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Resumen En este trabajo se evalia el desempeno de un sistema IoT im-
plementado con tecnologia LoRa considerando un enlace mixto terrestre-
satelital. La disponibilidad de un enlace adicional en redes con elevada
densidad de nodos es aprovechada para reducir los niveles de interfe-
rencia entre los nodos. Se propone maximizar la confiabilidad del enlace
para redes con enlace mixto terrestres-satelital (NTN) y se cuantifica el
desempeno del sistema utilizando la probabilidad de éxito de la conexion,
el consumo de energia y la tasa efectiva de transmision.

Palabras claves: IoT - NTN - LoRa - Optimizacion.

1. Introduccion

El mundo actual esta ampliamente conectado y los datos que se recavan
de todos los dispositivos interconectados son cada vez de mayores volimenes [1]
requiriendo una mayor capacidad de procesamiento de los mismos. La tecnologia
IoT permite que esta red de dispositivos pueda estar interconectada y procesar
datos hacia un servidor.

Para lograr una buena calidad de servicio tanto en zonas urbanas como re-
motas surge como una alternativa factible el uso de redes no terrestres (NTN -
non terrestrial networks). Estas permitiran descongestionar las redes terrestres
en zonas urbanas mediante un enlace adicional que permita reducir la interfe-
rencia entre nodos [2] y prestar servicio en zonas remotas [1]. En este trabajo
se evaluaran las conexiones terrestres y aéreas por separado y en conjunto para
poder maximizar la calidad de conexioén y el desempeno de la descarga de datos.

2. Modelo de Sistema

El sistema bajo estudio considera una red de sensores LORA (ID) distribuidos
uniformemente en una superficie circular de 6 km2 de radio, que tienen capacidad
de conectarse a un gateway instalado en tierra o de utilizar un satélite del tipo
LEO [3,4,5]. Los nodos tienen la capacidad de ajustar la tasa de transmision y
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tiempo de aire variando el factor de spreading (SF) el cual define la sensibilidad
del receptor.

Para la asociacion del SF a cada nodo se considera la varianza del ruido
del receptor y con dichos datos se calcula la SNR umbral en base a cada SF y
teniendo en cuenta la atenuacion total por la trayectoria queda definido un SF
en base la distancia de cada ID al gateway.

En la Figura 1 se ilustra la distribucién para N = 2000 ID donde cada zona tie-
ne un SF asociado. EL SF ademas determina la duracién de la transmision, es de-
cir el tiempo en el aire (TOA) dado por T = % (8 + max (5 [BE=251224] ()
donde B es el ancho de banda y L es el tamano del mensaje en bytes.

En el caso de LORA, cuando mayor es el TOA, mayor es la capacidad de
solapamiento temporal entre los nodos. En el caso que dos nodos se solapen en
tiempo, tengan el mismo SF y similar nivel de potencia (menor a 6dB), se genera
una colisién requiriendo una retransmision del dato.
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Figura 1: Distribucion de usuarios con distintos factores de spreading

3. Optimizacién para maximizar éxito del enlace.

El objetivo de la optimizacion es maximizar la probabilidad de éxito de la
comunicacion. Se tendra en cuenta la comunicacion tierra-tierra (ID-TG), donde
los ID utilizaran SFk, k € {7,...,12} y la comunicacion tierra-espacio (ID-L),
donde los ID utilizaran SFv, v € {SFin, ..., 12}, donde SF,,; = {7,9,11}.

Se asume que dentro de cada grupo de nodos con SFk, 7 se conectaran al
satélite y el resto (1 —ny) se conectaran al GW. El objetivo entonces consiste en
encontrar el valor de 7, que maximice la probabilidad de éxito de la comunicacién
tanto en la conexion ID-T'G como ID-L minimizando el numero de colisiones. La
probabilidad de exito dada por

Pg, = [(1 =) PLE + niPF) (1)

donde PLC(n) = e~ (=m)TeAIDel 1D, | es el ntimero de dispositivos que utili-
zan SFy, Ty es el TOA y X es la velocidad a la que los ID generan datos. La
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optimizaciéon se puede expresar como
argmazy, Ps, (), sujeto a n € [0, 1] (2)

El problema esté sujeto a la optimizacion de P, expresada por:

12
PL(m) = argmaz,, Z (ape @ ToA AT (3)

v=SFmin

sujeto a ZiiSF a, =1, o, €]0,1]

min

Donde «,, es la proporciéon de IDs con SF,, y A(n;) denota la cantidad de IDs
con SFj que descargan informacion al LEO y la interferencia del resto de los
nodos con distinto SF que también usan el enlace satelital.

Mediciéon de desempeno: El consumo promedio para los IDs que utilizan
el SF}, se expresa como E. = p.t.Cr.Dg.(1 4+ Ry) donde p es la potencia trans-
mitida, t; es el TOA del paquete usando el SFy, C), = w/2% es la tasa de
transmisiéon, w es el ancho de banda, Dy es la cantidad de nodos que utilizan
el SFy, y Ry es el ntmero de retransmisiones (méaximo 8 por paquete) definido
como Ry = S25_, (1 — Ps(k))".

La tasa efectiva de transmision [6],

BR BW 4

donde CR=4/5,4/6,4/7,4/8 es la tasa del codigo.

4. Resultados de simulacién

En esta seccion se considera un escenario de simulacion (realizado en Matlab)
variando la densidad de nodos activos, considerando un gateway situado en tie-
rra y un satélite del tipo LEO. Las figuras de desempeno bajo estudio son: la
probabilidad de éxito de la conexioén, el consumo de energia y la tasa efectiva
de transmision. La probabilidad de éxito del enlace y el consumo de energia
se ilustran en la figura 2 y se se observa que la utilizacion del satélite aumenta
la calidad de la conexién particularmente cuando existe una mayor densidad de
nodos y se considera SF,;, = 7. En relacion al consumo, el uso del satélite
brinda los mejores resultados aunque no se aprecia dependencia con el SF,;,
elegido. La EBR se presenta en la figura 3 y en todos los casos el uso de la opcién
del satélite muestra resultados muy superiores.

5. Conclusiones

Se analiz6 el desempeno de un sistema LORA considerando un enlace mixto
terreste-satelital. Se considero el consumo de energia y tasa efectiva de trans-
mision del sistema pudiendo cuantificar la eficiencia espectral del mismo. En un
futuro, se pretende extender el trabajo para multiples GW y satélites disponibles.
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Figura2: Probabilidad de éxito y consumo de energia.
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Figura 3: Tasa efectiva de transmision.
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