial para uma brevidade nas atividades,
principalmente quando aplicados a FANET, onde o tempo para resposta do VANT precisar

ser instantaneo. Nas analogias realizadas, o XBee, assincrono P2P, produziu valiosa melhora
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de taxa e tempo de envio em 7 dBm, a 200 m, e 21 dBm, a 500 m, porém o PDR teve
progresso pouco significativo, o que demonstra uma limitagdo de alcances nessas poténcias
e distancias analisadas. Quanto ao LoRa, esse padrao gerou melhora relevante em envio
assincrono quanto a taxa de envio e tempo de envio, porém as entregas no destino tiveram
moderados declinios, provavelmente fruto dos intervalos de envios entre os pacotes, sendo
estas esperas entre as transmissoes investigadas no teste HITL-03. Analisando os radios
apenas em modo assincrono, a Tabela 22, a seguir, apresenta uma avaliagao percentual
entre os radios em modo assincrono, onde pode-se verificar que o XBee em 7 dBm nao
obtém resultados em 500 m, apenas chega a 200 m, como descrito anteriormente, enquanto
o LoRa, em ambas as poténcias e SFs, obteve resultados em 500 m. Sendo assim, constatou-
se que em bancada (HIL) e a 500 m as taxas de envio do XBee 21 dBm foram cerca
de 12 vezes superiores ao LoRa e também 12 vezes mais ageis no tempo gasto. Além
disso, diferentemente do envio sincrono, o modo assincrono, para ambos os radios, mantém
similares os resultados de taxa de envio e tempo diante da variacao de distancia. Contudo
em relacdo ao PDR em bancada (HIL), nota-se que o XBee mantém 100% em ambas as
poténcias, enquanto o LoRa conseguiu, em ambas as poténcias, na faixa de 90% em SF7 e
30% em SF9. Em contrapartida, em 500 m, a superioridade é transferida ao LoRa, onde o
XBee em 7 dBm nao teve alcance e resultados, enquanto LoRa na mesma poténcia chegou
a cerca de 79% em SF7 e 36% em SF9. Por fim, o XBee em 21 dBm, a 500 m, obteve
PDR de cerca de 3%, ao passo que LoRa chegou a cerca de 89% em SF7 e quase 33% em
SF9. Os dados analiticos dessa comparacao estao presentes na se¢do “HITL-02 - Dados de

Transferéncia Assincrona” do Apéndice B.

Tabela 22 — Comparativo percentual entre LoRa e XBee no HITL-02, em modo assincrono,
na bancada e a 500 m.

Comparativo Poténcia Distancia Taxa Transf. PDR Tempo
° (dBm) (Kbps) (%) (s)
7 bancada + 92% 1 8% 1+ 1138%
500 m T | te || t9¢
LoRa SFT x XBee — 51 | bancada V9% || 4 8% [ T 1133%
500 m 1 92% T 86% T 1143%
. bancada 1 92% 1 68% || t 1133%
500 m T é | te || t9¢
LoRa SF9 x XBee 20/21 | Pencada 1 92% 1 66% || T 1138%
500 m 1 92% | 1 30% || 1t 1143%
1 LoRa inferior ao XBee T LoRa superior ao XBee T ¢ LoRa superior, porém XBee sem alcance

¢  sem alcance e resultados

5.3.3 HITL-03 - Analise da Laténcia e PDR Assincronos no LoRa

Abaixo, sao expostos os resultados da analise assincrona do percentual de pacotes
recebidos corretamente no destino, os perdidos e truncados, em funcao do intervalo entre
envios dos pacotes, para suprir as laténcias do LoRa, conforme descrito na subsecao 4.3.2,

com parametros e cenarios em SF7 e SF9. A Figura 47(a) apresenta o PDR assincrono
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P2P do LoRa, com 20 dBm a 57600 bps, em diferentes intervalos de envio a 500 m e a

Figura 47(b), o mesmo a 800 m.

{(a) Laténcia e PDR do LoRa, em 500m
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Figura 47 — PDR do LoRa no HITL-03, em funcao dos intervalos entre envios P2P assin-

crono com SF7 e SF9: (a) em 500 m; (b) em 800 m.

Consideragoes finais do LoRa em HITL-03: com base nos resultados de laténcia

e PDR, foi elaborada a Tabela 23 com uma sintese do percentual de pacotes entregues,

incompletos e perdidos em cada SF nos intervalos entre os envios. Assim, confirma-se que
nas distancias analisadas houve queda de pacotes perdidos e aumento igual ou superior a
90% dos recebidos corretamente, quando empregados os intervalos entre envios de 1 s ou

superior, em SF7, e utilizados 2 s ou mais em SF9. Isso ratifica a necessidade de intervalos

maiores proporcionalmente a caracteristica e aumento do SF e assim confirma a tendéncia,

no envio assincrono, que o uso de maiores intervalos produzam melhores desempenhos na
entrega bem sucedida, corroborando para o fato do PDR no HITL-02, do experimento

anterior, com 0,5 s, ter atingido resultados inferiores ao envio sincrono.
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Tabela 23 — Anéalise percentual do PDR LoRa, em virtude da laténcia no envio P2P
assincrono com SF7 e SF9, em 500 e 800 m.

500 m 800 m
SF7 intervalo entre envios de cada pacote* intervalo entre envios de cada pacote™
05 | 1 | 15 | 2 | 25 05 | 1 [ 15 | 2 | 25
Pacotes corretos \86% 198% | 1100% | 1100% | 1100% \64% | 198% 190% | 194% 196%
Pacotes incompletos b ) b ) b 16% 103 110% 14% o}
Pacotes perdidos 114% 2% b ) ¢ 130% 12% b 12% 14%
500 m 800 m
SF9 intervalo entre envios de cada pacote* intervalo entre envios de cada pacote*
05 | 1 [ 15 | 2 [ 25 05 | 1 [ 15 | 2 [ 25
Pacotes corretos 134% | \64% | \88% | 198% | 1100% 134% | \60% | \84% | 198% | 1100%
Pacotes incompletos 1) ¢ o) ¢ ¢ ¢ 9] ¢ @ @
Pacotes perdidos \66% | 136% 112% 2% ¢ \66% | 140% 116% 12% 1)

}  percentual < 40% N\, 40% < percentual < 90% 1  percentual > 90% ¢ percentual nulo * em s

5.3.4 HITL-04 - Analise de PDR Assincrono

Apos os experimentos HITL-04, os seguintes PDRs foram obtidos, conforme expostos
na Figura 48, onde analisou-se a taxa de entrega dos radios assincronos em P2P, em bancada
e nas mesmas distancias do HITL-01, definidos e descritos na subsecao 4.3.2, com XBee

em 21 dBm e LoRa com 20 dBm, em SF7 e SF9 com distintos intervalos de envio.

8888 < a8 Ry, smo22
<I‘_ Lo N [ox I )] 0 00 o0 M 0 O M~ ) o0
100 — = 888%\% cncn*'clnmm owcncnc?cnm
I
80 <
=3
w0
I 60
o« < &S :"r Q.
g 40 Faddey
’ I I I I I
0
SF7 SF9 SF7 SF9
0,5seg 0,5seg 1lseg 2seg
21dBm 20 dBm
XBEE S3B LORA RD42C

EHIL ®m100m m200m 300m ®m400m m500m

Figura 48 — PDR do XBee e LoRa, em P2P, nos cenéarios do HITL-04.

Consideragoes finais dos radios em HITL-04: com base nas taxas de entrega obtidas
neste experimento a Tabela 24 apresenta uma andlise sintetizada dos PDRs do XBee
e LoRa, onde pode-se constatar que LoRa, em ambas as poténcias e SFs, obteve PDR
superior a 90% em quase a totalidade das distdncias e intervalos de envio, exceto em
SF9, com intervalo de 0,5 s, onde em todas as distancias nao ultrapassaram PDR de
34%. Por outro lado, o XBee se manteve com 6timo desempenho, em 100%, até 300 m,
contudo, a partir dos 400 m, ha uma queda de PDR, chegando a quase zero em 500 m.
Em contrapartida, o LoRa de 400 a 500 m em SF7, com 0,5 s e 1 s, e SF9, com 2 s,

manteve taxas altas entre 88 e 99%. Por fim, a Tabela 25 apresenta um comparativo do
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desempenho do PDR LoRa, em seus SFs e intervalos de envio, em relacao ao XBee, onde
pode-se verificar que o LoRa, nos intervalos de 0,5 s, com SF9, foi inferior ao XBee até os
400 m e no mesmo intervalo com SF7 foi inferior ao XBee até os 300 m. Para intervalos de
1 s em SF7 e 2 s em SF9, o LoRa obteve PDRs similares ao XBee até 300 m, contudo, em
maiores distancias houve uma superioridade do LoRa em quase todos os SFs e intervalos,

exceto, como supracitado, o SF9 com 0,5 s em 400 m.

Tabela 24 — Analise de PDR do XBee e LoRa, em modo assincrono P2P para diferentes
distancias, SF e intervalos de envio.

XBee assincrono, com 21 dBm (PL3), a 57600 bps

intervalo de envio | bancada (HIL) 100 m 200 m 300 m 400 m 500 m
sem intervalo 1 100% 1 100% 1 100% 1+ 100% | N\, 60,4% 1 32%
LoRa assincrono, com 20 dBm, a 57600 bps
SF7
intervalo de envio | bancada (HIL) 100 m 200 m 300 m 400 m 500 m
055 T 92,0% T 90,4% | T 90,0% | T 90,4% | N\ 88,4% | N 89,2%
s T 99,6% T 99,2% | T 100% | T 98,8% | T 98,4% | T 98,0%
SF9
intervalo de envio | bancada (HIL) 100 m 200 m 300 m 400 m 500 m
0.5 s 1 34,0% 1 328% | | 32,4% | | 32,4% I 34,4% 1 32,8%
2s 1 99,6% 1T 98,8% | T 99,6% | t 97,6% T 98,8% 1 98,0%

| PDR<40% \, 40%<PDR<90% + PDR>90% ¢ PDR nulo

Tabela 25 — Comparativo de performance do PDR do LoRa em relagdo ao XBee, em modo
assincrono P2P para diferentes distancias, SF e intervalos de envio.

Comparativo de performance do PDR (%) do LoRa em relacdo ao XBee, em 20/21 dBm
SF | intervalo de envio || bancada (HIL) | 100 m | 200 m | 300 m | 400 m 500 m
. 0,55 7 8% 7 10% | | 10% | 4 10% | T 28% | 1 86%
1s o ] = ] T 38% 1+ 95%
9 0,5 s 1 66% 1 67% | L 68% | | 68% | | 26% 1T 30%
2s = = =~ 1 2% 1+ 38% 1+ 95%

1 PDR LoRa inferior ao XBee 1 PDR LoRa superior ao XBee = PDR LoRa similar ao XBee
1} PDR nulo

5.3.5 HITL-05 - Anélise da Transferéncia Assincrona P2P e Mesh

Conforme descritos na subse¢do 4.3.2, a seguir serdo expostos os resultados e
consideracoes do estudo assincrono dos radios, quanto ao PDR, taxa de envio e tempo
gasto, com poténcias altas em 57600 bps, nas distancias de até 1250 m em rede P2P e mesh,
ambientes que se aproximam de uma FANET, e por fim feita uma analise comparativa
entre ambos os radios. Cumpre destacar que o experimento mesh de 2 saltos em 500 m
nao foi realizado, para ambos os radios, em virtude da distancia curta entre os nos e por
apresentar neste cendrio um PDR de quase 100% em 1 salto, tendenciando a melhores
resultados com mais saltos. Por propensao que os resultados se mantivessem sem taxa
de entrega, outros cenarios P2P e mesh também nao foram efetivados, em determinadas
distancias, por ja apresentarem resultados de PDRs nulos em 1 ou 2 distancias anteriores

com mesmo cendrio P2P ou mesh.
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XBee P2P e mesh

PDR do XBee P2P e mesh: a Figura 49 exibe os resultados de PDR obtidos com o
XBee com 21 dBm (PL3), em P2P e mesh, nas distancias d analisadas.
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Figura 49 — PDR do XBee, em P2P e mesh, com 21 dBm, nas distancias do HITL-05.

Consideragoes sobre PDR do XBee P2P e mesh: pode-se observar, conforme Figura
49 em P2P, que o radio XBee em bancada, como analisado na subsecao 5.3.2, teve taxa de
100%, porém a partir dos 500 m ja quase nao recebe mais pacotes em P2P, cerca de 3%,
sendo ratificado que nas demais distancias P2P analisadas o PDR foi nulo. As Tabelas
26(a) e (b), fazem uma analise comparativa dos desempenhos nas distancias analisadas,
respectivamente da rede mesh em relagao a P2P e da rede de 2 saltos comparado a 1 salto.
Ao fim verificou-se que o XBee em 2 saltos teve desempenho de PDR superior, em todas
as distancias, comparado a P2P e a 1 salto. Tal acontecimento corrobora para que neste
radio e parametros sejam necessarios mais nés em mesh encurtando as distancias entre a
ECS e o VANT destino e que, consequentemente, melhorem ainda mais a taxa de entrega.
Os dados analiticos dessas comparagoes estao presentes na secao “HITL-05 - Dados de

Transferéncia Assincrona P2P e Mesh” do Apéndice B.

Tabela 26 — Performance PDR da rede XBee P2P e mesh.

(a) PDR XBee mesh comparado a P2P

Comparativo 500 m 750 m 850 m 1000 m 1250 m

1 salto x P2P | T 94% 1 66% 1+ 36% ) —
[2saltosx P2P | — [+ 9% [[ £ 69% [[ * 56% [ 1 32% |
1 inferior & P2P 1 superior & P2P = similar &8 P2P ¢ PDR nulo no salto — ndo realizado

(b) PDR XBee mesh com 2 saltos comparado a 1 salto

[500m [ 750 m [[ 850 m [[ 1000 m [[ 1250 m |
[ — [[1t2% [ +3% [[ +5% [[ *32% |

1 2 saltos inferior a 1 salto T 2 saltos superior a 1 salto = 2 saltos similar a 1 salto
) PDR nulo — néo realizado

Taxa de envio do XBee P2P e mesh: a Tabela 68, do Apéndice B, exibe as taxas de

envio médias dos pacotes para cada cenario analisado.
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Consideragoes sobre a taxa de envio do XBee P2P e mesh: de acordo com a
Tabela 68, do Apéndice B, como anteriormente observado nas consideragoes finais da
subsecao 5.3.2, nota-se que as taxas de envio médias do XBee em modo assincrono ficam
similares, entre 44,60 e 44,65 Kbps, independente da distancia e cenario P2P ou mesh

analisado.

Tempo de envio e recepcao do XBee P2P e mesh: a Figura 50 exibe dentro das

distancias analisadas, em P2P e mesh, os tempos médios de envio e recepgao do XBee.
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Figura 50 — Tempo médio de envio e recepcao do XBee em P2P e mesh, no HITL-05.

