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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar o protocolo LoRa como
solugdo para a transmisséo de dados em longas distancias em plataformas de Internet
das Coisas (loT). A loT refere-se a um ecossistema de objetos conectados entre si,
que utilizam a tecnologia de processamento, sensoriamento e transmissao de dados
para receber e enviar informagdes, formando uma rede integrada. A principal
vantagem do protocolo LoRa é sua capacidade de longo alcance e requisitos de
energia muito baixos, o que o torna eficiente em plataformas de loT. O trabalho
apresenta ainda um levantamento tedrico sobre loT, sistemas embarcados,
microcontroladores,e comunicagdo de dados sem fio. E descrito também um protétipo
em Esp32 que utiliza uma rede LoRa que possui a capacidade de transmitir dados em
tempo real para uma plataforma de visualizagdo. O trabalho se destina a uma
pesquisa exploratéria e busca fundamentar o tema abordado por meio de pesquisas

em artigos, livros, sites e seminarios.

Palavras-chave: Lora. loT. ESP32. Microcontrolador.



ABSTRACT

The present work aims to present the LoRa protocol as a solution for data
transmission over long distances on Internet of Things (IoT) platforms. loT refers to an
ecosystem of objects connected to each other, which use data processing, sensing
and transmission technology to receive and send information, forming an integrated
network. The main advantage of the LoRa protocol is its long-range capability and very
low power requirements, which makes it efficient on loT platforms. The work also
presents a theoretical survey of loT, embedded systems, microcontrollers, and
wireless data communication. A prototype in Esp32 is also described that uses a LoRa
network that has the ability to transmit data in real time to a visualization platform. The
work is intended for exploratory research and seeks to substantiate the topic
addressed through research in articles, books, websites and seminars..

Key-words: Lora. loT. ESP32. Microcontroller.
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1 INTRODUGAO

A Internet das Coisas (loT) € um ecossistema de objetos conectados entre si,
seja de uso cotidiano ou da industria, que utilizam a tecnologia de processamento,
sensoriamento e transmissdo de dados para receber e enviar informagdes, formando
uma rede integrada. A nova interface de combinagdo de componentes fisicos é de
rede, que proporciona um novo método de comunicagao entre humanos, maquinas e
objetos que oferecem servicos (MEDEIROS; COLPO; SCHNEIDER; CARVALHO,
2018).

Um dos desafios na loT é projetar um dispositivo para loT em sua camada
fisica e de transmisséo de dados que possua capacidade de longo alcance e requisitos
de energia muito baixos. Além disso, a loT enfrenta diversos desafios, como a falta de
compatibilidade entre dispositivos, capacidades limitadas em termos de memoria,
processamento e energia da bateria, problemas de conectividade entre os dispositivos
devido a grande variedade de protocolos, escalabilidade devido ao aumento no uso
de dispositivos para a implementagéo e problemas de seguranga do sistema (GUPTA;
QUAMARA, 2018).

De acordo com Ortiz, Cruz, Couto e Costa (2018), dentre os problemas
enfrentados anteriormente, alguns se destacam como limitagdo de processamento,
energia e alcance da rede sem fio especifico de objetos inteligentes. Como forma de
sanar esse problema, surge o protocolo Lora, uma tecnologia de caracter proprietario
que utiliza uma rede de longo alcance e baixa poténcia, do termo em inglés LPWAN
(Low Power Wide Area Network).

1.2 Apresentacao do problema de pesquisa

Por ser uma tecnologia recente e pouco utilizada em territério nacional
conforme dito por Oliveira, Conceicdo e S. Neto (2018), existe a necessidade de
demonstrar o protocolo Lora como solucéo eficiente para transmissdo de dados de
longa disténcia, Sua capacidade de alcancar distancias significativas, superando
obstaculos fisicos e oferecendo cobertura em areas remotas e isoladas, € um dos
pontos mais relevantes a serem explorados. Neste estudo sera realizado um
experimento para avaliar diretamente a capacidade do LoRa em transmitir dados em

distdncias consideraveis.



