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RESUMO

Este trabalho trata da avaliagdo do raio de alcance médio de uma rede local de
comunicagdo com o protocolo LoRa baseado em hardware genérico de baixo custo e do
estabelecimento de suas possiveis aplicacdes. Um objetivo secundario seria o de mapear o
campus universitario de Sao Carlos da UFSCar para o uso futuro da solugdo proposta em areas

de aplicagao.

Palavras-chave: IoT, LoRa, Rede Local, Médio Alcance, Baixo Custo, Internet das Coisas,
Conectividade, Industria 4.0, Agricultura Familiar, Comunicagdo de Dados, Sensoriamento

Remoto.
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LISTA DE SIGLAS

[oT — Internet of Things (Internet das coisas, em portugués)

LoRa — sigla que define a tecnologia estudada neste trabalho, vem de Long Range (Grande

Alcance)

Wi-Fi — Wireless Fidelity

BLE — Bluetooth Low Energy

DC/UFSCar — Departamento de Computagdo do Campus Sao Carlos da UFSCar
LPWAN — Low Power Wide-Area Network

LoRaWAN — Long Range Wide-Area Network

ANATEL — Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (Brasil)

PCB — Printed Circuit Board

OLED - Organic Light-Emitting Diode

ESP32 — Microcontrolador de 32 bits com Wi-Fi e Bluetooth integrados, modelo SoC

desenvolvido pela Espressif Systems

SoC — System on a Chip (Sistema em um chip)

RSSI — Received Signal Strength Indicator (Indicador de Poténcia de Sinal Recebido)
SNR — Signal-to-Noise Ratio (Relagao Sinal-Ruido)

QoS — Quality of Service (Qualidade do Servigo)

I/O —In / Out (“Entrada / Saida”, geralmente referindo-se as caracteristicas de interface de um

sistema)
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnoldgico das ultimas décadas permitiu o advento de vérias
tecnologias de comunicacao e sensoriamento que t€m como promessa a melhoria da vida dos
seres humanos. Dentro deste contexto, a popularizagdao destes dispositivos conectados e por
vezes inteligentes — também conhecidos por “internet das coisas” ou loT (Internet of Things)

permite uma conectividade que até pouco tempo era relegada as obras de fic¢ao cientifica.

Registram-se aplicagdes automotivas como os veiculos da Tesla [1] e da BMW [2] que
usam a tecnologia para comunicac¢do e coordenacao além de localizagdo e navegacao autonoma
ou semiautonoma. Dispositivos de IoT também podem ser encontrados em aplicagdes
domésticas como rastreadores de animais de estimacao, eletrodomésticos, rastreadores como

os “AirTags” da Apple [3] ou da Tile [4] &c.

Os dispositivos ditos inteligentes contam com anatomias variadas, mas topologias
padronizadas ou andlogas. Ha um conjunto de sensores, fonte de energia, processador central,
possivelmente memorias e sistemas de comunicagdo. Estes ultimos sdo em grande parte

responsaveis pela atual revolugdo, por vezes denominada 4* revolugao industrial.

O conceito de 4° revolucdo industrial ¢ caracterizado por novas tecnologias que unem
o mundo fisico, digital e bioldgico em um ritmo sem precedentes. Segundo Klaus Schwab [5],
que popularizou o termo em 2016, conectividade e comunicagdo sdo centrais nesta revolugao,
j4 que, na imensa maioria das vezes, o processamento dos dados nao ¢ feito nos mesmos
dispositivos que eles sao coletados e posteriormente distribuidos. Segundo o mesmo autor [6],
¢ responsabilidade de todos garantir que o futuro seja inclusivo e sustentavel. Desta forma, ¢
possivel inferir que sistemas de comunicagdo de baixo custo sdo essenciais neste processo de

inclusdo e equidade social.

Vérios protocolos e tecnologias podem ser usadas para a comunicagao entre os
dispositivos e seu controle central, ou supervisério — tais como Ethernet, Serial, Wi-Fi,
Bluetooth, Bluetooth Low Energy (BLE), Thread, celular 4G/4G Cat-M1/5G, ZigBee, Sigfox,
entre outras, sendo que podem utilizar meios fisicos encapsulados (como cabos de cobre ou

fibra-optica) ou ndo-encapsulados (como as ondas de radio) [7].