Consideragoes sobre o tempo de envio e recepcao do XBee P2P e mesh: nota-se
na Figura 50 que, devido a transmissao assincrona, a média dos tempos e desvio padrao de
transmissao ficaram similares independente da alteracao de P2P/mesh ou distancias, como
anteriormente observado nas consideracoes finais da subsecao 5.3.2, com valores de tempo
de envio médio de 2,1 s. Em relagao ao tempo médio de recepcao no destino, nota-se
que este tempo ¢ idéntico ao tempo de envio em bancada (HIL) e quase nulo em 500 m
com P2P, pois neste cenario ja quase nao ha entrega de pacotes no destino. Contudo, nas
demais distancias até 1000 m em rede mesh, quando houve entrega em seu uso, produziu-se
um aumento no tempo de recepcao comparado ao tempo de envio de cerca de 0,4 a 0,5 s
a mais, com excecao do cenario de 1 salto a 850 m, que excepcionalmente aumentou cerca
de 1,4 s e o cenario de 1000 m com 2 saltos, que aumentou 0,9 s. Na maior distancia
analisada, 1250 m, onde s6 houve entrega em 2 saltos mesh, este tempo de recepcao foi de
cerca de 2,5 vezes superior ao tempo de envio. Os casos com desvios discrepantes foram

repetidos no local e mantiveram a similaridade com os resultados expostos.

LoRa P2P e mesh

PDR do LoRa P2P e mesh: a Figura 51 exibe os resultados dos PDRs com o LoRa

em P2P e mesh, de 1 e 2 saltos, nas distancias d analisadas.

Consideracgoes sobre PDR do LoRa P2P e mesh: de acordo com os resultados
expostos na Figura 51, primeiramente é importante ressaltar que, nesta implementacgao do

radio LoRa, a partir dos cenarios em 850 m até 1250 m, alguns testes foram repetidos
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Figura 51 — PDR do LoRa, em P2P e mesh, com 20 dBm, nas distancias do HITL-05.

nos mesmos locais, em virtude de oscilagoes dos resultados com elevados desvios padroes
obtidos, contudo mantiveram a similaridade com os resultados expostos e assim nota-se
que este foi o real comportamento tanto para P2P quanto para mesh em SF7 e SF9.
Quanto a analise do LoRa em P2P no HITL-05, a Tabela 27 exibe um comparativo
dos PDRs, em P2P, em relacao a distancia anterior, nos SFs e intervalos. Além disso,
a comparacao na primeira distancia, a 500 m, foi realizada com os PDRs obtidos nos
resultados de bancada (HIL), expostos na subse¢io 5.3.4. Ao final, o LoRa conseguiu PDRs
altos em P2P até 750 m para SE'7, em ambos os intervalos, e até 850 m para SF9. Contudo,
verificou-se, que os radios em SF'7, em ambos os intervalos a 850 m, sofrem quedas que
progridem na sequéncia para taxas nulas a partir de 1000 m, enquanto em SF9, devido
as caracteristicas deste fator, somente apds os 850 m, sofrem queda gradual e a 1250 m
tém uma acentuada baixa na entrega. Mais detalhes desse experimento estao presentes na
secao “HITL-05 - Dados de Transferéncia Assincrona P2P e Mesh” do Apéndice B.

Tabela 27 — Performance de PDR, entre as distancias, da rede LoRa em P2P.

[ PDR do LoRa P2P comparado ao PDR da distdncia P2P anterior ]
[ SF [ Intervalo [ 500 m | 750 m | 850 m | 1000 m [ 1250 m |

7 0,5 s 13% = 150% ) )
7 Is 12% = 130% ) )
9 2s 12% = =~ 120% 175%

1 inferior & distancia anterior 1 superior & distancia anterior 22 similar & distancia anterior
10} PDR nulo na distancia

A Tabela 28(a) apresenta uma verificagdo comparativa das performances mesh, em
relacao a P2P, da rede de 1 salto e em seguida com 2 saltos. Outrossim, a Tabela 28(b)
apresenta a mesma analise comparando o desempenho da rede mesh de 2 saltos em relagao
a 1 salto. Em primeira andlise, verificou-se que o emprego da rede mesh LoRa, em todos os
SF e intervalos, encurtou os caminhos e gerou alternativas de rotas e ganhos que variaram
de 2 até 36% na entrega em comparacao a P2P, sendo esses ganhos mais visiveis em SF7
até 1000 m e em SF9, em maiores distancias, a partir de 1000 m. Contudo, a comparagao

de desempenho PDR entre os saltos mesh, exposta na Tabela 28(b), mostra que o uso
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de 2 saltos nestes experimentos, comparados aos resultados de 1 salto s6, produziram
ganhos para ambos os intervalos e SFs em distancias iguais ou superiores a 1000 m. Por
fim, nota-se, também, que na maior distancia analisada, 1250 m, houve pouca entrega de
pacotes em SF9, P2P e mesh, e em SF7, em ambos os intervalos, tanto em P2P quanto
em mesh, a entrega foi totalmente nula. O fabricante deste rddio LoRa nao informa o
seu alcance maximo previsto, contudo era esperado como descrito na subsecao 2.3.2 um
maior alcance do SF9. Em virtude deste fato, mais a frente, foi executado este mesmo
teste aqui exposto, na distancia de 1250 m, porém com reducao do payload enviado de
232 bytes para um pouco mais da metade, 120 bytes. Detalhes analiticos desse experimento
estao presentes na secao “HITL-05 - Dados de Transferéncia Assincrona P2P e Mesh” do
Apéndice B.

Tabela 28 — Performance de PDR da rede LoRa P2P e mesh.

(a) PDR LoRa mesh comparado & P2P

Comparativo SF | intervalo (s) 500 m | 750 m | 850 m | 1000 m | 1250 m
7 0,5 110% 1 2% 1+ 19% 2% 9]

1 salto x P2P 7 1 2% = T 19% T 12% ol
9 2 12% = = 1 3% T 7%
7 0,5 — T 2% | T 18% | T 28% b

2 saltos x P2P 7 1 — =] 1+ 16% 1+ 36% b
9 — 1 3% = T 3% T 35%

1 inferior & P2P 1 superior a P2P similar &8 P2P ¢ PDR nulo no salto — néo realizado

(b) PDR LoRa mesh com 2 saltos comparado a 1 salto

[ SF | intervalo (s) [ 500 m [ 750 m [ 850 m | 1000 m | 1250 m |

7 0,5 - = 1 6% | T 21% )
7 1 — = 1 3% | t 24% )
9 2 - 1 2% = T 6% 1 28%

1 2 saltos inferior a 1 salto 71 2 saltos superior a 1 salto 2 2 saltos similar a 1 salto ¢ PDR nulo
— nao realizado

Taxa de envio do LoRa P2P e mesh: a Tabela 72, do Apéndice B, exibe as taxas de

envio médias dos pacotes para cada cenario analisado com 232 bytes.

Consideracgoes sobre a taxa de envio do LoRa P2P e mesh: de acordo com a Tabela
72, do Apéndice B, e como anteriormente observado nas consideragoes finais da subsegao
5.3.2, assim como também ocorrido nos radios XBee, nota-se que as taxas de envio médias
assincronas no LoRa ficaram praticamente constantes independente da distancia ou cenario
P2P e mesh analisado. A tnica alteracao esta associada ao aumento ou reducao das taxas,
respectivamente associadas aos menores ou maiores intervalos de envio, que é o caso da
configuracao SF7 com 0,5 s que obtém taxas na faixa de 3,54 a 3,58 Kbps, enquanto em

SF9 com 2 s tem taxa de envio com cerca de quase 4 vezes inferior ao intervalo de 0,5 s.

Tempo de envio e recepg¢do do LoRa P2P e mesh: a Figura 52(a) exibe, nas
distancias analisadas em P2P e mesh, os tempos médios de envio e recep¢ao em SF7, com

intervalo de 0,5 s entre cada envio. A Figura 52(b) exibe os tempos em SF7 com intervalos
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de 1 s, e por fim a 52(c) exibe os tempos em SF9 com intervalos de 2 s.

(a) Tempo de envio e recepgdo, SF7 intervalo 0,5 seg.

120
opl00
&80
060 o =Y NN HWN LA oS g HH Hao N N, o ~ ~
240 v VY Y WO OO U8 Wy YO Om O 0o O 0 w o
520 NN NN NN AN NN NN Ny N NN N N5 ~NO N ~ ~
N INININININ I I IR .
& & £ & = 8 & £ 8 & £ 8 5 2 3
a [ o] o ] T‘; o o e o ] = o ] %
: & 3 & 3 g 3 g 03
™~ ~ o~ ™~
HIL 500m 750m 850m 1000m 1250m
Distancias em P2P e mesh
(b) Tempo de envio e recepgdo, SF7 intervalo 1 seg.
120
100
[=Ts]
¢ 80 T o L e e e e e L T e B e o s
8_60 M WL i " M (i s D o ;m mh m:g ) n n
£ 40 S
A |
0 =) o [on] o
5 & £ & 2 38 & 2 % &8 2 35 &8 2 8
A 3 = 3 = | = 8 3 = g 5 05 3 5
(%] wr wy
~ —l o~ i ~ — ~ = ~
HIL 500m 750m 850m 1000m 1250m

Distancias em P2P e mesh

3

Piihy, (gD 000 MHwn ) O o . B, i
_ 120 gg o oo oo ogO OO o0 90 O 02 900 g o o) ay
S0 99 29 99 90 99 2 90 9 9O oo g O o o
o]
o 80 h
o B0
2 40 3
520
=
(=9 (=
(]
(=8

P2P
p2p
1 salto
2 saltos

1salto
P2
1salto
2 saltos
1 salto
2 saltos

HIL 500m 750m 850m 1000m 1250m
Distancias em P2P e mesh

Htempode envio M tempo de recepgdo no destino

Figura 52 — Tempo médio de envio e recepc¢ao do LoRa em P2P e mesh, no HITL-05: (a)
em SF7 com intervalo de 0,5 s; (b) em SF7 com intervalo de 1 s; e (c) em

SF9 com intervalo de 2 s.

Consideragoes sobre o tempo de envio e recepgao do LoRa P2P e mesh: conforme
Figuras 52(a), (b) e (c), nota-se quanto ao tempo de envio que, devido a transmissao
assincrona, a média do tempo e desvio ficam praticamente similares independente da
alteragao de distancia. Contudo, os intervalos maiores entre cada transmissao de um novo
pacote, como em SF9, produzem, ao final, maiores tempos médios de envio, onde esses
tempos médios de envio variaram: em SF7, com 0,5 s, entre 25,9 e 26,4 s; em SF7, com
1 s, dobrou comparado ao SF7 com 0,5 s, variando entre 50,6 e 50,7 s; e em SF9, com

2 s, quadruplicou comparado ao SF7 com 0,5 s, variando entre 99,6 e 99,9 s.
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Em relacao ao tempo médio de recepcao no destino, nota-se que este tende a ser
similar ou discretamente superior ao tempo de envio quando ha entrega em sua totalidade
ou quase totalidade, contudo com a reducao ou nao entrega de pacotes o tempo de
recebimento tende a ser menor ou zero em decorréncia de diversos fatores como: o aumento
da distancia, limitagdo da antena, poténcia de transmissao e possiveis outras interferéncias

no local que impecam as recepc¢oes dos pacotes. Sendo assim, percebeu-se que:

e Em SF7 com 0,5 s: o tempo de recepcao sofreu quedas a partir dos 850 m, onde
em 1000 m houve reduzida recepgao de pacotes apenas em mesh 1 ou 2 saltos; Em

1250 m o tempo de recepcao foi 0, pois nao houve entrega em nenhum dos cenarios;

e« Em SF7 com 1 s: o tempo de recepcao sofreu variagoes inferiores a partir de
1000 m, onde s6 houve recepc¢ao de pacotes em mesh com 1 ou 2 saltos; Em 1250 m

o tempo de recepcao foi 0, pois nao houve entrega em nenhum dos cenérios; e

e Em SF9 com 2 s: o tempo de recepcao variou a partir de 1250 m em P2P, porém o
quantitativo de pacotes entregues aumentou com emprego da rede mesh de 1 salto e
na sequéncia um novo aumento com 2 saltos, consequentemente o tempo de recepcao

cresceu nesta sequéncia.

Analise de PDR do XBee e LoRa, P2P e mesh, com payload de tamanho
reduzido: conforme resultados obtidos de PDR LoRa com pacotes de 232 bytes, expostos
na Figura 51, devido a pouca entrega em P2P e mesh, com LoRa SF7 e SF9, em 1250 m,
foi realizado o mesmo teste supracitado para os radios LoRa e também para o XBee na
mesma distancia e parametros, porém confrontando os resultados anteriores a uma nova
investigagdo com pacotes de payload de 120 bytes, cujo os resultados foram expostos na

Figura 53(a) para o XBee e Figura 53(b) para o LoRa.

(a) PDR do XBee, no envio de pacotes de (b) PDR do LoRa, no envio de pacotes de
ol

120 e 232 bytes 120 e 232 bytes
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Figura 53 — PDR em 1250 m P2P e mesh, no envio de pacotes de 120 e 232 bytes: (a) no
XBee; e (b) no LoRa.

Consideragoes sobre PDR do LoRa e XBee, P2P e mesh, com pacotes de

tamanho reduzido: em relacao ao XBee, conforme Figura 53(a), com a redugao do



Capitulo 5. RESULTADOS E DISCUSSOES 106

payload do pacote para pouco mais da metade, pode-se verificar que em P2P o PDR foi
nulo, sendo esta apuragao similar ao teste nao realizado com 232 bytes, que fora conside-
rado pelas analises de distancias anteriores, propenso a zero. A verificacao com 120 bytes,
utilizando 1 salto mesh, nao produziu entregas, contudo em 2 saltos o pacote menor
produziu uma entrega superior em 11% comparado ao mesmo cendrio com 232 bytes. Desta
forma, os resultados foram similares onde o alcance de comunicac¢ao nao foi obtido com
pacotes maiores, contudo com rotas conhecidas até o destino, os resultados demonstram a
possibilidade de maior PDR com pacotes menores.

Quanto ao LoRa neste experimento, de acordo com os resultados da Figura 53(b),
percebe-se com a reducao do tamanho do pacote, em cenario P2P, que a taxa de entrega
comparada ao cenario de 232 bytes também foi totalmente nula em todos os intervalos
do SF7 ao SF9. Quanto aos cenarios em rede mesh, a Tabela 29 apresenta uma anélise
comparativa de desempenho do PDR LoRa com 120 bytes em relagao a 232 bytes. Sendo
assim, verificou-se que 120 bytes, a 1250 m, utilizando 1 ou 2 saltos mesh, geraram taxas
consideraveis de entregas onde o envio de pacotes de payloads maiores nao obteve sucesso,
observando os melhores resultados em relagdo a 232 bytes em SF7 com intervalos de 1 s
e SF9 com 2 s. Portanto, percebe-se que ha predisposi¢cdo no LoRa para melhora dos
PDRs nas distancias, em ambos SFs, com a reducao dos payloads enviados. Os dados
analiticos dessas comparagoes estao presentes na secao “HITL-05 - Dados de Transferéncia
Assincrona P2P e Mesh” do Apéndice B.

Tabela 29 — Comparativo de desempenho do PDR LoRa com 120 bytes em relacao a
232 bytes, em mesh, a 1250 m.

PDR LoRa (%) de 120 bytes comparado a 232 bytes, em 1250 m
SF | intervalo (s) 1 salto 2 saltos
7 0,5 1T 33% 1T 54%
7 1 1+ 81% T 8%
9 2 1+ 87% 1T 54%

1 120 bytes inferior a 232 bytes T 120 bytes superior a 232 bytes = 120 bytes similar a 232 bytes
PDR nulo = ndo realizado

Consideracoes finais entre os radios

Consideragoes do PDR, P2P e mesh, entre os radios: nos resultados de PDR
em ambos os radios, expostos na Figura 49 e 51, obtidos nas distancias em P2P, pode-
se verificar que o LoRa foi superior em todas as marcacoes, pois o XBee entrega uma
quantidade baixa de pacotes - somente até 500 m - enquanto o LoRa em SF7, em ambos
os intervalos, entrega pacotes de forma consideravel até 850 m e em SF9 ha entrega, de
forma baixa, até 1250 m. Quanto a opera¢ao em rede mesh, a Tabela 30(a) apresenta
uma analise comparativa do PDR mesh do LoRa, em seus SF e intervalos, em relagao ao
XBee nas mesmas distancias. Desta forma, verificou-se que o LoRa foi melhor em todos os

cenarios com SF9 em 1 e 2 saltos. J4 com SF7 em 1 salto obteve melhor desempenho em
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relacdo ao XBee, porém, em SF7 com 2 saltos, sua performance em ambos os intervalos
foi superada pelo XBee em quase todas as distancias, onde enfatiza-se, também, que nesta

configuracao, a 1250 m, o LoRa obteve PDR nulo, enquanto o XBee chegou a 32%.