1.3 Justificativa

A rede Lora € relevante devido as suas diversas aplicagbes, conforme
destacado por Oliveira, Concei¢cdo e S. Neto (2018). Em Smart Cities, pode ser
utilizada no rastreamento de veiculos para evitar congestionamentos e monitoramento
da qualidade do ar. Em Smart Grids, auxilia na eficiéncia e confiabilidade das redes
elétricas. Em Smart Farms, a tecnologia Lora é util para o monitoramento de
plantagcdes e animais, com baixo consumo de bateria. Na industria, o Lora € uma
solugédo eficiente em relagdo aos antigos métodos de transmissao de dados.

Visando ilustrar como o tema é relevante, sera usado um protétipo com LoRa,
na pratica. Sera utilizado um protétipo em Esp32 que utiliza a rede Lora, para
demonstrar, sua capacidade de transmitir dados em tempo real para outro dispositivo
de mesmo tipo. Na pratica, o prototipo poderia ser utilizado em agricultura ou em
hortas residenciais.

1.4 Metodologia de pesquisa

De acordo com Wazlawick (2014), uma pesquisa exploratoria ndo exige que o
pesquisador comprove uma hipotese, mas sim que realize um levantamento e analise
de determinada area por meio de revisao bibliografica. Para identificar o tema do Lora
dentro da area de loT, este trabalho utilizou métodos exploratérios, além de pesquisa
para levantamento de artigos, livros, sites e seminarios, a fim de desenvolver e

fundamentar o tema abordado no trabalho.

1.5 Estrutura dos capitulos

O primeiro capitulo tem como objetivo introduzir o tema em questédo. Ja o
segundo capitulo apresenta um levantamento tedrico sobre o conceito geral de IoT,
abrangendo seus elementos constituintes em termos de hardware, software e
comunicacgdo. No que diz respeito ao hardware, o topico de sistemas embarcados é
abordado de maneira geral, seguido pelo conceito de microcontroladores e
sensoriamento, culminando com a apresentagdo do ESP32, que é a placa utilizada no
trabalho.

No que se refere ao software, € apresentada a plataforma Arduino IDE que

usa a linguagem c++, que sera utilizada para o desenvolvimento do projeto. Por fim,
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em relacdo a questdo da comunicacdo de dados, sdo introduzidos conceitos
fundamentais de comunicagao sem fio em redes, para em seguida apresentar o foco
principal do trabalho, que é a tecnologia LoRa. Nesse contexto, sdo abordados os

conceitos, o protocolo de comunicagao LoraWan e suas diversas aplicagoes.

2 Objetivos

2.1 Objetivos Gerais

Objetivos gerais € o Desenvolvimento de uma placa de prototipagem usando
ESP32 com LoRa para a transmissao de dados em longa distancia no contexto do
loT como forma de para demonstrar as capacidade de da tecnologia lora em um
ambiente pratico

2.2 Objetivos Especificos

e Pesquisar e avaliar a literatura existente sobre a tecnologia LoRa e sua
aplicacao no contexto do loT

e Desenvolver uma placa de prototipagem usando o ESP32 com o mddulo
LoRa

e Desenvolver um Algoritmo Capaz de se utilizar, realizar a extragdo de dados
do sensor, exibir dados e transmitir dados via lora

e Demonstrar a capacidade de coleta e transmissdo de dados em tempo real.

e Realizar testes e avaliagbes da placa de prototipagem em um ambiente para
avaliar sua eficiéncia e confiabilidade.

e Documentar e apresentar os resultados da pesquisa, desenvolvimento e
avaliacao da placa de prototipagem neste trabalho.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Internet das Coisas (loT)

De acordo com Carrion e Quaresma (2019), a loT é um ecossistema que
conecta objetos fisicos com capacidade computacional via rede, permitindo a troca de
dados e informacées em tempo real. O conhecimento é adquirido por meio de
dispositivos como sensores, atuadores e cameras, que enviam os dados para
armazenamento. Os elementos fundamentais da loT sdo os dispositivos inteligentes

com capacidade sensorial, as redes de comunicagdo e a plataforma principal. A
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integracao desses dispositivos € fundamental para garantir a interconexao eficiente
das partes (BUYYA; DASTJERDI, 2016).

A 1oT é composta por diversas camadas, como explica Balani (2021). A
camada de dispositivos inclui varios aparelhos do cotidiano com capacidade de
conexao a internet para gerar dados. Esses dispositivos sao classificados como
dispositivos embarcados, dotados de chips e sistemas operacionais gerenciaveis. Na
camada de dispositivos, os sensores leem parametros externos como temperatura,
vibracdo, som e movimento, capturando dados em uma area especifica que serao
enviados pela rede.