Particularmente, a utilizacao de redes LoRa (“Long Range” — Grande Alcance) ¢ cada

vez mais interessante, pois ¢ um protocolo de comunicacao via radiofrequéncia, isto €, um meio
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nao-encapsulado. Ela cobre grandes espagos e tem a capacidade de transmissdo de pequenos

pacotes de dados em uma pequena largura de banda [8].

Estas caracteristicas, baixa energia e longas distancias, tornam LoRa particularmente
adequada para aplicacdes de [oT que ndo demandem uma comunicagdo constante ou intensa,
como sensoriamento remoto, alertas/sirenes de ocorréncias, controle de atuadores em areas

remotas [9] &c.

Na Figura 1, pode-se ver a comparagao de banda (ou capacidade de dados) e distancia
de transmissdo de formas de comunicagdo baseadas em espectro eletromagnético e o

posicionamento da LoRa com os mais conhecidos Wi-Fi e rede celular (ou movel).

A
High
Bandwidth
Low
>
Short Range Long

Figura 1: Comparacao de largura de banda e alcance entre varias tecnologias de transmissao

de dados via radio [10]

A técnica de modulagdo LoRa faz parte do paradigma de modulagdo LPWAN [11].
Dentro desta tecnologia, também pode ser utilizado o protocolo LoRaWAN, que ja esta em uso
por diversas operadoras no Brasil e no mundo, que colocam gateways nas atuais antenas de
celular (como a KORE Wireless, do grupo American Tower [12]), aproveitando assim uma
infraestrutura existente, ou por operadoras que dependem de crowdsourcing (como a Helium
Network [13] ou a The Things Network [14]), que dependem de usudrios comuns instalarem

antenas em locais nem sempre tdo adequados, ou seja, nem sempre sao colocados em locais
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altos e com boa linha de visada para a area a ser coberta. No LoRaWAN, varios usuarios com
dispositivos distintos podem ser autenticados e utilizar a rede. Desta forma, ¢ possivel

compartilhar a rede com outras aplicagdes na mesma area de cobertura.

Na Figura 2 ¢ possivel observar um tipo comum de gateway LoRa compativel com o
sistema Helium Network. Este dispositivo realiza a interface entre a rede LoRaWAN da
Helium e a internet, conectando-o pela porta Ethernet ou através de Wi-Fi a rede local do
proprietario do equipamento. O conceito da Helium Network ¢ interessante, pois retribui com
criptomoedas o proprietario do gateway (neste caso, o equipamento ¢ comumente chamado de
“miner” (minerador)) em troca do uso da conexdo de internet do mesmo para transporte dos

dados da rede LoORaWAN que trafegarem por este gateway.

Figura 2: gateway MNTD. ospotiner, da RAKwireless, compativel com a rede da
Helium Network [15]

Um desafio para algumas aplicagdes de IoT sdo os custos do hardware e da plataforma
de comunicacdo. Aplicagdes como estagdes meteoroldgicas rurais, por exemplo, podem
demandar um custo adicional de servigos de internet para a sua execucao. Outras aplicagdes
podem demandar hardware especializado e sistemas de seguranca adicionais e, em alguns
casos, estes servicos ou infraestrutura podem nao estar disponiveis, encarecendo o hardware

necessario para sua aplicagdo. Algumas importantes aplicacdes podem inclusive serem
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inviabilizadas em areas importantes para a realidade brasileira de diversas situagdes, tais como

a agricultura familiar ou satide de populagdes remotas.

A comunicacdo LoRa pode ser uma alternativa para vencer estes desafios e tornar
aplicagdes possiveis e acessiveis, além de ter baixo custo e de ser de relativa facil

implementagao.

Um possivel caso de uso seria 0 monitoramento meteoroldgico remoto para alerta de
deslocamento de terra, niveis de corpos d’agua, sirenes de emergéncia, estacionamento
inteligente, sistema de capacidade de lixeiras &c. Algumas destas solugdes ja estdo sendo
utilizadas ao redor do mundo e estdo principalmente ligadas ao conceito de Smart Cities (em
portugués, Cidades Inteligentes). Nestes sistemas, a rede LoRa faria o papel de uma rede
integrada de sensores que poderia atuar isoladamente ou conectada a um servigo web através

de um ponto da rede (gateway).

A Figura 3 ¢ o logo da tecnologia LoRa mantido pela LoRa Alliance.