Tabela 30 — Comparativo de desempenho de PDR LoRa em relacao ao XBee, nos cenarios
em rede mesh e com diferentes payloads.

(a) PDR do LoRa comparado ao XBee, com pacotes de 232 bytes.

[ [ SF | intervalo (s) [[ 500 m [ 750 m [ 850 m [ 1000 m [ 1250 m |

7 0,5 1+ 2% 1t 24% | 1+ 22% 1+ 2% ¢ ¢
1 salto 7 1 2% | T 33% | 1 53% | 1T 12% [
9 2 1+ 2% 1+ 32% 1 64% 1+ 76% T 11%
7 0,5 — 1 5% 1 18% 1 2% o)
2 saltos 7 1 — 1+ 5% 1+ 17% 1 20% )
9 2 — = 1+ 30% 1+ 26% 1+ 6%

(b) PDR do LoRa comparado ao XBee, com pacotes de 120 bytes, em 1250 m.

SF | intervalo (s) P2P | 1 salto 2 saltos
7 0,5 ¢ b 1T 33% 1+ 10%
7 1 b b 1T 81% 1+ 44%
9 2 b b T 98% 1+ 49%
1 LoRa inferior ao XBee T LoRa superior ao XBee = LoRa similar ao XBee ¢ LoRa sem PDR
— néo realizado ¢ ¢ ambos os radios sem PDR

A Tabela 30(b) expbe o comparativo dos PDRs de pacotes menores entre o LoRa
e 0 XBee, em P2P e mesh, a 1250 m. Desta forma, nessas analises, o LoRa e o XBee
mantiveram taxa zero em P2P, porém em mesh, o LoRa foi superior ao XBee em ambos os
saltos e em todos os SF e intervalos, sendo a maior superioridade vinculadas aos cenarios
de 1 salto. Essa investigacao com pacotes reduzidos consolida a possivel tendéncia, nessa
quantidade de saltos, que tanto em distancias inferiores analisadas quanto possivelmente
em distancias superiores havera uma superioridade do LoRa, em ambos os SFs e nesses
intervalos, em relacao ao XBee. Os dados analiticos desses testes estdo presentes na segao

“HITL-05 - Dados de Transferéncia Assincrona P2P e Mesh” do Apéndice B.

Consideragoes da taxa de envio e tempo, P2P e mesh, entre os radios: apesar
de o LoRa ter obtido melhores resultados de PDR quanto a taxa de envio, como exposto
previamente nos experimentos com pacotes de payload de 232 bytes, o XBee obteve taxas
elevadas, entre 44,60 e 44,65 Kbps, cerca de pouco mais de 12 vezes superior ao LoRa de
maior taxa, com SEF'7 no intervalo de 0,5 s, que atingiu entre 3,54 a 3,58 Kbps. O mesmo
ocorreu com o tempo de envio, onde XBee, nestes experimentos, foi cerca de 12 vezes mais
rapido, levando em média cerca de 2,1 s para envio dos 50 pacotes, enquanto LoRa levou
em média cerca de 26,4 s, na sua configuracdo mais rapida, em SF7 com 0,5 s. Desta
forma, nos parametros de taxa de envio e tempo analisados aqui, o XBee foi superior

devido a auséncia de intervalos entre as transmissdes de cada pacote.
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5.4 Sugestdes de Empregos dos Radios em FANETSs

Diante dos resultados dos experimentos expostos neste capitulo, abaixo serao
apresentadas as principais contribuigoes desta dissertagao quanto ao emprego dos radios
estudados em possiveis FANETs multimissao. Primeiramente a Tabela 31 expoe as sugestoes
de emprego dos radios XBee e LoRa em diferentes cenarios e missoes de tempo real ou
em uso destes de forma auxiliar, expondo se o radio é apto ou ndo ao emprego, em P2P
ou mesh, nas variadas distancias deste estudo, até 1250 m, e expondo tendéncias de uso

quanto ao emprego em distancias superiores.

Sendo assim, a mesma Tabela 31 expoe essas sugestdes de emprego dos radios em
missoes de redes aéreas voltadas para telemetria, similar ao empregado em (46), estimando
envio de payload de 10 bytes para este fim; Na sequéncia para emprego no sensoriamento
de imagens, similar ao realizado em (61), estimando o envio de uma imagem com cerca
de 116 K B; No emprego em transmissao de video de baixa resolucao, 240p, com taxa
de transmissao de cerca de 300 Kbps; e por fim transmissao de audio em formato AAC
(Advanced Audio Coding) com taxa de transmissao estimada de 32 Kbps. Ao final pode-se
sugerir, com base nos resultados deste estudo, que XBee seja mais adequado ao emprego de
forma satisfatéria em boa parte das distancias, em sistemas de tempo real e auxiliar com o
emprego em rede mesh, nos cenarios propostos de telemetria, sensoriamento e dudio. Em
contrapartida, em virtude da apuracao desta dissertacao pode-se verificar que a tecnologia
LoRa apresentou nos experimentos alta laténcia e desta forma foi sugerido apenas o seu
emprego nos cenarios propostos para sistemas auxiliares, em rede P2P e mesh, em grande

parte das distancias.

Por fim, a Tabela 32 também apresenta uma sintese de recomendagoes gerais do
uso dos radios quanto ao proposito principal desejado a FANET, sendo eles: dinamicidade,
consumo energético, taxa de transferéncia, precisao na entrega e velocidade. Desta forma,
pode-se verificar, com base nos resultados deste estudo, que o XBee de modo geral é
mais recomendado aos propositos de FANET sugeridos, principalmente no tocante ao seu
dinamismo e velocidade nas atividades, enquanto o LoRa teve suas recomendagoes mais

restritas em virtude de suas altas laténcias nas operagoes.

5.5 Consideracdes Sobre o Capitulo

Esse capitulo apresentou resultados experimentais de bancada e em ambiente
externo, com simulacoes discretas de movimentos que aproximaram-se aos ambientes de
uma FANET, realizados com os radios XBee e LoRa em estruturas similares a de VANTSs,
analisando os parametros que compoem a avaliacao proposta neste trabalho. As analises
mostraram-se uteis para o processo de escolha da tecnologia ideal para determinados

objetivos de uma possivel FANET. Os testes energéticos demonstraram um menor consumo
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Tabela 31 — Sugestao de emprego das tecnologias XBee S3B e LoRa RD42C em cenérios e
missoes de tempo real ou em uso de forma secundaria, em P2P e mesh.

DISTANCIAS E CENARIOS
XBEE-PRO S3B até 500m até 750m até 1000m até 1250m > 1250m
para emprego em:* P2P | mesh [| P2P [ mesh |[ P2P | mesh [| P2P [ mesh || P2P | mesh
TEMPO REAL
C2T e Telemetria,~ 10bytes . - ° - ° - . -
Sensoriamento,> 116KB ® - - [0) - ® B
Video,= 240p - 300Kbps - - - - - - - - - -
Audio,~ AAC? - 32Kbps ® . - ° - o - ® - o
SISTEMA AUXILIAR
C2T e Telemetria,~ 10bytes ® . - ° - . - . - o
Sensoriamento,~ 116KB ® ° - . - [0 - [0) - o
Video,2 240p - 300Kbps ® . - ° - [0) - [0) - o
Audio,>2 AAC? - 32Kbps ® ° - . - o - ® R o
LORA RD42C
para emprego em:*
TEMPO REAL
C2' e Telemetria,>~ 10bytes - - - - - - - - B z
Sensoriamento,> 116 KB - - - - - - - - - z
Video,= 240p - 300Kbps - - - - - - - - - -
Audio,~ AAC? - 32Kbps - - - - - - - - - -
SISTEMA AUXILIAR
C2T e Telemetria,>~ 10bytes . . . . . . - . - o
Sensoriamento,= 116 KB . . ° ° [0) [0) - [0) - °
Video,2 240p - 300Kbps . . . ° [0) [0) - [0) - o
Audio,= AAC? - 32Kbps . . ° ° ® o) - ® - o
satisfaz ®  satisfaz parcialmente o tende a satisfazer - nao satisfaz

%  conforme este estudo 1 Comando e Controle 2  formato Advanced Audio Coding

Tabela 32 — Recomendacoes de uso do XBee-PRO S3B e LoRa RD42C, com diferentes
propositos de FANET, baseados neste estudo.

[ Radio H dinamicidade l consumo [ taxa de transferéncia l precisdo da entrega l velocidade ]
XBee-PRO S3B . ° ° [0)
LoRa RD42C o © © ©

e recomendado © recomendado, com as restricoes deste estudo o  nao recomendado

dos radios XBee em relacao ao LoRa e em virtude da sua laténcia caracteristica. Enquanto as
demais investigacoes de taxa de transferéncia, PDR e tempo, comprovaram uma relevante
eficiéncia do XBee em relacdo a sua agilidade somada a altas taxas de transferéncia.
Contudo, seu alcance e PDRs em P2P e em mesh, com até 2 saltos, foram de modo geral
inferiores ao LoRa em SF7, com intervalos de envio de 0,5 e 1 s, e SF9, com espera de 2 s
entre cada transmissao. Salienta-se, também, que os resultados parciais do experimento
“HITL-01 - Anélise de Transferéncia”, da subsecao 5.3.1, foram publicados em (72), com
a realizacao de apresentagao oral no evento. O préximo capitulo encerra este estudo

apresentando as consideragoes finais e sugestoes para trabalhos futuros.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, sao apresentadas as conclusoes sobre os resultados encontrados nos experi-
mentos realizados nesta dissertacao. Na sequéncia, serao expostos algumas proposig¢oes de

trabalhos futuros.

6.1 Conclusao

Esta dissertagao propos avaliar o desempenho de tecnologias de comunicacao
LoRa e ZigBee aplicadas em ambientes similares a FANETSs para diferentes missoes, onde
inicialmente foi enfatizada a importancia da comunicacao nos meios aéreos e investigados
diversos estudos relacionados, que utilizaram algumas dessas tecnologias em redes P2P ou
mesh de modo fixo, mével veicular e, também, mével aéreo. Porém, a maioria as empregou
de forma individualizada e com objetivos especificos. Diante da lacuna comparativa destes
radios associados as demandas FANET, o trabalho objetivou avaliar essas tecnologias por
serem, também, analogas quanto ao custo, alcance e baixo consumo, empregando para os
radios ZigBee, o modelo XBee-PRO S3B, e para LoRa, o modelo LoRa RD42C.

Para realizar esta avaliacdo de desempenho em ambiente que se aproximasse a rede
FANET, foi proposta uma verificacdo pratica experimental, que se dividiu em dois grupos:
primeiro os testes de bancada (ou HIL), onde se analisaram inicialmente as correntes e o
consumo dos radios, por meio de um arcabouco automatizado, em diferentes cenarios de
operacao. Embora o LoRa, nas taxas de transmissao, tenha apresentado menores correntes
em alguns cenarios, o XBee apresentou melhores resultados de consumo em virtude da
reduzida laténcia entre envios dos pacotes. Além disso, no comparativo das correntes
descritas pelos fabricantes dos radios e as correntes obtidas nos experimentos, constatou-se
que em ambos os radios, em todas as taxas, poténcias e SFs investigados, as correntes
de recepcao ficaram similares ao previsto pelos fabricantes, enquanto as correntes de
transmissao ficaram abaixo das expostas nos datasheets. Na sequéncia, ainda em bancada,
foram feitos testes de taxa de transferéncia, PDR e tempo gasto, em P2P, onde nas taxas
de transmissdo analisadas, o XBee obteve taxas de transferéncia até 6 vezes superiores ao
LoRa em SF7 e até 15 vezes superiores ao LoRa em SF9, mantendo sempre PDR de 100%

e com tempos demandados até 5 vezes mais rapidos em SF7 e 6 vezes em SF9.

O segundo grupo foi de andlises em ambiente externo com interacdo humana (ou
HITL) com testes sincronos e assincronos, em P2P, de taxa de envio e PDR em simulagoes
discretas de movimento de 100 em 100 m até 500 m, em area urbana aberta. Como
resultado foi verificado que o XBee foi mais eficiente apenas até 100 m em PLO, 7 dBm, e

em PL3, 21 dBm, se mostrou mais eficiente até 300 m, nas demais distancias LoRa foi
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superior. Logo apos, foram confrontadas as taxas de envio, entrega e tempo gasto em envios
assincronos, com redes P2P e mesh de 1 ou 2 saltos, também com simulacoes discretas de
movimento em distancias superiores até 1250 m, onde LoRa com seus intervalos de envio

foi mais eficiente em relacdo ao XBee.

Por fim, apesar das dificuldades logisticas e técnicas encontradas ao longo do
trabalho, os experimentos realizados apontam para uma confirmagao da pouca adequagao
desta implementacao LoRa para cenarios de voo em tempo real, embora tenha apresentado
bons resultados de PDR comparado ao XBee, principalmente nos cenarios externos em
P2P e mesh, nos testes com pacotes de 120 e 232 bytes. Contudo, ratifica-se que as maiores
taxas de entrega obtidas no LoRa foram frutos de uma maior laténcia entre os envios de
cada pacote, de 0,5 e 1 s, em SF7, e 2 s, em SF9, proporcionando tempos elevados na
conclusao dos experimentos e consequentemente um maior consumo registrado. O radio
XBee utilizado, embora tenha mostrado um menor alcance P2P e resultados inadequados
em quase todos os cendrios mesh, corroborou para o emprego de mais saltos. De modo
geral, o XBee mostrou-se mais propenso a um possivel emprego em cenarios FANET de
voo real devido a sua maior taxa de envio em menor tempo, fruto também da auséncia de
intervalos nas transmissoes sucessivas. Com base nos resultados experimentais expostos no
capitulo 5, este estudo apresentou contribui¢coes quanto ao problema decisorio sobre qual
tecnologia de comunicagao é ideal para emprego em diferentes missoes de FANETS, como

expostas na secao 5.4 através das Tabelas 31 e 32.

6.2 Trabalhos Futuros

O trabalho desenvolvido possui iniimeros aspectos que podem ser estudados de
forma mais aprofundada para melhoria da avaliagdo como um todo. Nesse sentido, no
contexto desta dissertacao, por questoes de escopo e tempo, o emprego de FANET nao
foi de fato implementado. Consequentemente, a primeira sugestdao é a realizagdo dos
experimentos em voo real, em FANET, pairando e com seu dinamismo em movimentos
continuos, em substituicdo aos movimentos discretos em ambiente externo. Isso permitira
uma analise comparativa com os resultados obtidos nos experimentos HITL deste estudo.
Apesar deste trabalho ter investigado o envio de dois tamanhos de payloads, outra sugestao
para trabalhos futuros é comparar o desempenho e o comportamento dos radios com outras
dimensoes de carga em diferentes poténcias e fatores de espalhamento. A terceira sugestao
diz respeito a utilizagdo do mesmo conjunto de radios, porém com outras antenas de
poténcias superiores, de forma a verificar o alcance e outros ganhos que esta modificacao

pode proporcionar as possiveis missoes FANET.