A prototipagem € essencial para testar os cenarios de uso da loT, avaliar a
eficacia dos dispositivos, identificar possiveis problemas e aprimorar o funcionamento
do sistema como um todo. Na camada de comunicagao, a conexao de rede por meio
da internet permite a transmissao e recepc¢ao de dados. O protocolo de comunicacao
define a tecnologia empregada no hardware e, portanto, a conectividade, que pode
ocorrer de forma direta ou por meio de roteamento.

Na camada de plataforma principal, a coleta, processamento e comunicagao
continua de dados entre dispositivos e sistemas no ecossistema da loT sao
possibilitados. Essa camada é essencial para a loT, pois funciona como o backbone
da IoT, permitindo a criagdo de solugdes inteligentes para as mais diversas areas. A
plataforma principal da lIoT é composta por uma variedade de tecnologias e solugdes,
como sistemas operacionais, protocolos de comunicagido, servicos em nuvem e
softwares de analise de dados. Esses elementos sdo essenciais para permitir que a
loT opere de forma eficiente e confiavel.

Figura 1 - Camadas de loT

ARMAZENAMENTO DE DADOS, AGREGAGAO
DE DADOS / FILTRO DE DADOS
MIDDLEWARE DE MENSAGENS IOT
PROTOCOLO GATEWAY

Plataforma principal

MQTT. COAPP, DDS, XAMP.
IPVS, IPV6, LORA
BLUETOOTH, GSM, ZIGBEE, MODBUS

Protocolos de

Comunicagao

DISPOSITIVOS E COMPONENTES
Dispositivos Inteligentes
Sensores / Atuadores

Dispositivos Embarcados

Fonte: Modificado de Balani (2021)

Dispositivos
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3.2 Sistemas embarcados e microcontroladores

Sistemas embarcados sdo sistemas eletrbnicos microprocessados
construidos com um propdsito unico que nao pode ser alterado apos a fabricagao.
Embora esses sistemas possuam um processador capaz de realizar outras atividades,
sua configuragao é restrita a uma funcionalidade especifica.

As limitagdes de recursos de memodria e processamento, bem como a
quantidade reduzida de terminais de entrada e saida, sdo caracteristicas comuns dos
sistemas embarcados. Essas restricdes tornam os sistemas embarcados ideais para
projetos que demandam economia de energia e custo.

Devido a sua versatilidade, os sistemas embarcados sao amplamente
utilizados em diversos setores industriais. Esses sistemas se adaptam bem a projetos
que exigem eficiéncia energética e econdmica, e suas limitagdes de hardware os
tornam especialmente uteis em projetos que ndo requerem um computador de
propdsito geral.

Com a economia de energia e custo como principais vantagens dos sistemas
embarcados, € facil entender por que sao tao populares em setores como automotivo,
meédico, aeroespacial e eletrbnico, entre outros. As aplicagbes dos sistemas
embarcados vao desde dispositivos médicos portateis até sistemas de controle de
trafego aéreo e produgao industrial automatizada.

Figura 2 - Diagrama de blocos basico de um sistema embarcado

| 1
[} I
! |
| Ram | Com.

| _"
| | Meméria : Interfaces
X Flash I
: ]
: I
I
: <+ —
X Processador/€4——p Sensores
1 <._I_
1 Fonte de | :
/| Clock :
X |
' |
I
I ' L3 Outros
: ‘ Bloco de X Blocos
i Bloco Processador Energia |
I
I |

|

Modular

Fonte: Modificado de (ARSLAN; GUNDUZALP, 2017)

Um microcontrolador € um circuito integrado que contém um processador

simples, pinagem de entrada e saida e memoria. As caracteristicas desses
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dispositivos variam de acordo com sua arquitetura, conjunto de instrugdes, periféricos
e consumo de energia (ALVES; COSTA; BEZERRA, 2018).

Devido a sua ampla disponibilidade e facilidade de uso, os microcontroladores
estdo presentes em diversos itens do cotidiano, como eletrodomésticos, reldgios,
periféricos de computador e veiculos. Eles também sdo amplamente utilizados na
industria e na automacéao residencial. Sua versatilidade e baixo custo tornam mais facil
a configuragdo e o manuseio desses dispositivos em placas de desenvolvimento,

como Arduino, Raspberry Pi e ESP32..