L§ Ra

Figura 3: logo reconhecido mundialmente para a tecnologia LoRa [16]

Uma das vantagens de se utilizar essa solu¢dao de baixo custo ¢ possibilitar o uso em
areas rurais, sitios de agricultura familiar, campi universitarios e demais areas relativamente
grandes e isoladas que necessitam de uma rede local para coletar e processar informacoes,
podendo possuir a propria rede LoRa, sem depender de operadoras de servigo movel — o que

geraria custos adicionais, ou em caso da falta de cobertura da rede Wi-Fi ou celular na regido.
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1.1 OBJETIVOS
O objetivo deste trabalho foi avaliar o raio de alcance médio de uma rede local de
comunicacdo com o protocolo LoRa baseado em hardware genérico de baixo custo e

estabelecer suas possiveis aplicacdes.

Um objetivo secundario: mapear o campus universitario de Sao Carlos da UFSCar para

o uso futuro da solugdo proposta em areas de aplicagao.

A Figura 4 ¢ uma imagem aérea do campus da UFSCar em Sao Carlos, SP.

IFSP sé@’
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Figura 4: fotografia aérea do campus de Sao Carlos da UFSCar, englobando o seu cerrado

[17]
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Além dos sensores, € necessdrio também uma inteligéncia central, como um
supervisorio, onde toda a informacao agregada ¢ processada e distribuida e eventualmente

atuada. Contudo, isto esta fora do escopo deste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em abril de 2020 o recorde mundial de distancia de um pacote de dados para a

tecnologia LoRa foi quebrado, exemplificando o longo alcance da tecnologia [18].

Um pacote de dados na rede LoRaWAN The Things Network, que trafegou um total de
832km, utilizando apenas 25mW de poténcia. O recorde foi conseguido utilizando um balao
de alta altitude preenchido com gas hélio, no qual sensores LoRaWAN foram acoplados e
conseguiram transmitir um pacote de dados a uma torre de transmissao. Baldes de alta altitude
acabam sendo a melhor opgao neste cenario pela possibilidade de conseguir linha de visada
desobstruida mesmo em longas distancias e por se aproveitarem do fenomeno conhecido como

“ducting” [19].

Atmospheric duct (“duto atmosférico”, em tradugao livre) ¢ uma camada horizontal na
baixa atmosfera em que a taxa de refracdo vertical “guia” as ondas eletromagnéticas, como
sinais de rddio, em uma forma de duto que segue a curvatura da Terra, fazendo com que o sinal
sofra menos atenuagdo e alcance uma distancia maior horizontalmente [20]. Este efeito ¢ muito

utilizado em radares militares e de aeronavegagao [21].

A Figura 5 mostra a distancia percorrida pelo pacote de dados na obtencao do recorde

mundial.
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Figura 5: distancia percorrida pelo pacote de dados durante a quebra do recorde mundial [22]

Dada a distancia que a tecnologia LoRa consegue cobrir com boa visada, ja existem
empresas estudando [23] e implantando [24] redes LoORaW AN via satélite na qual o globo todo
poderia ser coberto sem a necessidade infraestruturas terrestres densas, isto €, apenas com
algumas antenas especificas para interfacear com a estrutura terrestre. Isso ¢ importante em
casos em que dispositivos LoRa sejam instalados em areas remotas, como o artico ou em
florestas densas (considerando que a comunicagdo nao ¢ tdo afetada por copas de arvores, no

caso de uma comunicagao “vertical” com os satélites).

Atualmente, a comunicacao satelital vem se popularizando pela diminui¢ao do custo de
investimento e alto nimero de satélites de baixa orbita em atividade, o que aumenta a
disponibilidade e reduz o tamanho dos equipamentos e antenas necessarias para tal
comunicagdo, ja que a distancia entre a superficie terrestre e o satélite ¢ bem menor do que em
relagdo a um satélite geo-estacionario, por exemplo. Para citar um caso, a operadora Starlink
[25] disponibilizou seus servigos de internet banda-larga satelital no Brasil em 2022 [26].
Apesar disto, LoRa ainda tem espaco no mercado, pois apresenta uma solu¢cdo com custo
financeiro e energético menores ¢ tamanho dos equipamentos reduzido, permitindo solugdes

mais praticas quando ndo ha necessidade de banda-larga e baixa laténcia.
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No mesmo ano de 2022, a Apple disponibilizou um servico de comunicagdo de
emergéncia via satélite em aparelhos celulares mais recentes [27], utilizando a rede de satélites
da Globalstar e frequéncias do espectro nas bandas L e S [28]. Estas, sim, semelhantes ao LoRa,
sao dedicadas apenas a mensagens curtas e rapidas, visando, neste caso, comunicar a

localizagdo de uma emergéncia onde ndo ha sinal celular nem Wi-Fi.