Ainda em relacao a trabalhos futuros, outra sugestao importante é o emprego de

outras tecnologias sem fio na analise em FANET e uso, nos radios LoRa, de outros fatores
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de espalhamento, bem como poténcias maximas para o radio XBee. Uma quinta proposi¢ao
diz respeito a andlise de possiveis alteragoes de consumo executadas neste estudo, quanto
a operacao em distancias em area externa e, também, em voo por meio do emprego
da estrutura idealizada de forma mais compacta para embarque no VANT. Como fator
energético é primordial para a autonomia das aeronaves, miniaturizar e acoplar a estrutura
automatizada de analise energética, deste estudo, possibilitara ampliar a investigacao de
consumo em voo, em tempo real, nao s6 dos radios como de diferentes componentes do
VANT, em distintas atividades de operacao. Uma tultima sugestao de trabalho futuro
seria analisar o processo de comunicacdo FANET aos fatores de interferéncia nos radios,

investigando distor¢oes ambientais que podem afetar a qualidade da rede ad hoc aérea.
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APENDICE A - DADOS DOS EXPERIMENTOS HIL

Neste apéndice serao apresentados os resultados analiticos dos experimentos de

bancada entre os radios XBee e LoRa deste estudo, quanto ao consumo energético,

sintetizados na subsecdo 5.2.1, e taxas de transferéncia, condensados na subsecao 5.2.2.

HIL-01 - Dados de Consumo Energético

Abaixo serdo expostos os dados obtidos nos comparativos dos radios em cada taxa
de transmissao, nos cenarios 0, 1, 2 e 3, conforme descrito na subsecao 4.3.1, com as

correntes e consumos obtidos, dentro dos tempos totais gastos, conforme a Tabela 33.

Tabela 33 — Tempos gastos (em segundos) para cada taxa de transmissao e cenarios.

9600 bps 38400 bps 57600 bps

o — (e} [ap] (=) — [a\] [an] [en} — [a\] (2]

g o | e o | =2 2 s | ¢ o 2 9 s | ¢

9 g N & 3 3 3 3 & 3 NS 3 3 3

= < o o o o = = o o = = I o

Q O 5 () [} [} [} Q Q [} [} [} Q Q Q

~ Ay n O O O O O O O O @) O @) O
XBee 7 dBm — 50,6 12,7 12,7 | 28,8 50,6 3,2 3,2 9,2 50,6 2.1 2,1 7,3
XBee 21 dBm - 50,6 12,7 12,7 | 28,9 50,6 3,2 3,2 9,0 50,6 2,1 2,1 7,4
LoRa 7 dBm SE7 50,6 | 24,5 24,5 | 38,3 50,6 24,5 24,5 | 44,6 50,6 24,5 24,5 35,6
LoRa | 7dBm | SF9 || 50,6 | 24,5 | 24,5 | 45,6 || 50,6 | 24,6 | 24,5 | 45,4 || 50,6 | 24,5 | 24,5 | 44,9
LoRa | 20 dBm | SF7 || 50,6 | 24,5 | 24,5 | 38,2 || 50,6 | 24,56 | 24,5 | 44,3 || 50,6 | 24,5 | 24,5 | 35,6
ToRa | 20 dBm | SFO || 50,6 | 24,5 | 24,5 | 44,9 || 50,6 | 24,5 | 24,5 | 44,6 || 50,6 | 24,5 | 24,5 | 43,7

— nao configurdvel 0 - alimentado 1 - enviando 2 - recebendo 3 - enviando e recebendo

HIL-01 em 9600 bps

Consideragoes sobre corrente e consumo do XBee, em 9600 bps: segundo o
comparativo de corrente média do XBee, exposto na Figura 40(a) da subsecdo 5.2.1,
nota-se que a alteragdo do PLO (7 dBm) para PL3 (21 dBm) gerou um pequeno aumento

de corrente em todos os cenarios, exceto cenario 0, que se manteve igual. Em ambos

os PLs, o cenario 1 teve correntes superiores aos demais cenarios. Por outro lado, em
relagdo ao consumo exposto na Figura 40(b) da subsecao 5.2.1, foi estruturada uma anélise
percentual de consumo quanto a elevacao da poténcia, expresso na Tabela 34. Sendo assim,
percebe-se que, com exce¢do do cenario 0 e no cendrio 2 que ficaram com consumos

similares em ambos PLs, a elevacao da poténcia gerou pequenos aumentos de consumo,
que nao ultrapassaram 5,4%.

Consideragoes sobre corrente e consumo do LoRa, em 9600 bps: segundo o

comparativo de corrente média do LoRa, exposto na Figura 40(a) da subsecao 5.2.1, notou-
se um aumento de corrente nos cenarios com SF9 comparados ao SF7, exceto o cenério 0

que se manteve similar mesmo com a troca do SF. Assim, em operacgao, salienta-se que o
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Tabela 34 — Comparativo de consumo do XBee em diferentes poténcias, a 9600 bps.

A Cenéario 0 Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3
Poténcia > * * =
Consumo Consumo Consumo Consumo
7 dBm (PLO) 1,37 0,37 0,36 0,83
21 dBm (PL3) 1,39 0,39 0,36 0,86
Elevacdo da poténcia (%) o~ 1+ 5,4% = 1T 3,6%
1 21 dBm inferior a 7 dBm 1 21 dBm superior a 7 dBm = similar * medido em mWh
0 alimentado 1 enviando 2 recebendo 3  enviando e recebendo

cenario 1, em ambos os SF e poténcias, comparados aos demais cenarios, dispenderam
mais corrente, enquanto o cenario 2 obteve as menores correntes nas diferentes poténcias
e SFs. Por fim, a alteracao de poténcia para 20 dBm, em cada SF, produziu maiores
correntes comparadas a 7 dBm em todos os cenarios, exceto as correntes no cenario 0 que
ficaram sempre similares mesmo com a mudanca de poténcia no mesmo SF.

No entanto, quanto ao comparativo de consumo exposto na Figura 40(b) da subsecao
5.2.1, foi estruturada uma analise percentual de crescimento de consumo quanto a mudanga
do SF e elevacao de poténcia dentro do mesmo SF, expresso na Tabela 35. Desta forma,
constatou-se que, com excecao do cenario 0 que obteve seus consumos similares em ambas
as poténcias e SFs, a alteragdo do SF7 para SF9, na mesma poténcia, gerou um aumento
de consumo em todos os cendrios, onde o cenario 3, de envio de pacote e recepcao de
ACK, obteve maiores consumos em ambas as poténcias em todas as taxas analisadas, fruto
de maiores correntes e tempos do SF9 comparados ao SE7. Quanto a elevacao de poténcia,
em ambos SFs, gerou-se um aumento de consumo comparado a 7 dBm, nos cenarios 1, 2

e 3. Contudo, esse aumento mantém maior superioridade em SF9, nos cenéarios 1 e 3.

Tabela 35 — Comparativo de consumo do LoRa em diferentes poténcias e SFs, a 9600 bps.

(a) Consumo na alteragdo do SF7 para SF9

P Cenério 0 Cenario 1 Cenério 2 Cenario 3
Poténcia(dBm) SF - = = =
Consumo Consumo Consumo Consumo
- 7 0,82 0,55 0,42 0,71
9 0,82 0,60 0,47 1,07
alteracdo SF, 7 dBm (%) =~ + 9,1% 1+ 11,9% 1+ 51,5%
20 7 0,82 0,88 0,46 0,87
9 0,81 1,04 0,56 1,95
alteracdo SF, 20 dBm (%) = 1 18,2% 1+ 22,8% 1T 124,1%
1 SF9 inferior ao SF7 1 SF9 superior ao SF7 =& similar * medido em mWh
0 alimentado 1 enviando 2 recebendo 3  enviando e recebendo

(b) Consumo na elevagédo de 7 para 20 dBm.

El 50 d tanci Cenario 0 Cenario 1 Cenéario 2 Cenario 3
evagao da potencia Consumo Consumo Consumo Consumo
em SF7 (%) ~ 1+ 60,0% 1+ 9,5% 1+ 22,5%
em SF9 (%) = 1+ 73,3% 1+ 19,1% 1+ 82,2%

1 20 dBm inferior a 7 dBm 1 20 dBm superior a 7 dBm = similar

Consideragoes gerais sobre corrente e consumo entre ambos os radios em 9600

bps: a Figura 40(a), da subsec¢ao 5.2.1, exibe o comparativo de corrente média do XBee e
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LoRa nos 4 cendrios. Sendo assim, pode-se verificar que: EM POTENCIAS BAIXAS, o XBee
em PLO (7 dBm) teve correntes superiores ao LoRa na mesma poténcia tanto para SF7
quanto para SF9 em todos os cendrios; e EM POTENCIAS MAIS ALTAS, o XBee em PL3
(21 dBm) teve correntes inferiores no cenério 1 comparado ao LoRa com 20 dBm em
ambos SFs e também obteve corrente inferior no cenario 3 quando comparado ao LoRa
em SF9. Nos demais cenarios, o LoRa em SF'7 e SF9 tiveram menores correntes.

Em relagdo ao consumo, a Figura 40(b), da subsegao 5.2.1, exibe o comparativo do
consumo, dentro dos tempos gastos, do XBee e LoRa nos 4 cenarios. Por outro lado, a
Tabela 36 expoe um comparativo percentual de consumo entre ambos os radios. Nota-se,
em 9600 bps, que o XBee, em relacao ao LoRa com as mesmas poténcias, obtiveram de
modo geral menores consumos em quase todos os cenarios. Apenas no cenario 3, 20 dBm
com SF7, o LoRa teve consumo similar ao XBee e também no cenario 3, em 7 dBm com
SF7, obteve menor consumo em relacao ao XBee em PLO (7 dBm). Além disso, o cendrio 0,
em ambas poténcias, também foi a exce¢ao onde o LoRa obteve menor consumo em ambos
os SFs. Desta forma, pode-se concluir que LoRa, mesmo com correntes inferiores em quase
todos os cendrios, obteve um tempo elevado na conclusao destes, fruto das laténcias nos

envios dos pacotes, o que despendeu mais tempo e assim elevou seu consumo nesta taxa.

Tabela 36 — Comparativo percentual de consumo entre XBee e LoRa, em 9600 bps.

Radios com 7 dBm

o Cenério 0 Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3

Radio SF = = ¥ =
Consumo Consumo Consumo Consumo
XBee - 1,37 0,37 0,36 0,83
LoRa 7 0,82 0,55 0,42 0,71
XBee x LoRa (%) 1T 67,9% 1 32,5% 1 14,2% 1 16,9%
XBee - 1,37 0,37 0,36 0,83
LoRa 9 0,82 0,60 0,47 1,07
XBee x LoRa (%) 1+ 67,1% 1 38,9% 1 23,4% + 22,4%
[ RAdios com 20/21 dBm ]

XBee - 1,39 0,39 0,36 0,86
LoRa 7 0,82 0,88 0,46 0,87
XBee x LoRa (%) 1T 69,5% 1 55,4% 1 21,7% =
XBee - 1,39 0,39 0,36 0,86
LoRa 9 0,81 1,04 0,56 1,95
XBee x LoRa (%) 1 71,7% 1 62,3% I 35,2% 1 55,9%

similar * medido em mWh
recebendo 3  enviando e recebendo

1 XBee inferior ao LoRa 1 XBee superior ao LoRa
0 alimentado 1 enviando
- nao configuravel

2

HIL-01 em 38400 bps

Consideragoes sobre corrente e consumo do XBee em 38400 bps: segundo o
comparativo de corrente do XBee, exposto na Figura 40(c) da subsecao 5.2.1, verificou-se
que a elevagao da poténcia gerou um aumento de corrente em todos os cenarios, exceto o
cenario 0, sendo que os cenarios 1 tiveram correntes superiores aos demais cenarios.
Quanto ao comparativo de consumo do XBee, exposto na Figura 40(d) da subsegao

5.2.1, foi estruturada uma analise percentual de consumo com a alteracdo de poténcia,
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exibida na Tabela 37. Desta forma, nota-se que com excecao do cenario 0, a elevagao
da poténcia gerou aumentos de consumo, que nao ultrapassaram 20,0%. Comparando o
comportamento do consumo com o aumento da taxa de 9600 para 38400 bps, conforme
Tabela 38, apenas o cenédrio 0 em PLO (7 dBm) teve seu consumo sutilmente aumentado
e no mesmo cenario em PL3 (21 dBm) manteve-se similar, em relagao a 9600 bps. Nos
demais cendrios, apesar do aumento de corrente na elevagao da taxa, o XBee em 38400 bps

foi mais rapido na conclusao das operagoes reduzindo o consumo comparado a 9600 bps.

Tabela 37 — Comparativo de consumo do XBee em diferentes poténcias, a 38400 bps.

N Cenério 0 Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3
Poténcia - = - -
Consumo Consumo Consumo Consumo
7 dBm (PLO) 1,40 0,10 0,09 0,29
21 dBm (PL3) 1,40 0,12 0,10 0,31
Elevacido da poténcia (%) ~ 1 20,0% 1 11,1% 1+ 6,9%

1 21 dBm inferior a 7 dBm 1 21 dBm superior a 7 dBm
0 alimentado 1 enviando

similar * medido em mWh

o
2 recebendo 3  enviando e recebendo

Tabela 38 — Comparativo percentual de consumo do XBee com a elevagao da taxa de 9600
para 38400 bps.

[ Consumo XBee em 7 dBm (PLO) ]

Taxa de transmissio (bps) Cenario 0 Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
P Consumo™ Consumo* Consumo* Consumo™
9600 1,37 0,37 0,36 0,83
38400 1,40 0,10 0,09 0,29
Elevacdo para 38400 bps (%) 1+ 2% I 73% 1 7% 1 65%

[ Consumo XBee em 21 dBm (PL3) ]

9600 1,39 0,39 0,36 0,86
38400 1,40 0,12 0,10 0,31
Elevacdo para 38400 bps (%) = 1 69% 1 2% 1 64%
1 38400 inferior a 9600 bps 1 38400 superior a 9600 bps = similar * medido em mWh
0 alimentado 1 enviando 2 recebendo 3 enviando e recebendo

Consideragoes sobre corrente e consumo do LoRa em 38400 bps: segundo o
comparativo de corrente média do LoRa, exposto na Figura 40(c), da subsegao 5.2.1,
percebe-se que a alteracao do SF7 para SF9, em 7 e 20 dBm, gerou um aumento de
corrente em todos os cenarios comparados ao SE7, exceto o cenario 0 que se manteve
similar. Em operacao, o cenario 1, de modo geral, em ambos os SF e em ambas as poténcias,
despendeu mais corrente que os demais cendrios, enquanto o cenario 2 obteve as menores
correntes nessa taxa, nas diferentes poténcias e SFs. Além disso, a elevagao de poténcia no
mesmo SF gerou maiores correntes comparadas a 7 dBm em todos os cenarios, exceto o
cenario 0 que ficou similar.