Figura 3 - Diagrama basico de blocos do microcontrolador

-+ » Memoria
Unidade de
Microprocessador|
" 5| (E/S)
Porta
]
3 3 ¥ 3
Timers Conversores Serial Outros
(A/D) (E/S) Dispositivos
Dispositivos Compativeis

Fonte: modificado (REDDY, 2011)

3.4 Lorae o ESP32

O ESP32 demonstra ser uma plataforma altamente indicada para integragéo
com a rede LoRa, apresentando uma série de vantagens notaveis. Destacam-se,
entre essas vantagens, o baixo consumo de energia e uma elevada capacidade de
processamento. Essas caracteristicas essenciais permitem a conexdo com diversos
modulos de sensoriamento.

Embora existam outras placas amplamente reconhecidas na comunidade de
desenvolvimento de prototipagem, como o Arduino, que apesar de sua popularidade,
€ conhecido por suas restrigdes em relagdo ao consumo energético e a flexibilidade
na conexao com dispositivos externos enquanto outras placas, como a MSP430,

apresentam limitacdes processamento.
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Além disso, € valido mencionar que o ESP32 possue chip de comunicagao
LoRa integrado, bem como antenas otimizadas para esse tipo de rede. Isso torna o
ESP32 uma escolha ainda mais atraente para projetos que requerem este tipo de
conectividade (PERDOMO-CAMPOS; VEGA-GONZALEZ; RAMIREZ-BELTRAN,
2023).

3.5 Rede LoRa

2.5.1 Conceitos fundamentais de comunicagao sem fio

A transmissdo sem fio de uma rede LoRa entre pontos distantes s6 é possivel
gracas a modulagéo de sinal sem fio. Essa técnica consiste em modificar o sinal de
informacgéao,para permitir sua transmissé&o através do ar ou espago livre, utilizando uma
frequéncia de ondas eletromagnéticas especificas.

A frequéncia de um sinal representa a quantidade de vezes que o sinal se
repete em um determinado periodo de tempo. Dessa forma, a escolha da frequéncia
correta € fundamental para garantir uma transmissao eficiente e confiavel do sinal.

Segundo Angrisani, Darco, Dassi e Liccardo (2018) Diversos parametros

caracterizam um sinal de eles se encontram:

e Onda portadora (Carrier Frequency): A onda portadora possui alta frequéncia
porém sendo modulada em baixa frequéncia para assim transportar a
informagdo modulada de um lugar para outro por um meio de comunicagéo
como ar ou cabo sem realmente transmitir diretamente as informagdes em si.

e Largura de banda (Bandwidth): é a largura das frequéncias no banda de
transmissao, que determinam a capacidade maxima de transmissao da rede

e Fator de espalhamento (Spreading Factor) : representa a quantidade numérica
de simbolos enviador por bits de informacéo durante a modulagao

e Taxa de codigo (Coding Rate (CR)) : se trata da corre¢do adiantada de
possiveis erros de encaminhamento sua aplicagdo a mensagem tem como
funcado a protegao contra interferéncia

e 1/Q: S&o dois sinais senoidais, no contexto do LoRa, a inversdo de fase em um

dos sinais | ou Q é usada como uma técnica de modulacdo para aumentar a
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eficiéncia espectral da transmissao.

Para garantir que o sinal seja recebido corretamente, € necessario estrutura-

lo em uma unidade de dados chamada de quadro ou frame.Um quadro € um conteiner

simples para um unico pacote de rede.

Conforme descrito por Savaux, Delacourt e Savelli (2021) o formato de quadro

do Lora consiste em trés grandes partes:

Predmbulo (Preamble): € um conjunto de simbolos que € inserido no inicio do
pacote de dados para permitir que o receptor detecte e sincronize o quadro
LoRa em termos de tempo e frequéncia. Além disso, é incluida uma "sync
word", que € composta por dois simbolos que carregam o identificador de rede
para no LoRa.

Cabecalho (Header): contém informagdes de controle, como o comprimento da
carga util (payload) e a taxa de codificagado do canal aplicada a carga util além
do CRC (Cyclic Redundancy Check) que € um mecanismo de detecgao de
erros utilizado para verificar se os dados recebidos pelo receptor sdo os
mesmos que foram enviados pelo transmissor..O cabecgalho €& sempre
composto de oito simbolos.