Aplicagdes de transmissao de dados via radio podem ter a condic¢ao de linha de visada
prejudicada devido a fatores ambientais como edificagdes, terreno, individuos, vegetais &c.
Segundo Wang et al. [29], dentre os fatores comuns que causam perda de pacotes em uma rede
LoRa sdo a distancia entre o dispositivo emissor € o receptor, a poténcia de transmissao, o
tamanho do pacote de dados, o angulo da antena, o horario e o clima no local. O problema de
linha de visada num campus universitario € relevante, e este trabalho nao pretende soluciona-
lo. Contudo em aplicagdes em que edificagdes sdo esparsas os problemas sdo minorados, como

em areas rurais, a despeito que pode haver interferéncia da flora local.

Ha registros de aplicagdo da tecnologia LoRa no campo no Brasil onde a tecnologia
celular ndo estd disponivel e o paradigma da industria 4.0 ¢ mais dificil de ser implementado
[30]. A relevante importancia da agricultura na economia nacional e a dificuldade de
implementar solugdes tecnologicas em areas rurais de baixa renda demonstram como LoRa

aparece como uma solu¢ao para a comunicagao de sensoriamento remoto.

No mundo operando na faixa sub-1GHz e no Brasil e nas Americas regulamentado em
915MHz, LoRa opera em faixas de frequéncia nao licenciadas [31], o que significa que a
implementag¢do e adocdo da tecnologia ¢ muito mais barata e simplificada, j& que ndo ha
necessidade de pagamento de taxas de licenciamento a agéncias reguladoras, que no Brasil
poderia ser a ANATEL. Isto ¢ primordial, dada a proposta de utilizagdo em solugdes de baixo

custo.

Redes LPWAN (Low Power Wide-Area Networks), da qual LoRa ¢ um exemplo,
podem tornar cidades mais inteligentes e o planeta mais saudavel para todos. Um exemplo disto
¢ o monitoramento de niveis de dgua, crescimento vegetal e risco de incéndio florestal [32].
Através de sensoriamento e atuacao remotos e analise inteligente dos dados, pode-se construir
sistemas que melhorem o funcionamento da sociedade como um todo, facilitando a deteccao

de problemas e a fiscalizagdo de crimes ambientais.

Montevideo, capital do Uruguai, estd criando uma rede LoRaWAN para controle de

iluminacao publica inteligente. Luminarias com modulos LoRa estdo sendo instaladas por toda
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a cidade, cada uma com sensores de luminosidade, de lampada queimada e até mesmo
acelerometros para deteccdo de acidentes derrubando postes [33]. Esta solugdo, mesmo ja
sendo Otima para a sociedade, ¢ apenas o primeiro uso da rede LoRa implantada na regido.
Com a evolu¢ao da implementacao da infraestrutura de rede espera-se que novas aplicagdes

possam ser desenvolvidas.
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3 METODOLOGIA

A proposta deste trabalho foi a implementacdo de uma solu¢do de baixo custo para
comunicacdo de médio alcance utilizando o microcontrolador ESP32 e a interface de
comunica¢do LoRa. Para isto, foram descritos nas proximas se¢des os materiais € métodos
necessarios, assim como o meio de validagdo e avaliagdao desta proposta. A Figura 6 ilustra o
sistema, onde a distancia (setas pontilhadas) ¢ aferida entre o emissor com posicdo fixa

(amarelo) e o receptor com posigao variante (verde), assim como o RSSI da transmissao.

receptor
Y e
Al
\
receptor

\ receptor )

receptor

Figura 6: ilustragao da implementacao da solucao, evidenciando a Topologia Estrela da rede

LoRa implementada [do proprio autor]

3.1 MATERIAIS

Para os testes, foram utilizadas duas placas da marca Heltec com o SoC ESP32, modelo
“WiFi LoRa 32 (V2)”, especificacdo 902-928MHz (ja que o padrao LoRa ¢ regulamentado em

915MHz no Brasil), cada uma com uma antena de 45mm para o radio LoRa.
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Na Figura 7 podemos ver uma imagem da placa com a antena dedicada a LoRa acoplada

(a antena para Wi-Fi e BLE ¢ soldada na PCB).