Quanto aos resultados comparativos de consumo do LoRa, expostos na Figura
40(d), da subsegao 5.2.1, foi estruturada uma andlise percentual de consumo quanto a
alteracao do SF e elevagdo de poténcia, exibida na Tabela 39. Desta maneira, constatou-se

que a alteracdo do SF'7 para SF9 dentro da mesma poténcia, com excecao do cenario 0,
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gerou um aumento de consumo em todos os cendrios, principalmente no cenario 3, assim
como ocorrido em 9600 bps. Quanto a elevagao para 20 d Bm, em ambos SFs, como ocorrido
em 9600 bps, gerou um aumento de consumo comparado a 7 dBm, nos cenarios 1, 2 e 3.
Contudo, esse aumento também manteve sua maior superioridade em SF9, nos cenarios 1
e 3. Comparando o comportamento do consumo com o aumento da taxa de dados de 9600
para 38400 bps, conforme Tabela 40, nota-se, com excecao do cenario 0, um aumento

expressivo de consumo principalmente com 20 dBm, em SF7 e SF9.

Tabela 39 — Comparativo de consumo do LoRa em diferentes poténcias e SFs, a 38400 bps.

(a) Consumo na alteragdo de SF7 para SF9.

Poténcia(dBm) SF Cenario 0 Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Consumo* Consumo* Consumo* Consumo*
7 7 0,82 0,58 0,42 0,99
9 0,82 0,59 0,48 1,12
alteracdo SF, 7 dBm (%) = 1+ 1,7% 1T 14,3% 1+ 13,1%
20 7 0,83 1,03 0,45 1,57
9 0,83 1,41 0,61 2,52
alteracdo SF, 20 dBm (%) ~ 1+ 36,9% 1+ 35,5% 1+ 60,5%
+ SF9 inferior ao SE7 1 SF9 superior ao SF7 = similar * medido em mWh
0 alimentado 1 enviando 2 recebendo 3  enviando e recebendo

(b) Consumo na elevagido de 7 para 20 dBm.

El do d tenci Cenario 0 Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3
evagao da potencia Consumo Consumo Consumo Consumo
em SF7 (%) ~ T 77,6% T+ 7,1% 1+ 58,6%

em SF9 (%) ~ 1+ 139,0% 1+ 27,1% 1+ 125,0%

1 20 dBm inferior a 7 dBm 1 20 dBm superior a 7 dBm = similar

Tabela 40 — Comparativo do percentual de consumo do LoRa com a elevacao da taxa de
9600 para 38400 bps.

[ Consumo LoRa em 7 dBm |

SF7
taxa de transmissio (bps) Cenario 0 Cenario 1 Cenério 2 Cenario 3
axa ¢e transmussao {ops Consumo* Consumo* Consumo* Consumo*
9600 0,82 0,55 0,42 0,71
38400 0,82 0,58 0,42 0,99
Elevacao para 38400 bps (%) =] 1+ 5% =] 1+ 39%
SF9 ]
9600 0,82 0,60 0,47 1,07
38400 0,82 0,59 0,48 1,12
Elevacdo para 38400 bps (%) =~ I 2% 1+ 2% + 5%

[ Consumo LoRa em 20 dBm ]

SF7
9600 0,82 0,88 0,46 0,87
38400 0,83 1,03 0,45 1,57
Elevacdo para 38400 bps (%) = T 17% 1 2% 1T 80%
l SF9 l
9600 081 1,04 0,56 1,95
38400 0,83 1,41 0,61 2,52
Elevagao para 38400 bps (%) 1+ 2% 1T 36% + 9% 1+ 29%

1 38400 inferior a 9600 bps T 38400 superior a 9600 bps = similar * medido em mWh
0 alimentado 1 enviando 2 recebendo 3  enviando e recebendo
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Consideragoes gerais sobre corrente e consumo entre ambos os radios em 38400
bps: a Figura 40(c), da subsegao 5.2.1, exibe o comparativo de corrente do XBee e LoRa
nos 4 cenarios. Pode-se verificar que: EM POTENCIAS BAIXAS, o XBee em PLO (7 dBm),
assim como em 9600 bps, teve correntes superiores ao LoRa na mesma poténcia tanto
para SF7 quanto para SF9 em todos os cenérios; e EM POTENCIAS ALTAS, o XBee em
PL3 (21 dBm) teve menores correntes no cenéario 1 e 3 quando comparado ao LoRa com
20 dBm em ambos SFs. Demais cenarios, o LoRa em SF7 e SF9 tiveram menores correntes.

Em relacdo ao consumo, a Figura 40(d), da subsecao 5.2.1, exibe o comparativo do
consumo, dentro dos tempos gastos, do XBee e LoRa nos 4 cenarios. Por outro lado, a
Tabela 41 apresenta um comparativo do percentual de consumo entre os radios. Nota-se
que o XBee, em relagao ao LoRa com as mesmas poténcias, obteve de modo geral menores
consumos em quase todos os cenarios. De forma similar a 9600 bps, apenas no cenario 0,
em ambas poténcias e SFs, o LoRa obteve menor consumo que o XBee em PLO (7 dBm) e
PL3 (21 dBm). Sendo assim, pode-se concluir que LoRa, assim como em 9600 bps, mesmo
com correntes inferiores, em alguns de seus parametros e cenarios, obteve um tempo

elevado na conclusdo da maioria das tarefas e assim elevou seu consumo nesta taxa.

Tabela 41 — Comparativo do percentual de consumo entre XBee e LoRa, em 38400 bps.

Radios com 7 dBm e LoRa em SF7 e SF9

Radi ST Cenario 0 Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

adio Consumo* Consumo* Consumo* Consumo*
XBee — 1,40 0,10 0,09 0,29
LoRa 7 0,82 0,58 0,42 0,99
XBee x LoRa (%) 1+ 70,7% 1 82,8% 1 78,6% 1 70,7%
XBee - 1,40 0,10 0,09 0,29
LoRa 9 0,82 0,59 0,48 1,12
XBee x LoRa (%) T 70,7% 1 83,0% 1 81,2% 1 74,1%

Réadios com 20/21 d

Bm e LoRa em SF7 e SF9

XBee - 1,40 0,12 0,10 0,31
LoRa 7 0,83 1,03 0,45 1,57
XBee x LoRa (%) T 68,7% 1 88,3% 1 77.8% 1 80,2%
XBee - 1,40 0,12 0,10 0,31
LoRa 9 0,83 1,41 0,61 2,52
XBee x LoRa (%) T 68,7% 4 91,5% 1 83,6% 1 87, 7%
1 XBee inferior ao LoRa 1 XBee superior ao LoRa similar medido em mWh

0 alimentado 1 enviando 2 recebendo 3  enviando e recebendo

- nio configuravel

HIL-01 em 57600 bps

Consideragoes sobre corrente e consumo do XBee em 57600 bps: segundo o
comparativo de corrente do XBee, exposto na Figura 40(e) da subsegao 5.2.1, verificou-se
que a elevacao da poténcia aumentou a corrente nos cenarios, exceto o cenario 0 mantido
similar. Além disso, como ocorrido nas demais taxas, em operagao os cenarios 1 tiveram
as maiores correntes e os cenarios 2 as menores.

Em relagdo ao comparativo de consumo do XBee, exposto na Figura 40(f) da

subsecao 5.2.1, foi elaborado um comparativo percentual de consumo, quanto a elevacao
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da poténcia, expresso na Tabela 42. Desta forma, verificou-se que a elevacao da poténcia,
com excec¢ao do cenério 0, gerou aumentos de consumo que nao ultrapassaram 28,6%.
Comparando a conduta do consumo com o aumento da taxa de 38400 para 57600 bps,
conforme Tabela 43, apenas o cenario 0 teve seu consumo mantido em relagao a 38400 bps.
Nos demais cenarios, apesar do aumento de corrente com a elevagao da taxa, o XBee
em 57600 bps foi mais rapido na conclusao das operagoes reduzindo assim o consumo

comparado a 38400 bps.

Tabela 42 — Comparativo de consumo do XBee em diferentes poténcias, a 57600 bps.

N Cenério 0 Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3
Poténcia = ¥ = =
Consumo Consumo Consumo Consumo
7 dBm (PLO) 1,40 0,07 0,06 0,23
21 dBm (PL3) 1,40 0,09 0,07 0,27
Elevacdo da poténcia (%) ] 1T 28,6% 1+ 16,7% 1+ 17,4%
1 21 dBm inferior a 7 dBm 1 21 dBm superior a 7 dBm = similar * medido em mWh
0 alimentado 1 enviando 2 recebendo 3  enviando e recebendo

Tabela 43 — Comparativo do percentual de consumo do XBee com a elevagao da taxa de
38400 para 57600 bps.

[ Consumo XBee em 7 dBm (PLO) |

¢ de t issio (bps) Cenario 0 Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
axa de transmissao {ops Consumo* Consumo* Consumo* Consumo*
38400 1,40 0,10 0,09 0,29
57600 1,40 0,07 0,06 0,23
Elevacdo para 57600 bps (%) =~ 1 30% 1 33% 1 21%

[ Consumo XBee em 21 dBm (PL3) |

38400 1,40 0,12 0,10 0,31
57600 1,40 0,09 0,07 0,27
Elevacdo para 57600 bps (%) = 1 25% 1 30% J 13%

1 57600 inferior a 38400 bps 1 57600 superior a 38400 bps = similar * medido em mWh
0 alimentado 1 enviando 2 recebendo 3  enviando e recebendo

Consideragoes sobre corrente e consumo do LoRa em 57600 bps: segundo o
comparativo de corrente média do LoRa, exposto na Figura 40(e), da subsegao 5.2.1,
nota-se que, como ocorrido nas demais taxas, a alteracao do SF7 para SF9, em 7 e 20 dBm,
gerou um aumento de corrente, exceto o cenario 0 que também se manteve similar mesmo
com a troca do SF. Em operagdo, os cenarios 1 e 3 tiveram as maiores correntes enquanto
0 cenario 2 teve as menores correntes nessa taxa, nas diferentes poténcias e SFs. Além
disso, a ascensao de poténcia, no mesmo SF, gerou maiores correntes comparadas a 7 dBm
em todos os cendrios, exceto o cenario 0 que manteve-se similar.

Quanto aos resultados comparativos de consumo do LoRa, expostos na Figura
40(f), da subsecao 5.2.1, foi elaborado um comparativo percentual de consumo, quanto a
mudanca do SF e poténcia, expresso na Tabela 44. Desta forma, nota-se que a alteracao do
SE7 para SF9, dentro da mesma poténcia, gerou um aumento de consumo em quase todos

os cenarios, com excecao do cenario 0 com consumos de modo geral similares em ambas
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poténcias e SFs. Além disso, o maior aumento foi observado no cenario 3, assim como
ocorreu em 9600 e 38400 bps. Quanto a mudanca para 20 dBm, no mesmo SF, nota-se que
o consumo de modo geral foi similar no cenario 0 e aumentou nos cenarios 1, 2 e 3, como
também ocorreu em 9600 e 38400 bps. Contudo, esse aumento também manteve sua maior
superioridade em SF9, nos cenarios 1 e 3. Comparando o consumo com o aumento da taxa
de dados de 38400 para 57600 bps, conforme Tabela 45, nota-se que houve um aumento
de consumo em todos os cenarios, exceto o cenario 3, em 7 dBm SF7, que manteve um

consumo inferior em cerca de 4% comparado ao mesmo cendrio em 38400 bps.

Tabela 44 — Comparativo de consumo do LoRa em diferentes poténcias e SFs, a 57600 bps.

(a) Consumo na alteragdo do SF7 para o SF9.

Poténcia(dBm) SP Cenario 0 Cenério 1 Cenario 2 Cenéario 3
Consumo™ Consumo* Consumo* Consumo*
7 7 1,03 0,67 0,50 0,95
9 1,00 0,68 0,57 1,27
alteracdo SF, 7 dBm (%) 1 2,9% = T 14,0% T 33,7%
2 7 1,01 1,42 0,55 1,89
9 1,01 1,46 0,69 2,68
alteracdo SF, 20dBm(%) = 1+ 2,8% 1T 25,5% 1+ 41,8%
1 SF9 inferior ao SF7 71 SF9 superior ao SF7 2 similar * medido em mWh
0 alimentado 1 enviando 2 recebendo 3  enviando e recebendo

(b) Consumo na elevagido de 7 para 20 dBm.

El 50 d tenci Cenario 0 Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
evagao da potencia Consumo Consumo Consumo Consumo
em SF7 (%) 1 1,9% 1+ 111,9% 1+ 10,0% T 98,9%
em SF9 (%) = T 114,7% 1+ 21,1% 1+ 111,0%

I 20 dBm inferior a 7 dBm 1 20 dBm superior a 7 dBm 2 similar

Consideragoes gerais sobre corrente e consumo entre ambos os radios em 57600
bps: a Figura 40(e), da subsegao 5.2.1, exibe o comparativo de corrente média do XBee e
LoRa nos 4 cenérios. Sendo assim, pode-se verificar que: EM POTENCIAS BAIXAS, o XBee
em PLO (7 dBm) teve correntes superiores ao LoRa na mesma poténcia com SF7 ¢ SF9 em
todos os cendrios; e EM POTENCIAS MAIS ALTAS, o XBee em PL3 (21 dBm), assim como
visto em 38400 bps, teve correntes inferiores no cenario 1 e cenario 3 quando comparado
ao LoRa com 20 dBm em ambos SFs. Nos demais cenarios, o LoRa em SF7 e SF9 tiveram
menores correntes.

Quanto ao consumo, a Figura 40(f), da subsegao 5.2.1, exibe o comparativo do
consumo, dentro dos tempos gastos, do XBee e LoRa nos 4 cenarios. Por outro lado, a
Tabela 46 expde um comparativo do percentual de consumo entre ambos os radios. Com
isso, nota-se que os XBee em relacao ao LoRa, com as mesmas poténcias, obtiveram de
modo geral menores consumos em quase todos os cenarios. Similar ao ocorrido na taxa
38400 bps, apenas no cenario 0, em ambas poténcias e SFs, o LoRa obteve menor consumo
que o XBee em PLO (7 dBm) e PL3 (21 dBm). Desta forma, pode-se concluir que LoRa,

em 57600 bps, mesmo com correntes inferiores em alguns de seus parametros e cenarios,
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Tabela 45 — Comparativo do percentual de consumo do LoRa com a elevagao da taxa de
38400 para 57600 bps.

0

SF7
taxa de transmissio (bps) Cenario 0 Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
P Consumo* Consumo* Consumo* Consumo*
38400 0,82 0,58 0,42 0,99
57600 1,03 0,67 0,50 0,95
Elevagao para 57600 bps (%) 1+ 26% 1T 16% T 19% I 1%
[ SF9
38400 0,82 0,59 0,48 1,12
57600 1,00 0,68 0,57 1,27
Elevacdo para 57600 bps (%) 1 22% 1+ 15% 1 19% 1+ 13%
[ Consumo LoRa em 20 dBm
SF7
38400 0,83 1,03 0,45 1,57
57600 1,01 1,42 0,55 1,89
Elevacao para 57600 bps (%) 1+ 22% 1+ 38% 1+ 22% 1+ 20%
[ SF9
38400 0,83 1,41 0,61 2,52
57600 1,01 1,46 0,69 2,68
Elevacao para 57600 bps (%) 1+ 22% 1+ 4% 1+ 13% 1+ 6%
1 57600 inferior a 38400 bps 1 57600 superior a 38400 bps = similar medido em mWh
alimentado 1 enviando 2 recebendo 3  enviando e recebendo

Consumo LoRa em 7 dBm

obteve um tempo ainda elevado na conclusao da maioria dos cenarios, contribuindo para

seu alto consumo final.

Tabela 46 — Comparativo do percentual de consumo entre XBee e LoRa, em 57600 bps.