Carga Util (Payload): é a parte do pacote de dados que contém as informacdes
que sao realmente transmitidas.. Esses dados podem ser informagdes de

sensores, dados de telemetria, mensagens de texto, entre outros.

Figura 4 - Estrutura de um quadro Lora

Taxa de codigo Taxa de cédigo (Coding Rate (CR))
CR=4/8
A A
I'e N Y

_______ [ ——

Cabegalho: . Carga Util
Cabecalho (Header) | o ger) ! CRC Carga Util (Payload) |(Payload)
1

CRC

Apenas modo explicito

Fator de espalhamento (Spreading Factor)

Fonte: Modificado de (ERTURK; AYDAN; BUYUKAKKASLAR; EVIRGEN, 2019)

Para medir a intensidade e a qualidade do sinal, os parametros mais
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comumente utilizados sdo o RSSI e o SNR. O RSSI (Received Signal Strength
Indicator) € uma medida relativa empregada para avaliar a forgca de um sinal em uma
rede, como o LoRaWAN, que suporta comunicacéao bidirecional. As métricas de RSSI
desempenham um papel crucial na avaliagcdo da qualidade da comunicacao, sendo
expressas em valores negativos, onde quanto mais proximo de zero, mais forte é o
sinal recebido.

O SNR (Signal-to-Noise Ratio) representa a relagao entre a poténcia do sinal
recebido e o nivel de ruido presente. Um valor de SNR positivo indica que a poténcia
do sinal supera a poténcia do ruido ambiente (THETHINGSNETWORK, 2023).

3.5.1 Conceito de LoRa

O Lora é uma rede sem fio, seu nome vem da abreviagdo da lingua inglesa
das palavras long Rang. Suas principais caracteristicas € estar em frequéncias abaixo
de um GHz, n&o precisar de licenga, baixo consumo energético, baixo custo &€ um
alcance de longas distancias de até 15 km. Devido as suas caracteristicas serve com
solucao para area de dificil acesso € no campo da IOT na area de sensoriamento
.(PEREIRA; CRUVINEL, 2019)

O Lora utiliza uma técnica de rede sem fio através do radio, sua modularizagao
de sinal € o espalhamento espectral que consiste em espalhar o sinal original no
campo de frequéncia para ocupar uma largura de banda maior que a largura minima
necessaria para transmissao da informacao, assim aumentando resisténcia do sinal a
interferéncia externa. Porém o aumento na taxa de transmissdo compromete a
robustez que pode ocasionar em perda de mensagem devido a interferéncia.(ORTIZ;
CRUZ; COUTO; COSTA, 2018)

Segundo Silva, Souza, Almeida, Souza, Spanhol e Camargo (2020) No Brasil,
a LoRa é usada na faixa de 915 MHz e foi aprovada pela ANATEL em 2018. O padréo
australiano € o mais utilizado e possui 72 canais para uplink e 8 para downlink, com
diferentes larguras de banda e taxas de codificagdo. Para usar LoRa, é preciso
configurar trés parametros no dispositivo final para determinar a quantidade de bits
por segundo, o tamanho maximo de dados e o tempo de transmissdo. Esses
parametros sio:

e Largurade banda: pode ser 125 kHz, 250 kHz ou 500 kHz e pode ser deslocada
em até 20%.porém Isso ndo afeta a decodificagao.
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e Fator de Espalhamento: determina a quantidade de chirps necessarios para
representar um simbolo. Quanto maior o fator de espalhamento, maior sera o
alcance, mas também sera usada mais energia por bit.

e Taxa de Codigo: define a quantidade de bits destinados para dados de
redundancia na mensagem para recuperar erros. Pode ser entre 1 e 4. Porém,
o tempo de transmissao aumenta quando a um incremento na taxa de protecéo

de modo a aumentar a protegao

3.5.2 Protocolo de comunicagdo LoRaWAN

Enquanto o Lora é utilizado na camada fisica da rede, o protocolo Lorawan é
destinado a camada de comunicacao que define o protocolo de comunicagao para a
transmissao desses dados, garantindo a seguranga e integridade das informacgdes
transmitidas. Juntos, eles formam a arquitetura do sistema de rede que possibilita a
transmissdo de dados de longo alcance de forma eficiente, principalmente em
sistemas de loT

LoRaWAN é um protocolo que permite que muitos dispositivos se
comuniquem com um gateway usando modulag&do LoRa. Ele também inclui recursos
de seguranga, como autenticagéo e criptografia. Cada pacote pode ter até 255 bytes
e pode transmitir dados a uma taxa de até 50 Kbps. Além disso, o LoRaWAN tem o
recurso ADR, que permite ao servidor LoRa alterar as configuragdes dos dispositivos
para melhorar a taxa de transmisséo, tempo de transmissdo e consumo de energia
(ZYRIANOFF; HEIDEKER; SILVA; KLEINSCHMIDT; KAMIENSKI, 2019).