Figura 7: imagem da placa Heltec WiFi LoRa 32 (V2) com a antena dedicada LoRa acoplada

no conector IPEX (conector coaxial miniaturizado semelhante ao U.FL) [34]

Estas placas podiam ser adquiridas por US$ 18.80 cada no site oficial da marca [35] e
uma pequena antena para LoRa com conector IPEX-1 vinha junto no kit. Com este preco, ¢
possivel afirmar que ¢ um projeto de baixo custo, comparando com outros equipamentos
profissionais disponiveis no mercado que podem custar centenas de dolares, mais taxas de

importagdo. A Tabela 1 abaixo descreve os detalhes técnicos do equipamento.
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Processador Principal

ESP32 (240MHz Tensilica LX6 dual-core + 1 ULP, 600
DMIPS)

Comunicacao Wi-Fi

802.11 b/g/n (802.11n até 150Mbps)

Comunicaciao Bluetooth

Bluetooth V4.2 BR/EDR e BLE

Comunicac¢io LoRa

Comunicag¢ido nodo-a-nodo ou LoRaWAN

Processador LoRa SX1276/SX1278
Frequéncia LoRa US915 (915MHz)
Poténcia Maxima do Radio LoRa 19dB + 1dB

Caracteristicas de I/0 do
Hardware

UART x 3; SPI x 2; 12C x 2; 12S x 1; entrada de 12-bits
ADC x 18; saida de 8-bits DAC x 2; GPIO x 22; GPIx 6

Memoria Flash

8MB (64M-bits) SPI Flash

Memoria RAM

520KB SRAM interna

Interfaces de Conexao

microUSB x 1; interface de antena LoRa (IPEX) x 1;
18x2.54 pinx 2

Tamanho Maximo

51 x25.5x10.6 mm

Chip USB para Serial

CP2102

Capacidade para Bateria

3.7V Lithium (SH1.25 x 2 socket)

Economia de Energia

800pA deep sleep

0.96" OLED
-40~80 °C
Tabela 1: tabela de parametros técnicos da placa Heltec WiFi LoRa 32 (V2) [36]

Tamanho do Display

Temperatura de Operacio

Através desta tabela, ¢ possivel observar que este modelo ¢ uma placa de
desenvolvimento bastante versatil, compativel com padrdes de Wi-Fi, Bluetooth e BLE, LoRa,
microUSB, sistema embarcado de carregamento e uso de bateria, fungao deep sleep (“sono
profundo”, em tradugdo livre) muito econdmica (800pnA), que significa um consumo muito

baixo de energia em periodos de espera entre processamentos &c.

3.2 VALDACAO

Para a validacao da solucdo, uma placa foi deixada no Departamento de Computacao
(o emissor), e a outra foi carregada pelo campus de carro (o receptor), verificando-se em quais
pontos a comunicacao era estavel, instavel e perdida. Desta forma, foi possivel criar um “mapa
de calor” aproximado do sinal dentro do campus, sempre avaliando o posicionamento de uma
placa em relagdo a outra, se houve boa visada ou se houveram obstaculos entre as duas, se

houve possivel interferéncia de outros equipamentos &c.

A Figura 8 mostra uma fotografia da entrada do DC/UFSCar, onde a primeira placa

(emissor) foi acomodada no banco ao lado direito da porta de entrada.
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Dep. Computagéo - DC

Figura 8: fotografia do Departamento de Computacao da UFSCar (DC/UFSCar) [do proprio

autor]

Cada uma destas placas, emissor e receptor, depois de devidamente configurada no
computador, foi respectivamente alimentada por um carregador USB e um power bank (bateria

portatil com porta USB) para portabilidade ao ser movimentada pelo campus.

A Figura 9 mostra uma fotografia da segunda placa (receptor) conectada ao power bank

e repousando no painel do veiculo.

Figura 9: fotografia da placa ESP32 utilizada conectada a um power bank [do proprio autor]
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4 |IMPLEMENTACAO

Para utilizar a placa ESP32 Heltec WiFi LoRa 32 (V2), ¢ necessario instalar e

configurar as bibliotecas especificas na SDK do Arduino [<https://www.arduino.cc/>].