1
0

nao configuravel

Radios com 7 dBm

P Cenério 0 Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3

Radio SF = = = -
Consumo Consumo Consumo Consumo
XBee - 1,40 0,07 0,06 0,23
LoRa 7 1,03 0,67 0,50 0,95
XBee x LoRa (%) 1 35,9% 1 89,5% 1 88,0% I 75,8%
XBee — 1,40 0,07 0,06 0,23
LoRa 9 1,00 0,68 0,57 1,27
XBee x LoRa (%) T 40,0% 1 89,7% + 89,5% 1 81,9%
[ Radios com 20/21 dBm |
XBee - 1,40 0,09 0,07 0,27
LoRa 7 1,01 1,42 0,55 1,89
XBee x LoRa (%) T 38,6% 1 93, 7% 1 87,3% 1 85,7%
XBee - 1,40 0,09 0,07 0,27
LoRa 9 1,01 1,46 0,69 2,68
XBee x LoRa (%) 1 38,6% 1 93,8% 1 89,8% } 89,9%
XBee inferior ao LoRa 1 XBee superior ao LoRa = similar * medido em mWh

alimentado 1 enviando 2 recebendo 3  enviando e recebendo
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HIL-02 - Dados de Transferéncia

A seguir serao expostos os dados analiticos comparativos de bancada entre XBee
e LoRa, em modo sincrono de envio, quanto a taxa de transferéncia, PDR e tempo, nos

cenarios e parametros descritos na subsecao 4.3.1.
Transferéncia, PDR e tempo do XBee nas taxas de transmissao

A Tabela 47 exibe os dados resultantes do XBee nos experimento HIL-02, quanto
as taxas de transferéncia, PDRs e tempos médios, em diferentes poténcias, nas taxas de

transmissao de 9600, 38400 e 57600 bps.

Tabela 47 — Comparativo das taxas, PDRs e tempos médios do XBee, em diferentes
poténcias e taxas de transmissao

[ 9600 bps ]
[ Poténcia (dBm) || Taxa transferéncia (Kbps) [[ PDR (%) || Tempo (s) |
7 3,22 100 44,1
21 3,22 100 1441
38400 bps
[ Poténcia (dBm) || Taxa transferéncia (Kbps) [[ PDR (%) [[ Tempo (s) |
7 10,22 100 45,4
21 10,21 100 45,5
57600 bps
[ Poténcia (dBm) || Taxa transferéncia (Kbps) [[ PDR (%) [ Tempo (s) |
7 13,14 99,7 35,4
21 13,21 99,7 35,3

HIL-02 em 9600 bps

Transferéncia do LoRa em 9600 bps: a Tabela 48 exibe os dados resultantes do LoRa

nos experimento HIL-02, quanto as taxas de transferéncia, PDRs e tempos médios, em

diferentes poténcias e SFs, em 9600 bps.

Tabela 48 — Comparativo das taxas, PDRs e tempos médios do LoRa, em diferentes
poténcias e SFEs, a 9600 bps.

(a) Comparativo do LoRa, na alteragdo do SF7 para SF9.
[ Poténcia (dBm) | SF [[ Taxa transferéncia (Kbps) [[ PDR (%) [[ Tempo (s) |

- 7 0,71 32,6 2123

9 0,74 39,1 2454

Alteracao do SF (%) 1T 4% T 6% T 16%
20 7 0,74 33,5 210,6

9 0,74 39,1 244.6

Alteracédo do SF (%) = T 6% 1T 16%

1 SF9 inferior ao SF7 1 SF9 superior ao SF7 2 similar

(b) Comparativo do LoRa na alteracdo de 7 para 20 dBm.
[ [[ Taxa de transferéncia [ PDR || Tempo

Alteragao poténcias, em SF7 (%) T 4%
Alteracado poténcias, em SF9 (%) o~

1] 1R
IR} IR

1 20 dBm inferior a 7 dBm 1 20 dBm superior a 7 dBm = similar
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Comparacao entre ambos os radios em 9600 bps: a Tabela 49 apresenta uma
comparacao percentual entre as médias de taxa de transferéncia, PDR e tempo, entre o

LoRa, em seus dois SF, e o XBee, analisando os resultados com as poténcias equiparadas.

Tabela 49 — Comparativo de vantagens médias percentuais entre LoRa e XBee, quanto a
taxa, PDR e tempo, em 9600 bps.

Réadios com 7 dBm e LoRa em SF7 e SF9
Radio | SF [| Taxa de transferéncia (Kbps) [[ PDR (%) [[ Tempo (s)

[ XBee | — i 3,22 i 100 i 144,1 |
LoRa | 7 0,71 32,6 212,3
Comparativo (%) 1 8% 1 67% 1T 4%
LoRa | 9 0,74 39,1 2454
Comparativo (%) 1 7% 1 61% T 70%

Réadios XBee com 21 dBm e LoRa com 20 dBm em SF7 e SF9 ]

[ XBee | - i 3,22 i 100 [ 1441 ]
LoRa [ 7 0,74 33,5 210,6
Comparativo (%) 1 7% 1 66% 1T 46%

LoRa | 9 0,74 39,1 2446
Comparativo (%) 1 7% 1 61% T 70%
1 LoRa inferior ao XBee 1 LoRa superior ao XBee = similar — n&o configurdvel

HIL-02 em 38400 bps

Transferéncia do LoRa em 38400 bps: a Tabela 50 exibe os dados resultantes do
LoRa nos experimento HIL-02, quanto as taxas de transferéncia, PDRs e tempos médios,

em diferentes poténcias e SFs, em 38400 bps.

Tabela 50 — Comparativo das taxas, PDRs e tempos médios do LoRa, em diferentes

poténcias e SFs, a 38400 bps.

(a) Comparativo do LoRa, na alteracdo do SF7 para SF9.

[ Poténcia (dBm) | SF [| Taxa transferéncia (Kbps) [[ PDR (%) [[ Tempo (s) |

- 7 1,72 85,6 230,2

9 0,80 375 220,0

Alteracao do SF (%) 1 54% 1 48% 1 4%
20 7 1,76 86,8 229,9

9 0,78 36,7 219,7

Alteracao do SF (%) 1 56% 1 50% I 4%

1 SF9 inferior ao SF7 ¢

SF9 superior ao SF7 =

similar

(b) Comparativo do LoRa, na alteragdo de 7 para 20 dBm.

l

|| Taxa transferéncia [[ PDR [ Tempo |

Alteracao poténcias, em SF7 (%)

T 2%

IR 11

1] 1R

Alteracgdo poténcias, em SF9 (%)

1 3%

!

20 dBm inferior a 7 dBm 1

20 dBm superior a 7 dBm

o~ similar

Comparacao dos radios quanto a mudanca de 9600 bps para 38400 bps: a Tabela
51, apresenta o percentual de degradagao ou melhora dos radios XBee e LoRa quanto a

elevacao da taxa de transmissao de 9600 para 38400 bps.
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Tabela 51 — Comparativo do percentual de taxa de transferéncia, PDR e tempo entre
XBee e LoRa, com a elevacao da taxa de 9600 para 38400 bps.

Radios em

7 dBm

l

Radio | SF | Taxa de dados (bps) [| Taxa de transferéncia (Kbps) [[ PDR (%) [| Tempo (s) |

<B - 9600 3,22 100 T44,1
e 38400 10,22 100 154

Elevacao para 38400 bps (%) 1+ 217% = 1 68%
9600 0,71 32,6 212,3

LoRa | 7 38400 1,72 35,6 230,2
Elevacao para 38400 bps (%) 1 142% T 53% T 8%
9600 0,74 30,1 2454

LoRa | 9 38400 0,80 37,5 220,0

Elevagao para 38400 bps (%) 1+ 8% I 2% I 10%

[ Radios XBee em 21 dBm e LoRa em 20 dBm ]

B B 9600 3,22 100 T44,1
e 38400 10,21 100 155

Elevacao para 38400 bps (%) 1+ 217% = 1 68%
9600 0,74 33,5 210,6

LoRa | 7 38400 1,76 36,8 229,9
Elevacao para 38400 bps (%) 1T 137% 1 53% T 9%
9600 0.74 30,1 2446

LoRa | 9 38400 0,78 36,7 219,7

Elevagao para 38400 bps (%) 1+ 5% I 2% } 10%

1 38400 inferior a 9600 bps T

38400 superior a 9600 bps

o

similar

— nao configuravel

Comparacao entre ambos os radios em 38400 bps: a Tabela 52 apresenta uma

comparacao percentual entre as médias de taxa de transferéncia, PDR e tempo, entre o

LoRa, em seus dois SF, e o XBee, analisando os resultados com as poténcias equiparadas.

Tabela 52 — Comparativo de vantagens médias percentuais entre LoRa e XBee, quanto a
taxa, PDR e tempo, em 38400 bps.

Radios com 7 dBm e LoRa em SF7 e SF9

Poténcia (dBm) | SF || Taxa transferéncia (Kbps) [[ PDR (%) [[ Tempo (s)
l XBee [ - H 10,22 H 100 H 45,4 l
ToRa [ 7 1,72 85,6 230,2
Comparativo (%) 1 83% 1 14% T 407%
LoRa [ 9 0,80 37,5 220,0
Comparativo (%) 1 92% 1 62% T 385%

Radios XBee com 21 dBm e LoRa com 20 dBm em SF7 e SF9

[ XBee [ -1 10,21 i 100 i 45,5 ]
LoRa [ 7 1,76 86,8 229,9
Comparativo (%) 1 83% 1 13% 1 406%
LoRa [ 9 0,78 36,7 219,7
Comparativo (%) 3 92% 1+ 63% 1 383%
1 LoRa inferior ao XBee 1 LoRa superior ao XBee similar - n&o configuravel

HIL-02 em 57600 bps

Transferéncia do LoRa em 57600 bps: a Tabela 53 exibe os dados resultantes do

LoRa nos experimento HIL-02, quanto as taxas de transferéncia, PDRs e tempos médios,

em diferentes poténcias e SFs, em taxa de transmissao de 57600 bps.
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Tabela 53 — Comparativo das taxas, PDRs e tempos médios do LoRa, em diferentes
poténcias e SFs, a 57600 bps.

(a) Comparativo do LoRa, na alteragdo do SF7 para SF9.

[ Poténcia (dBm) | SF || Taxa transferéncia (Kbps) [[ PDR (%) [[ Tempo (s) |

7 7 2,47 98,2 184,3
9 0,84 38,9 213,6
Alteracado do SF (%) 1 66% 1 60% 1t 16%
[ Comparativo do LoRa, na alteracdo do SF7 para SF9, operando em 20 dBm ]
2 7 2,46 97,8 184,3
9 0,85 39,1 2124
Alteracao do SF (%) 1 65% 1 60% 1T 15%

1 SF9 inferior ao SF7 1 SF9 superior ao SF7 2 similar

(b) Comparativo do LoRa, na alteracdo de 7 para 20 dBm.

[ [ Taxa transferéncia [ PDR [ Tempo

Alteracdo poténcias, em SF7 (%)
Alteracdo poténcias, em SF9 (%)

IR IR
R 1R
R 1R

1 20 dBm inferior a 7 dBm 1 20 dBm superior a 7 dBm = similar

Comparacao dos radios quanto a mudanga de 38400 bps para 57600 bps: a

Tabela 54 apresenta o percentual de queda ou melhoria dos radios LoRa e XBee quanto a

elevagao da taxa de transmissao de 38400 para 57600 bps.

Tabela 54 — Comparativo do percentual de taxa de transferéncia, PDR e tempo do XBee
e LoRa, com a elevacao da taxa de 38400 para 57600 bps.

[ RAdios em 7 dBm |
[ Radio | SF [ Taxa de dados (bps) |[[ Taxa de transferéncia (Kbps) [[ PDR (%) [ Tempo (s) |

B B 38400 10,22 100 15,4
e 57600 13,14 99,7 35,4
Elevacdo para 57600 bps (%) 1+ 29% = 1 22%

38400 1,72 85,6 230,2

LoRa | 7 57600 2,47 98,2 84,3

Elevacao para 57600 bps (%) 1+ 44% 1+ 13% 1 20%
38400 0,80 37,5 220,0

LoRa | 9 57600 0,81 38,9 2136

Elevacao para 57600 bps (%) 1+ 5% = I 3%

l

Radios XBee em 21 dBm e LoRa em 20 dBm

|

[ Radio | SF [ Taxa de dados (bps) |[[ Taxa de transferéncia (Kbps) [[ PDR (%) [ Tempo (s) |

<B - 38400 10,21 100 45,5
e 57600 13,21 99,7 35,3
Elevacdo para 57600 bps (%) 1+ 29% = 1 22%

38400 1,76 86,8 229,9

LoRa | 7 57600 2,46 97,8 184,3

Elevacdo para 38400 bps (%) 1+ 40% + 11% 1 20%
38400 0,78 36,7 219,7

LoRa | 9 57600 0,85 39,1 2124

Elevacao para 57600 bps (%) 1+ 9% 1+ 2% I 3%

+ 57600 inferior a 38400 bps 1

57600 superior a 38400 bps

=] similar -

nio configuravel

Comparacgao entre ambos os radios em 57600 bps: com base nos resultados nesta

taxa, a Tabela 55 apresenta uma comparacao percentual entre as médias de taxa de



APENDICE A. DADOS DOS EXPERIMENTOS HIL 132

transferéncia, PDR e tempo, entre o LoRa, em seus dois SF, e o XBee, analisando os

resultados com as poténcias equiparadas.

Tabela 55 — Comparativo de vantagens médias percentuais entre LoRa e XBee, quanto a
taxa, PDR e tempo, em 57600 bps.

Radios com 7 dBm e LoRa em SF7 e SF9
Rédio | SF [ Taxa de transferéncia (Kbps) [[ PDR (%) [[ Tempo (s)

[ XBee | - i 13,14 T 997 T 354 |
LoRa | 7 2,47 98,2 184,3
Comparativo (%) 1 81% 1 2% 1+ 421%
LoRa [ 9 0,84 38,9 213,6
Comparativo (%) 1 94% 1 61% 1+ 503%

[ Rédios XBee com 21 dBm e LoRa com 20 dBm em SF7 e SF9 |

[ XBee | - i 13,21 T 997 T 35,3 ]
LoRa | 7 2,46 97,8 184,3
Comparativo (%) 1 81% 1 2% 1T 422%
LoRa | 9 0,85 39,1 212,4
Comparativo (%) 1 94% 1 61% T 502%

1 LoRa inferior ao XBee 1 LoRa superior ao XBee = similar — n&o configurdvel
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APENDICE B - DADOS DOS EXPERIMENTOS HITL

Neste apéndice serao apresentados os resultados analiticos dos experimentos em area
externa com simulagoes discretas de movimento entre os radios XBee e LoRa, sintetizados
na se¢ao 5.3, com modo de envio sincrono e assincrono em redes P2P e mesh, tendo como
objetivo comparar e avaliar taxa de transferéncia PDR e tempo gastos pelos radios em

ambientes préximos a uma FANET multimissao.

HITL-01 - Dados de Transferéncia

Abaixo sao expostos os dados brutos e comparativos dos radios, nas distancias,
quanto a média da taxa de transferéncia, PDR e tempo total de forma sincrona, em 9600,
38400 e 57600 bps em ambiente externo, nos cenarios e parametros definidos e descritos na

subsecao 4.3.2.
HITL-01 em 9600 bps

Taxa de transferéncia do XBee e LoRa, em 9600 bps: a Tabela 56 expoe os valores
e uma avaliacao percentual da taxa de transferéncia do XBee e LoRa, em cada distancia e

nas duas poténcias e SFs, em relacao a taxa alcangada na distancia anterior, com 9600 bps.

Tabela 56 — Comparativo de taxa de transferéncia e vantagens percentuais do XBee e
LoRa, em diferentes poténcias nas distancias, a 9600 bps.