Uma rede LoRaWAN comum tem trés componentes: dispositivos (como
sensores ou atuadores), gateways e um servidor. Os dispositivos s&o conectados aos
gateways por meio de links sem fio LoRa, enquanto os gateways se conectam a um
servidor remoto por meio de uma rede IP. A topologia da rede é chamada Star-of-
Stars, o que significa que grupos de dispositivos sdo conectados a um gateway central
que, por sua vez, esta conectado a um servidor central. O servidor coleta e analisa
informagdes dos dispositivos conectados. (BANKOV; KHOROV; LYAKHQOV, 2016).
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Figura 5 - Topologia da rede loRaWan
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Fonte: Modificado (BANKOV; KHOROV; LYAKHOV, 2016 , p.1).

Segundo Silva, Souza, Almeida, Souza, Spanhol e Camargo (2020) A
LoRaWAN é uma tecnologia que permite a comunicagdo entre dispositivos e
gateways, e tem trés configuragdes diferentes para dispositivos finais. A Classe A é a
configuragao obrigatdria. Ja na Classe B, a comunicagao € iniciada pelo gateway, que
abre duas janelas de recepgao apds determinar o momento da transmissao. Na
Classe C, o dispositivo final mantém uma janela aberta até a préxima transmissao,

precisando de uma fonte constante de energia.

Figura 6 - Camadas da tecnologia LoRaWAN
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Fonte: Semtech Corporation (2015, p. 11)

Em relagdo a seguranga, a LoORaWAN usa criptografia AES-CMAC para a
rede e AES-CCM* para a aplicagao. Existem dois tipos de autenticagao disponiveis:
OTAA, que é mais robusto e envolve a troca de chaves com a rede, e ABP, que é

mais simples e envolve o armazenamento direto das chaves no dispositivo.
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3.5.3 Comparacgéo entre LoRa e outros protocolos de rede

Figura 7 - Comparacgao entre protolos de rede
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Fonte: Adaptado de Bassi (2021)

A Rede LoRa se destaca dos demais protocolos de comunicagcdo de uso
generalizado devido a suas notaveis vantagens: baixo consumo de energia,
segurancga robusta e um alcance amplo. Embora apresente uma desvantagem em
termos de baixa transmissdo de dados, suas caracteristica especificas a torna ideal
para atender as demandas de sistemas embarcados. Como resultado, seu uso esta
rapidamente ganhando popularidade em aplicagdes loT. (DEVALAL; KARTHIKEYAN,
2018)

Tabela 1 Comparagao entre Protolocos de rede LPWAN

Parémetro LORA MIOTY SIGFOX
Alcance <14 km <15 km <17 km
Frequéncia do Espectro nao licenciado | n&o licenciado | ndo licenciado
Largura de Banda do Sinal | 125kHz 2kHz 0.1 kHz

Taxa de Dados <10 kBbps < 2.4 kBbps <10 Bps
Padrao aberto sim nao parcial
Implantagdes amplamente alguns amplamente

Fonte: e, Sikora, Schappacher e Amjad (2019)
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Conforme descrito na tabela acima o LoRa mesmo se comparado a outras
redes LPWAN similares oferece um alcance de até 14 km, comparavel ao MIOTY e
ao Sigfox, mas se destaca com uma largura de banda e taxa de dados maiores para
transmissdes eficientes em maior velocidade. Sendo um padrdo aberto, promove

flexibilidade e inovagao.