Na SDK do Arduino, clicar em “Arquivos” e depois em “Preferéncias”. Na opc¢ao
“URLs adicionais de gerenciamento de placas” adicionar a URL <https://github.com/Heltec-

Aaron-Lee/WiFi_Kit series/releases/download/0.0.5/package heltec esp32 index.json>.

Em seguida, clicar na opc¢ao “Ferramentas”, depois em “Placas”, depois em
“Gerenciador de Placas”, buscar “Heltec ESP32” e instalar o pacote “Heltec ESP32 Series Dev-

boards”.

A Figura 10 mostra uma captura de tela de configuracao do gerenciador de placas da

SDK do Arduino.

© Gerenciador de Placas

Tipo | Todos + | Heltec ESP32|

Heltec ESP32 Series Dev-boards

by Heltec Automation(TM)
Placas incluidas nesse pacote:
WiFi Kit 32, WiFi LoRa 32, WiFi LoRa 32(V2), Wirreless Stick Lite, Wireless Stick.

More Info .0. Instalar

Figura 10: tela do Gerenciador de Placas da SDK do Arduino

Em seguida, € necessario clicar em “Sketch”, depois em “Incluir biblioteca”, depois em

“Gerenciador de Bibliotecas”. Na busca, digitar “Heltec ESP32” e instalar o pacote “Heltec
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ESP32 Series Dev-boards”. Para mais informacgdes, acessar <https://heltec-automation-

docs.readthedocs.io/en/latest/esp32/quick start.html>.

4.1 CobiGo

Para o correto funcionamento da solugdo, foram utilizados dois exemplos de projeto
disponiveis na SDK do Arduino apo6s a finalizacao dos passos anteriores. Clicar em “Arquivo”,

depois em “Exemplos”, depois em “Heltec ESP32 Dev-boards”, depois em “LoRa”.

Na primeira placa (emissor), o cdodigo fonte do exemplo “OLED LoRa Sender”

gravado foi:

#include "heltec.h"
#include "images.h"

#define BAND 868E6 //you can set band here directly,e.g. 868E6,915E6

unsigned int counter = 0;
String rssi = "RSSI —-";
String packSize = "--";
String packet ;

void logo()

{
Heltec.display->clear();
Heltec.display—>drawXbm(@,5, logo_width, logo_height, logo_bits);
Heltec.display->display();

ks

void setup()
{

//WIFI Kit series V1 not support Vext control

Heltec.begin(true /xDisplayEnable Enablex/, true /*Heltec.Heltec.Heltec.LoRa
Disablex/, true /*Serial Enablex/, true /*PABOOST Enablex/, BAND /xlong BANDx/);

Heltec.display—>init();
Heltec.display->flipScreenVertically();
Heltec.display—>setFont(ArialMT_Plain_10);
logo();

delay(1500);

Heltec.display—->clear();

Heltec.display—->drawString(@, @, "Heltec.LoRa Initial success!");
Heltec.display->display();
delay(1000);

ks

void loop()

{
Heltec.display—->clear();
Heltec.display->setTextAlignment (TEXT_ALIGN_LEFT);
Heltec.display—>setFont(ArialMT_Plain_10);

Heltec.display->drawString(@, @, "Sending packet: ");

Heltec.display—>drawString(90, 0, String(counter));
Heltec.display->display();
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// send packet
LoRa.beginPacket();

/%
* LoRa.setTxPower (txPower,RFOUT_pin);
* txPower — 0 ~ 20
% RFOUT_pin could be RF_PACONFIG_PASELECT_PABOOST or RF_PACONFIG_PASELECT_RFO
*  — RF_PACONFIG_PASELECT_PABOOST —— LoRa single output via PABOOST, maximum
output 20dBm
% - RF_PACONFIG_PASELECT_RFO —— LoRa single output via RFO_HF / RFO_LF,
maximum output 14dBm
*/

LoRa.setTxPower(14,RF_PACONFIG_PASELECT_PABOOST);

LoRa.print("hello ");

LoRa.print(counter);

LoRa.endPacket();

counter++;

digitalWrite(LED, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage level)
delay(1000); // wait for a second

digitalWrite(LED, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
delay(1000); // wait for a second

bl

Na segunda placa (receptor), o codigo fonte do exemplo “OLED_ LoRa Receiver’

gravado foi:

#include "heltec.h"
#include "images.h"

#define BAND 433E6 //you can set band here directly,e.g. 868E6,915E6
String rssi = "RSSI —-";

String packSize = "--";

String packet ;

void logo(){
Heltec.display—->clear();
Heltec.display—>drawXbm(@,5, logo_width, logo_height, logo_bits);
Heltec.display—>display();

}

void LoRaData(){
Heltec.display—->clear();
Heltec.display—>setTextAlignment (TEXT_ALIGN_LEFT);
Heltec.display—>setFont(ArialMT_Plain_10);
Heltec.display—>drawString(@ , 15 , "Received "+ packSize + " bytes");
Heltec.display—>drawStringMaxWidth(@ , 26 , 128, packet);
Heltec.display->drawString(@, @, rssi);
Heltec.display—>display();

}

void cbk(int packetSize) {
packet ="";
packSize = String(packetSize,DEC);
for (int i = @; i < packetSize; i++) { packet += (char) LoRa.read(); }
rssi = "RSSI " + String(LoRa.packetRssi(), DEC) ;
LoRaData();
}

void setup() {
//WIFI Kit series V1 not support Vext control
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Heltec.begin(true /xDisplayEnable Enablex/, true /*Heltec.Heltec.Heltec.LoRa
Disablex/, true /*Serial Enablex/, true /*PABOOST Enablex/, BAND /xlong BANDx/);

Heltec.display->init();
Heltec.display->flipScreenVertically();
Heltec.display—>setFont(ArialMT_Plain_10);
logo();

delay(1500);

Heltec.display—->clear();

Heltec.display—->drawString(@, @, "Heltec.LoRa Initial success!");
Heltec.display—>drawString(@, 10, "Wait for incoming data...");
Heltec.display->display();
delay(1000);
//LoRa.onReceive(cbk);
LoRa. receive();
ks
void loop() {
int packetSize = LoRa.parsePacket();
if (packetSize) { cbk(packetSize); }
delay(10);
ks

4.2 RESULTADOS

Em um dia quente de sol (aproximadamente 31°C) com pouca chuva no periodo da
tarde (ponto de orvalho a 18 °C) em Sao Carlos (o aumento na umidade relativa do ar pode ter
interferido negativamente no alcance devido a atenuagao do sinal [37]), com a primeira placa
(emissor) ligada na entrada do Departamento de Computacdo da UFSCar executando o
exemplo “OLED LoRa Sender” e a segunda placa (receptor) executando o exemplo
“OLED LoRa Receiver” conectada ao power bank, foi possivel tracar um mapa de calor

aproximado do alcance da conectividade LoRa dentro e até fora do campus.

Nas Figuras 11 e 12 ¢ possivel observar a acomodacao das placas e a execucao dos

programas nas telas OLED das mesmas.
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Figura 12: placa recebendo os dados longe do DC/UFSCar [do proprio autor]

26| Pagina



O funcionamento dos programas executados nas placas ¢ dado pelo
“OLED LoRa Sender”, executado na primeira placa (emissor, que permaneceu no DC)
enviando pacotes em sequéncia, cada um destes pacotes contendo a palavra “hello” seguida de
um caractere de espaco e um nimero sequencial incrementado a cada segundo. O programa
“OLED_ LoRa Receiver”, executado na segunda placa (receptor), recebe os pacotes e exibe na
tela OLED da placa o RSSI aproximado, a quantidade de bytes do pacote e em seguida o pacote

completo com a palavra “hello”, o espaco e o nimero sequencial incrementado.

Foram aferidos 60 pontos, e conforme a distancia entre as placas aumenta, o valor de
RSSI diminui e consequentemente a confiabilidade da conexdo também diminui, até que a
placa receptora deixa de receber novos pacotes de dados. A Figura 13 demonstra os pontos
identificados como relevantes para a criagdo do mapa de calor aproximado (o restante dos

pontos aferidos com a placa receptora estavam muito longe do emissor € ndo receberam

nenhum pacote de dados).

x x De nento de LSgIEnostc Df‘ada@

Univﬁéde”ow““ x x

Federal de Parquinho Do

x’) Séao Carlos oi’a'que Ecologico

Figura 13: localizagdo dos pontos aferidos com o receptor (em vermelho) relevantes
marcados sobre um mapa da Area Norte do campus Sdo Carlos da UFSCar; seta azul indica o