[ Taxa de transferéncia a 9600 bps - rdadios com 7 dBm ]

Radio | SF HIL 100 m 200 m 300 m 400 m 500 m
Taxal Taxal CP Taxa' | CP Taxal | CP Taxal CP Taxa’ CP
XBee - 3,22 2,80 113% 10} 103 103 103 103 ¢ o3 103
LoRa 7 0,71 0,72 = 0,76 16% 0,74 13% o} ¢ ¢ ¢
LoRa 9 0,75 0,68 19% 0,69 = 0,65 16% 0,61 16% 0,48 121%
[ Taxas de transferéncia a 9600 bps - radios XBee com 21 dBm e LoRa com 20 dBm ]
XBee - 3,21 3,06 5% 2,89 16% 2,94 2% 0,81 172% 0,41 149%
LoRa 7 0,76 0,77 = 0,75 13% 0,72 14% 0,72 = 0,67 17%
LoRa 9 0,75 0,76 = 0,73 14% 0,73 = 0,72 = 0,66 18%
1 inferior & distancia anterior 1T superior a distancia anterior = similar & distancia anterior
1) sem resultados nao configurdvel 1 Taxa de transferéncia(Kbps)

CP  comparativo % com a distancia anterior

PDR do XBee e LoRa, em 9600 bps: a Tabela 57 apresenta os valores e uma avaliagao
percentual da taxa de entrega do XBee e LoRa, em cada distancia e nas duas poténcias e

SFs, em relacao a taxa alcancada na distancia anterior, com 9600 bps.

HITL-01 em 38400 bps

Taxa de transferéncia do XBee e LoRa, em 38400 bps: a Tabela 58 exibe uma
avaliacao percentual do XBee e LoRa, em cada distancia e nas duas poténcias e SFs, em

relacao a taxa alcancada na distancia anterior, com 38400 bps.
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Tabela 57 — Comparativo de PDR e vantagens percentuais do XBee e LoRa, em diferentes
poténcias nas distancias, a 9600 bps.

[ PDR a 9600 bps- radios com 7 dBm ]

Radio | SF HIL 100 m 200 m 300 m 400 m 500 m
PDR PDR | CP PDR | CP PDR | CP PDR CP PDR CP

XBee — 100% 99,6% = 1) b 9} 9] 9] P ¢ )

LoRa 7 32,4% 32,8% = 34,8% | 12% 34,4% 9 ¢ ¢ 9

35.2% | 12% 32,8% 12% 26,0% 7%
om 21 dBm e LoRa com 20 dBm |

Il

LoRa 9 39,2% 35,6% | 14% 36,8%
[ PDR a 9600 bps - radios XBee

Q

XBee — 100% 100% = 99,2% = 100% = 36,8% | 163% 21,2% | 116%
LoRa 7 34,0% 34,8% = 34,0% = 32,8% = 33,2% = 31,2% 12%
LoRa 9 39,2% 40,0% = 38,8% = 38,0% = 38,0% = 352% | 13%

1 inferior & distdncia anterior 1 superior & distancia anterior = similar & distancia anterior

o) sem resultados - nao configuravel CP  comparativo % com a distancia anterior

Tabela 58 — Comparativo de taxa de transferéncia e vantagens percentuais do XBee e
LoRa, em diferentes poténcias nas distancias, a 38400 bps.

[ Taxa de transferéncia a 38400 bps - radios com 7 dBm ]

Radiol SF HIL 100 m 200 m 300 m 400 m 500 m
Taxa’ Taxal CP Taxa’ CP Taxa’ CP Taxal CP Taxa’ CP
XBee | — 10,23 6,98 | 132% 0,01 199,8% @ [ ¢ ¢ ¢ ¢
LoRa | 7 1,74 1,72 = 1,47 115% 1,28 113% 1,13 112% 0,94 117%
LoRa | 9 0,85 0,74 113% 0,74 = 0,73 = 0,71 13% 0,70 =
[ Taxas de transferéncia a 38400 bps - radios XBee com 21 dBm e LoRa com 20 dBm ]
XBee | — 10,22 9,61 16% 8,59 111% 6,39 126% 0,68 189% ol ¢
LoRa | 7 1,79 1,51 116% 1,71 113% 1,55 19% 1,34 114% 1,32 ~
LoRa | 9 0,81 0,79 12% 0,80 = 0,80 = 0,76 15% 0,71 17%
1 inferior & distancia anterior 1T superior & distancia anterior = similar & distancia anterior
1) sem resultados - ndo configuravel 1 Taxa de transferéncia(Kbps)

CP  comparativo % com a distancia anterior

PDR do XBee e LoRa, em 38400 bps: a Tabela 59 apresenta os valores e uma
avaliagao percentual da taxa de entrega do XBee e LoRa, em cada distancia e nas duas

poténcias e SFs, em relacao a taxa alcancada na distancia anterior, com 38400 bps.

Tabela 59 — Comparativo de PDR e vantagens percentuais do XBee e LoRa, em diferentes
poténcias nas distancias, a 38400 bps.

[ PDR a 38400 bps- radios com 7 dBm ]

Radio | SF HIL 100 m 200 m 300 m 400 m 500 m
PDR PDR CP PDR CP PDR | CP PDR CP PDR CP

XBee - 100% 99,6% = 0,8% 199% ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
LoRa 7 86,4% 86,4% = 70,8% | 416% 64,8% | 16% 53,2% | 412% 43,6% | 110%
LoRa 9 39,2% 35,6% 14% 35,6% = 34,8% = 34,0% = 33,6% =

[ PDR a 38400 bps - rddios XBee com 21 dBm e LoRa com 20 dBm ]
XBee - 100% 100% = 100% = 96,8% | 13% 32,4% | 164% 9} 0]
LoRa 7 88,0% 77,6% | 110% 86,0% | 1 8% 78,8% | 1% 68,8% | 410% 61,2% 18%
LoRa 9 38,0% 38,0% = 38,0% = 37,6% = 36,0% 12% 34,8% =

1 inferior & distdncia anterior 71 superior & distdncia anterior = = similar & distancia anterior

) sem resultados - ndo configuravel CP  comparativo % com & distancia anterior

HITL-01 em 57600 bps

Taxa de transferéncia do XBee e LoRa, em 57600 bps: a Tabela 60 apresenta os

valores e uma avaliacdo percentual da taxa de transferéncia do XBee e LoRa, em cada
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distancia e nas duas poténcias e SFs, em relacao a taxa alcangada na distancia anterior,

com taxa de transmissao de 57600 bps.

Tabela 60 — Comparativo de taxa de transferéncia e vantagens percentuais do XBee e
LoRa, em diferentes poténcias nas distancias, a 57600 bps.

[ Taxa de transferéncia a 57600 bps - radios com 7 dBm ]

Radio | SF HIL 100 m 200 m 300 m 400 m 500 m
Taxal Taxal CP Taxa’ CP Taxal | CP Taxa’ CP Taxal CP
XBee - 13,32 8,63 | 135% ¢ @ @ ¢ ® [ ¢ ¢
LoRa 7 2,46 2,43 = 2,37 12% 2,32 2% 2,22 14% 1,86 116%
LoRa 9 0,82 0,82 = 0,82 = 0,80 2% 0,77 14% 0,75 13%
[ Taxas de transferéncia a 57600 bps - radios XBee com 21 dBm e LoRa com 20 dBm ]
XBee - 13,50 12,75 16% 10,85 115% 10,50 13% 0,53 195% 0,03 194%
LoRa 7 2,47 2,37 4% 2,33 12% 2,33 = 2,29 12% 2,20 14%
LoRa 9 0,85 0,81 5% 0,85 15% 0,81 15% 0,77 1 5% 0,76 o~
1 inferior & distancia anterior 1T superior & distancia anterior = similar & distancia anterior
1) sem resultados ndo configuravel 1 Taxa de transferéncia(Kbps)

CP  comparativo % com a distancia anterior

PDR do XBee e LoRa, em 57600 bps: a Tabela 61 apresenta os valores e uma
avaliacao percentual da taxa de entrega do XBee e LoRa, em cada distancia e nas duas

poténcias e SFs, em relacao a taxa alcancada na distancia anterior, com 57600 bps.

Tabela 61 — Comparativo de PDR e vantagens percentuais do XBee e LoRa, em diferentes
poténcias nas distancias, a 57600 bps.

[ PDR a 57600 bps - radios com 7 dBm ]

Radio | sp |_HIL 100 m 200 m 300 m 400 m 500 m
PDR || PDR | CP || PDR PDR | CP || PDR | CP || PDR | CP
XBee | - 100% || 100% | = P s P P P s P
LoRa | 7 || 98,0% || 98,0% | = 97,6% 94,8% | 13% || 92,8% | 12% || 79,2% | 114%
ToRa | 9 || 38,0% || 38,4% | = 38,4% 372% | = 35,6% | 12% || 356% | =

m 21 dBm e LoRa com 20 dBm ]

[0}
[0}
Q
2| | R o || 7] 17| G

[ PDR a 57600 bps - radios XB

XBee - 100% 100% =] 100% 99,6% =] 26,0% | 174% 1,6% 124%
LoRa 7 98,0% 99,2% = 98,0% 96,8% = 96,4% = 92,4% | 14%
LoRa 9 39,2% 37,6% | 42% 38,8% 38,0% = 36,0% 12% 35,6% ~

i\ inferior & distancia anterior 1 superior & distancia anterior = similar & distancia anterior

) sem resultados - nao configuravel CP  comparativo % com a distancia anterior

HITL-01 - Tempo gasto pelos radios nas diferentes taxas de transmissao

A Tabela 62 apresenta os valores de tempos gastos pelo XBee e LoRa, em cada
distancia e nas duas poténcias e SFs, com taxas de transmissao de 9600, 38400 e 57600 bps,
no HITL-01.
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Tabela 62 — Tempo gasto (em segundos) pelo XBee e LoRa, em diferentes taxas, poténcias

e SFs, nas distancias do HITL-01.

l

Radios com 7 dBm

l

[ Taxa de transmisséo (bps) ||

HIL [[ 100 m [[ 200 m [[ 300 m [[ 400 m [[ 500 m |

[ H XBee ]
9600 28,8 33,0 55,6 55,7 55,7 56,3
38400 9,1 13,3 56,0 55,5 55,5 55,6
57600 6,9 10,8 55,7 55,5 55,5 55,7

H LoRa em SF7 ]
9600 425 424 42,3 43,1 57,1 57,2
38400 46,1 46,6 44,5 47,2 44,2 44,3
57600 36,9 37,4 38,1 38,0 38,9 39,9

H LoRa em SF9
9600 18,2 29,0 19,6 50,4 50,4 51,0
38400 42,9 14,3 14,6 14,3 145 146
57600 13,3 13,7 13,6 13,2 13,1 14,2

l

Radios XBee com 21 dBm e LoRa com 20 dBm

l

| Taxa de transmisséo (bps) [[ HIL [[ 100 m [[ 200 m [[ 300 m [[ 400 m [[ 500 m |

[ H XBee ]
9600 28,9 30,3 31,9 31,56 43,9 48,8
38400 9,1 9,6 10,8 14,3 45,7 55,7
57600 6,9 7,3 8,7 8,8 45,8 55,9

H LoRa em SF7 ]
9600 41,7 42,0 41,9 42,4 43,1 43,4
38400 45,7 47,5 46,8 46,9 47,5 43,1
57600 36,8 38,8 39,1 38,6 39,0 38,9

i LoRa em SF9 |
9600 48,7 49,0 49,2 48,3 49,0 49,4
38400 43,2 44,3 44,2 43,5 44,1 45,7
57600 43,1 43,3 42,5 43,7 43,3 43,4

HITL-02 - Dados de Transferencia Assincrona

Abaixo sao apresentados os resultados analiticos da andlise assincrona entre os

radios nos limites de distancia em ambiente externo, HITL-02, com taxa de 57600 bps e

empregando os parametros descritos na subsecao 4.3.2.

XBee sincrono e assincrono: a Tabela 63 apresenta os resultados obtidos e a avaliacao

percentual da taxa de transferéncia, PDR e tempo gasto pelo XBee, entre o modo de envio

assincrono e sincrono, nas distancias e poténcias analisadas.
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Tabela 63 — Resultados e comparativos percentuais do XBee em modo assincrono em
relagao ao sincrono, quanto aos parametros nas poténcias e distancias.

1
T

assincrono inferior ao sincrono
assincrono superior ao sincrono, com sincrono sem resultados

XBee 7 dBm (PLO) 21 dBm (PL3)
A . Distancia Distancia

Parametros Modo de envio bancada (HIL) [ 200 m |[ bancada (HIL) [ 500 m

i sincrono 13,32 0 13,50 0,03

Taxa de transf/envio (Kbps) assincrono 14,61 14,60 14,62 14,60

Comparativo (%) T 235% T ¢ 1T 231% T ¢

sincrono 100 0 100 1,6

PDR (%) assincrono 100 3,2 100 3,2
Comparativo (%) = 1T 3% = 1T 2%

Tempo (s) sincrono 6,9 55,7 6,9 55,9

p assincrono 2,1 2,1 2,1 2,1
Comparativo (%) I 70% 1 96% I 70% + 96%

assincrono superior ao sincrono
assincrono similar ao sincrono

LoRa sincrono e assincrono: a Tabela 64 apresenta os resultados obtidos e a avaliagao

percentual da taxa de transferéncia, PDR e tempo gasto pelo LoRa, entre o modo de envio

assincrono e sincrono, nas distancias, poténcias e SFs analisados.

Tabela 64 — Resultados e comparativo percentual do LoRa em modo assincrono em relagao
ao sincrono, quanto aos pardmetros nas poténcias, SFs e distancias.

LoRa com 7 dBm SF7 SF9
Parametros Modo de envio Distancia Distancia
bancada (HIL) | 500 m [[ bancada (HIL) [ 500 m
. sincrono 2,46 1,86 0,82 0,75
Taxa de transf/envio (Kbps) assincrono 3,57 3,56 3,58 3,56
Comparativo (%) 1+ 45% T 91% 1T 337% 1T 375%
sincrono 98,0 79,2 38,0 35,6
PDR (%) assincrono 92,0 51,2 32,0 22,0
Comparativo (%) 1 6% 1 28% 1 6% I 14%
Tempo (s) sincrono 36,9 39,9 43,3 44,2
p assincrono 26,0 26,1 25,9 26,1
Comparativo (%) 1 30% 1 35% 1 40% 1 41%
[ LoRa com 20 dBm i
. sincrono 2,47 2,20 0,85 0,76
Taxa de transf/envio (Kbps) assincrono 3,58 3,55 3,56 3,55
Comparativo (%) 1+ 45% 1+ 61% 1+ 319% 1+ 367%
sincrono 98,0 92,4 39,2 35,6
PDR (%) assincrono 92,0 89,2 34,0 32,8
Comparativo (%) 1 6% I 3% 1 5% 1 3%
Tempo (s) sincrono 36,8 38,9 43,1 43,4
p assincrono 25,9 26,1 26,0 26,1
Comparativo (%) 1 30% I 33% 1 40% 1 40%
1 assincrono inferior ao sincrono T assincrono superior ao sincrono
T o assincrono superior ao sincrono, com sincrono sem resultados =2 assincrono similar ao sincrono

LoRa e XBee, em modo assincrono: a Tabela 65 apresenta apenas os resultados

assincronos e as analises percentuais entre o LoRa o XBee em bancada e a 500 m.
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Tabela 65 — Comparativo percentual entre LoRa e XBee no HITL-02, em modo assincrono,
na bancada e a 500 m.

[ Radios com 7 dBm, assincronos ]

HIL 500m

Radio | SF Taxa envio! [ PDR (%) [ Tempo? || Taxa envio! [ PDR (%) [ Tempo?
XBee = 14,61 100 2.1 P ) )
LoRa 7 3,57 92,0 26,0 3,56 79,2 26,1
Comparativo (%) 3 92% I 8% 1T 1138% 1o T 1T
XBee - 14,61 100 2.1 b ) @
LoRa 9 3,58 32,0 25,9 3,56 35,6 26,1
Comparativo (%) 1 92% } 68% 1 1133% ) 1T o )

[ Radios XBee com 21 dBm e LoRa com 20 dBm, assincronos ]
XBee - 44,62 100 2.1 44,60 3.2 2.1
LoRa 7 3,58 92,0 25,9 3,55 89,2 26,1
Comparativo (%) 1 92% } 8% 1 1133% 1 92% 1T 86% 1 1143%
XBee - 14,62 100 2.1 14,60 3,2 2,1
LoRa 9 3,56 34,0 26,0 3,55 32,8 26,1
Comparativo (%) 3 92% 1 66% 1 1138% + 92% 1T 30% 1 1143%

1 LoRa inferior ao XBee T LoRa superior ao XBee = T ¢ LoRa superior, porém XBee sem alcance

¢  sem alcance e resultados 1 medida em Kbps 2 medida em s

- nao configuravel

HITL-05 - Dados de Transferencia Assincrona P2P e Mesh

A seguir serao expostos os resultados analiticos do estudo assincrono dos radios
XBee e LoRa, conforme descritos na subsecao 4.3.2, quanto a PDR, taxa de envio e tempo
gasto em distancias de até 1250 m, em rede P2P e mesh, e por fim uma andlise comparativa

entre ambos os radios.

XBee P2P e mesh

PDR do XBee P2P e mesh: A Tabela 66 apresenta uma andalise comparativa dos
PDRs e performances nas distancias, em relagao a P2P, da rede mesh de 1 salto e em
seguida com 2 saltos. Além disso, a Tabela 67 apresenta a mesma analise comparando o

desempenho da rede mesh de 2 saltos em relagdo a 1 salto.

Tabela 66 — Performance PDR, nas distancias, da rede XBee mesh em relacao a P2P.

[ PDR XBee mesh com 1 salto comparado a P2P ]

500 m 750 m 850 m 1000 m 1250 m
P2P [ 1 salto P2P [ 1 salto P2P [ 1 salto P2P [ 1 salto P2P [ 1 salto
32% | 97,6% | 0% | 660% | 0% | 356% [ | 0% = [ —
CP (%) T 94% T 66% T 36% ® —

[ PDR XBee mesh com 2 saltos comparado a P2P ]
[ H P2P [ 2 saltos H P2P [ 2 saltos H P2P [ 2 saltos H P2P [ 2 saltos H P2P [ 2 saltos ]

32% | — 0% | 94.8% 0% | 68.8% — [ 55,6% — [ 324%
CP (%) T 95% T 69% T 56% T 32%
1 inferior & P2P T superior a P2P & similar & P2P
¢  PDR nulo no salto — nao realizado CP  comparativo % de 1 ou 2 salto(s) com P2P

Taxa de envio do XBee P2P e mesh: a Tabela 68 exibe as taxas de envio médias dos

pacotes para cada cenario analisado do XBee no HITL-05. O desvio padrao foi omitido na
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Tabela 67 — Performance de PDR, nas distancias, da rede XBee mesh entre os saltos.

[ PDR XBee mesh com 2 saltos comparado a 1 salto |

500 m 750 m 850 m 1000 m 1250 m
salto(s) salto(s) salto(s) salto(s) salto(s)
1 [ 2 1 [ 2 1 [ 2 1 [ 2 1 [ 2
97,6% ] — 66,0% [ 94,8% 35,6% [ 68,8% 0% [ 55,6% || — [ 32,4%
CP (%) — 1T 29% 1T 33% 1T 56% T 32%
+ inferior a 1 salto 1 superior a 1 salto & similar a 1 salto ¢ PDR nulo
— néo realizado CP  comparativo % de 2 saltos com 1 salto

Tabela 68, pois nao ultrapassou 0,01.

Tabela 68 — Taxas de envio XBee (em Kbps) para cada cenério P2P e mesh, em 21 dBm.

HIL 500m 750m 850m 1000m 1250m
[2) [72) 0 0
Q Q Q Q Q Q Q Q
= = = = = = = =
[a W [a 5] [al) [} [} [a [S] 5] ] < <
N N 51 ~ @0 21 ~N @ » ®» ® 0
[a [a M — [a ) — o~ [a — ] — o~ [a\]

[ XBee || 44,62 || 44,60 | 44,60 || 44,65 | 44,64 | 44,65 || 44,65 | 44,64 | 44,60 || 44,65 | 44,65 || 44,65 |

LoRa P2P e mesh

PDR do LoRa P2P e mesh: a Tabela 69 exibe as taxas de entrega do LoRa obtidos
nos experimentos HITL-05 P2P com um comparativo de desempenho do PDR em relagao
a distancia anterior, nos SFs e intervalos. Além disso, a comparacao na primeira distancia,
a 500 m, foi realizada com os PDRs obtidos nos resultados de bancada (HIL), expostos na

subsecao 5.3.4.

Por outro lado, a Tabela 70 apresenta os PDRs do LoRa e uma verificagao compa-
rativa das performances mesh nas distancias, em relagao a P2P, da rede de 1 salto e em
seguida com 2 saltos. Outrossim, a Tabela 71 apresenta a mesma analise comparando o

desempenho da rede mesh de 2 saltos em relagao a 1 salto.

Tabela 69 — Performance de PDR, entre as distancias, da rede LoRa em P2P.

[ PDR do LoRa P2P comparado ao PDR da distancia P2P anterior ]

SF | Intervalo HIL 500 m 750 m 850 m 1000 m 1250 m
PDR PDR | CP PDR | CP PDR CP PDR CP PDR CP
7 0,5 s 92,0% 89,2% | 13% 88,0% = 38,4% | 150% 0% ¢ 0% [}
7 1s 99,6% 98,0% | 42% 98,8% = 69.2% | 130% 0% ¢ 0% b
9 2s 99,6% 98,0% | 42% 98,8% = 98,8% = 78,8% | 120% 4,0% | 175%
1 inferior & distancia anterior 0 superior a distancia anterior = similar & distdncia anterior
1) PDR nulo na distancia CP  comparativo % com & distancia anterior

Taxa de envio do LoRa P2P e mesh: a Tabela 72 exibe as taxas de envio médias dos
pacotes para cada cenario analisado com 232 bytes. Os desvios padrao em todos os SF e

intervalos nao foram exibidos na Tabela 72, pois ficaram abaixo de 0,01.

PDR do LoRa P2P e mesh, com payload de tamanho reduzido: a Tabela 73
apresenta os PDRs e uma analise comparativa de desempenho do PDR LoRa com 120 bytes

em relacao a 232 bytes.
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Tabela 70 — Performance de PDR, nas distancias, da rede LoRa mesh em relacao a P2P.

[ PDR LoRa mesh com 1 salto comparado a P2P |

SF | intervalo 500 m 750 m 850 m 1000 m 1250 m
P2P | 1° P2P | 1° P2P | 17 P2P | 17 P2P | 17

7 [ 05s 89,2% | 99,2% [ 88,0% | 89,6% || 38,4% [ 57,6% 0% [ 1,6% 0% [ 0%
CP (%) 1T 10% 1T 2% T 19% T 2% @

7T [ 1s 98,0% | 100% [ 98,8% | 98,8% || 69,2% | 88,4% 0% [12,0% [[ 0% [ 0%
CP (%) T 2% = T 19% T 12% ¢

9 [ 2s 98,0% [ 99,6% || 98,8% | 98,0% [ 98,8% | 100% [ 78,8% | 75,6% [ 4,0% | 11,2%
CP (%) T 2% = = 1 3% T %

[ PDR LoRa mesh com 2 saltos comparado a P2P |
[ SF [ intervalo [ P2P [ 2* [[ P2P | 2 [ P2P [ 2¢ [ P2P [ 2 [[P2P ] 2% ]
7 [ 05s 892% | — 88,0% [ 89,6% || 38,4% | 51,2% 0% [284% [[ 0% [ 0%
CP (%) — T 2% T 13% T 28% @

7] 1s 98,0% | — 98,8% [ 99,6% [ 69,2% | 85,6% 0% [356% [ 0% [ 0%
CP (%) = = 1 16% T 36% )

9 [ 25 98,0% | — 98,8% [ 95,6% [ 98,8% | 99,2% || 78,8% | 82,0% [[ 4,0% | 38,8%
CP (%) — 1 3% = T 3% T 35%

1 inferior & P2P 1T superior a P2P =1 similar & P2P
¢ PDR nulo no salto — nao realizado *  salto(s) em rede mesh

CP  comparativo % de 1 ou 2 salto(s) com P2P

Tabela 71 — Performance de PDR, nas distancias, da rede LoRa mesh entre os saltos.

[ PDR LoRa mesh com 2 saltos comparado a 1 salto ]

SF | intervalo 500 m 750 m 850 m 1000 m 1250 m
salto(s) salto(s) salto(s) salto(s) salto(s)
1 [ 2 1 [ 2 1 [ 2 1 [ 2 1 [ 2
7 [ 05s 992% | — ] 89,6% | 89,6% [] 57,6% | 51,2% [[ 1,6% [ 28,4% 0% | 0%
CP (%) — = } 6% T 27% ¢
7 [ 1s 100% ] — 98,8% [ 99,6% 88,4% [ 85,6% 12,0% [ 35,6% 0% [ 0%
CP (%) — = 1 3% 1+ 24% 9]
9 ] 2s 99,6% | — 98,0% [ 95,6% 100% [ 99,2% [ 75,6% [ 82,0% [[ 11,2% [ 38,8%
CP (%) = I 2% = T 6% T 28%
1 inferior a 1 salto 1 superior a 1 salto 2 similar a 1 salto ¢ PDR nulo
— ndo realizado CP  comparativo % de 2 com 1 salto

Tabela 72 — Taxas de envio LoRa (em Kbps) para cada cenario P2P e mesh, em 20 dBm

HIL 500m 750m 850m 1000m 1250m
[79) 73] [9) 73]
Q Q Q Q Q Q Q Q Q
= = = = = = = = =
o} 2} < a9 < ) o} < < o, < ) o} < <
~ ~ » N 0 0 N %] 0 N 0 0 N %] %]
SF' | intervalo [a® [l — a0 — ™ [ab — ™ [a® — ™ [al — ~

3,54]] 3,55] 3,56] 3,55]
1,83]] 1,83] 1,83] 1,83]
0,93]] 0,93] 0,93] 0,93]

7 | 05s 358 ][ 3,55[ 3,54]] 3,55] 3,52] 3,55]] 3,57] 3,56] 3,55]] 3,54] 3,55
[ 7] 1s [ 18] 18] 1,83]] 1,83] 1,83] 1,83]] 1,83] 1,83] 1,83]] 1,83] 1,83
9 [ 2s ]093] 093] 0,93]] 0,93] 0,93] 0,93]] 0,93] 0,93] 0,93][ 0,93] 0,93

Dados entre os radios

PDR, mesh, entre os radios: a Tabela 74 apresenta os dados unificados de PDR nas
distancias do HITL-05, em rede mesh, do XBee, LoRa e uma andalise comparativa do
LoRa, em seus SFs e intervalos, em relagao ao XBee nas mesmas distancias. Além disso,
quanto aos resultados dos testes com pacotes reduzidos a Tabela 75 apresenta os PDRs
unificados obtidos, em 1250 m, pelo XBee e LoRa, em P2P e mesh com 1 e 2 saltos, e um

comparativo do LoRa em relagdo ao XBee. Além disso, quanto aos resultados dos testes
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Tabela 73 — Comparativo de desempenho do PDR LoRa com 120 bytes em relacao a
232 bytes, em mesh, a 1250 m.

PDR (%) de 120 bytes comparado a 232 bytes, em 1250m
SF [ intervalo | payload (bytes) [[ 1 salto || 2 saltos
232 0% 0%
T %5 120 33,2% 53,6%
Comparativo (%) 1 33% 1 54%
7 1s 232 0% 0%
120 81,2% 87,2%
Comparativo (%) T 81% T 8%
9 94 232 11,2% 38,8%
120 98,0% 92,4%
Comparativo (%) T 8% T 54%

1 inferior ao PDR de 232 bytes 1 superior ao PDR de 232 bytes = similar ao PDR de 232 bytes
¢ PDR nulo — nao realizado

com pacotes reduzidos expostos na Figura 53(a), para XBee, e Figura 53(b), para o LoRa,
a Tabela 75 apresenta os PDRs e uma andlise comparativa, nesse experimento, do LoRa

em comparacao ao XBee, em 1250 m.

Tabela 74 — Comparativo de desempenho de PDR LoRa em relacao ao XBee, nos cenarios
de distancias em rede mesh.

PDR (%) LoRa comparado ao XBee (em 1 salto)
Rédio [ SF | intervalo [[ 500m [| 750m [[ 850m [| 1000m [| 1250m
[ XBee [ - ] * [976% [ 66% [ 356% [ 0% [ — ]
LoRa [ 7 [ 0,5s 99,2% 89,6% 57,6% 1,6% 0%
Comparativo (%) 1+ 2% T 24% || T 22% 1+ 2% ¢ @
LoRa [ 7 ] s 100% || 98,8% || 88,4% 12,0% 0%
Comparativo (%) 1+ 2% 1T 33% || T 53% 1+ 12% X
LoRa [ 9 [ 2 99,6% || 98,0% 100% 75,6% 11,2%
Comparativo (%) T 2% T 32% 1T 64% 1+ 76% T 11%

[ PDR (%) LoRa comparado ao XBee (em 2 saltos) |
[XBee [ - [ * T - I 945% [[ 655% [ 55,6% [ 324% |
LoRa | 7 [ 05s = 89,6% [| 51,2% 28,4% 0%
Comparativo (%) — 1 5% 1 18% || | 2% ¢
LoRa [ 7 ] 1s — 99,6% 85,6% 35,6% 0%
Comparativo (%) — 1T 5% T 1% || 1 20% ¢
LoRa [ 9 ] 2s — 95,6% 99,2% 82,0% 38,8%
Comparativo (%) — = 1+ 30% 1+ 26% 1+ 6%

1 inferior ao XBee 1T superior ao XBee similar ao XBee ¢ LoRa sem PDR

IR

nao realizado ¢ ¢ ambos os radios sem PDR *

nao configuravel sem intervalo
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Tabela 75 — Comparativo de desempenho de PDR LoRa em relagao ao XBee, em P2P e

mesh, com pacotes de 120 bytes.

PDR (%) de pacotes de 120 bytes, em 1250m
Radio [ SF | intervalo [[ P2P [[ 1 salto [| 2 saltos
[ XBee [ — ] * [ 0% [ 0% [ 436% ]
LoRa [ 7 [ 0,5s 0% 33,2% 53,6%
Comparativo (%) X 1+ 33% 1+ 10%
LoRa [ 7 | 1s 0% 81,2% 87,2%
Comparativo (%) X 1+ 81% 1+ 44%
LoRa [ 9 | 2s 0% 98,0% 92,4%
Comparativo (%) X 1+ 98% 1+ 49%

1 inferior ao XBee n

superior ao XBee

— nao realizado ¢ ¢ ambos os radios sem PDR

]

similar ao XBee
nao configuravel

¢ LoRa sem PDR

*

sem intervalo
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