DC/UFSCar, onde estava localizado o emissor [do proprio autor]
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Na Figura 14 ¢ possivel ver uma aproximacao do alcance do sinal no experimento na
forma de um “mapa de calor” simplificado, feito com base nos 60 pontos aferidos.
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Figura 14: mapa de calor simplificado do alcance aproximado da conectividade LoRa na éarea
norte do campus Sao Carlos da UFSCar, no qual as areas em vermelho evidenciaram um bom
sinal e as areas em amarelo evidenciaram um sinal intermitente; seta azul indica o

DC/UFSCar, onde estava localizado o emissor [do proprio autor]

A elipse vermelha, onde o sinal teve razoavelmente boa qualidade, com centro

aproximado no DC, tem eixo menor com comprimento de 765m e eixo maior com

area ser rodeada por florestas.

comprimento de 1170m. O formato de elipse, e ndo circular, pode ser explicado por diversos
fatores, incluindo a significativa diferenca na elevacao do terreno entre o norte e sul e o fato da

O centro deslocado em relagao ao DC/UFSCar, que deveria ser o centro da elipse, pode
ser explicado pelo fato de a area em vermelho representar o que é conhecido por “Area Norte

da UFSCar”, que fica entre a Area Sul e o Cerrado e possui construgdes esparsas, com muitas
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areas relativamente abertas, como estacionamentos e grandes gramados. A Area Norte

r

¢
rodeada por florestas, o que provavelmente causou muita atenuagao no sinal deste experimento

e reduziu a area de cobertura. Portanto a area coberta poderia ser ainda maior, aproximando-se

mais de um circulo com raio de 800m com emissor no centro, caso ndo houvesse as arvores
principalmente ao norte e ao sul da Area Norte.

A maior distincia alcangada foi aferida passando de carro pelo trevo do portio da Area
Norte da UFSCar, a aproximadamente 800m do DC, com pouca obstru¢ao em relagdo as

demais areas. A Figura 15 demonstra a linha de visada deste cendrio.

2a0.Cartos 5/ gcistiia S3ao Carlos
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Figura 15: mapa de calor indicado na figura anterior sobreposto com uma cruz verde que
indica o local do receptor onde foi detectado o sinal com maior alcance e linha tracejada preta
que representa a distancia de aproximadamente 800m entre o emissor e receptor [do proprio

autor]

O valor de RSSI indicado na tela OLED do receptor pelo programa executado variou
de -112dBm, proximo ao DC/UFSCar, a -150dBm, identificado no ponto mais distante, a

aproximadamente 800m do emissor. A variacao deste parametro foi inversamente proporcional
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a distancia, isto €, quanto maior a distancia, menor era o RSSI. Porém, este valor deve ser
considerado meramente indicativo, ja que os valores teoricos sofrem variagdo de acordo com

o equipamento que realizou a medicao e os parametros utilizados no célculo.

A érea alcancada representou a conhecida Area Norte da UFSCar, que representa
aproximadamente metade do campus. E uma area de cobertura significativa na comunidade,
sendo que as condigdes eram longe das ideais. Em uma aplicagdo real, a antena do gateway
LoRa (placa emissora) deveria ficar em um local mais elevado (como um poste) e afastada o
maximo possivel de edificacdes para se aproveitar do efeito Fresnel [38]. Além disso, antenas
maiores, com melhores ganhos, deveriam ajudar consideravelmente. Entretanto, estas e outras

modificagdes aumentariam o custo inicial do projeto.
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5 CONCLUSAO

Conforme o mapa de calor resultante do experimento no campus, verifica-se que
mesmo com antenas com ganho tao pequeno € um equipamento com preco acessivel, € possivel

criar uma rede LoRa com alcance interessante para solugdes pequenas e simples.

Supondo-se que a condi¢ao do campus, devido as edificacdes, seja mais severa que em
uma regido com densidade de constru¢cdes menor, ou uma area rural, pode-se inferir o potencial

de aplicacao desta tecnologia e de dispositivos similares para a agricultura familiar.

Desta forma, € possivel a implementagao de uma rede LoRa de campo de alcance médio

com custo acessivel para aplicagdes de IoT em area de agricultura familiar.
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