3.5.4 Aplicagbes em diversas areas

Na area da Agricultura, de acordo com Citoni, Fioranelli, Imran e Abbasi
(2019), a populagdo mundial devera atingir 9 bilhdes de pessoas antes de 2050,
especialmente nos paises em desenvolvimento. A Organizagcdo das Nag¢des Unidas
para Agricultura e Alimentagao prevé que, para atender a essa demanda, a produg¢ao
de alimentos nesses paises precisa dobrar, ao mesmo tempo em que diversos fatores
podem afetar negativamente a produgdo, como mudancgas climaticas, escassez de
agua e combustiveis fésseis, diminuigdo da quantidade de terra aravel e aumento no
preco energeéetico. No entanto, avangos tecnolégicos como a loT podem ajudar a
mitigar esses problemas.

A loT possui a capacidade de melhorar a eficiéncia do setor agricola
globalmente, aumentando a produgao por meio de sensores e atuadores que captam
e transmitem informagdes sobre o solo, animais, agua, maquinario, condi¢des
climaticas e energia, permitindo a otimizagdo desses recursos. Para o funcionamento
desses dispositivos interconectados, uma rede de longa distancia se mostra bastante

adequada.

As aplicagbes mais comuns de |loT para a tecnologia agricola incluem:

e Controle automatico de irrigagdo: que otimiza o uso de agua na agricultura,
monitorando as condigdes do solo para ativar a irrigagao de forma inteligente;

e Agricultura aravel: que inclui o monitoramento do solo, analise quimica para
detectar pragas e doengas e monitoramento de maquinas;

e Pecuaria de bem-estar animal: que inclui o monitoramento do movimento dos
animais para diagnosticar e prevenir doengas, como claudicagdo, habitos de
alimentagdo e monitoramento da boiada;

e Controle de armazenamento: que avalia a quantidade de recursos
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armazenados para avaliar se precisam ser repostos ou escoados;

e Controle durante o transporte: que permite avaliar se a temperatura esta em
niveis seguros durante o transporte e armazenamento, além de rastrear a
localizacdo e o movimento de ativos em tempo real para prevenir perdas e
roubos.

Figura 8 - LoaRanWan para Smart Agriculture
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Fonte: Modificado de Alliance (2023)

Quanto a aplicagdo em prédios de acordo com Havard, McGrath, Flanagan e
Macnamee (2018), a utilizacdo da loT em edificagbes € cada vez mais necessaria,
visto que a tecnologia trouxe uma nova dimenséao para a automacgao residencial. Isso
permite que o gerenciamento predial tenha informacdes precisas sobre o desempenho
do edificio e possa tomar decisdes informadas para melhorar a eficiéncia energética,
seguranca e conforto dos ocupantes. Portanto, a aplicagdo da loT em edificios
inteligentes € uma area em constante evolugéo e que ainda ha muito a ser explorada.

Uma rede de sensores permite diversas medi¢des, incluindo iluminagao,
temperatura, umidade, etc. O uso inteligente desses sensores em edificios, em
conjunto com atuadores, permite o controle e monitoramento do ambiente. Alguns
projetos de implementagao incluem:

e Climatizagéo: a temperatura em um prédio afeta o conforto e a produtividade.

O controle automatico da temperatura pode ser feito com sensores e
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equipamentos em cada sala.

¢ lluminagao: sensores podem monitorar a iluminacao e a presenca de pessoas
em uma sala, permitindo a economia de custos e energia. O sistema pode ser
aprimorado para que 0s usuarios possam adaptar a iluminacgao.

e Uso de eletricidade: em edificios inteligentes, um sistema de gerenciamento de
energia permite que as pessoas acompanhem seu consumo de energia e
reduzam seu uso.

e Uso de agua: as medi¢gdes de consumo de agua podem conscientizar as
pessoas a evitar desperdicios. Exibir niveis de uso e custos pode motivar a
adocgao de técnicas para reduzir o consumo.

e Deteccdo de fogo, fumaga e monoxido de carbono: sensores podem detectar
fogo e monoxido de carbono para prevenir fatalidades.

e Deteccdo de vazamento de agua: sensores podem indicar riscos de inundagao
e ativar contramedidas, se possivel.

e Estado das janelas: alertas podem ser enviados se os sensores detectarem
janelas abertas, o que pode ser um problema de segurancga.

A Agricultura de Precisdao (AP) representa uma abordagem agricola de
vanguarda que faz uso de tecnologias avangadas, tais como sistemas de sensores e
comunicacao sem fio, para a coleta de dados minuciosos sobre as condi¢gdes do
campo, abrangendo informagdes sobre solo, clima e culturas. Este enfoque é
especialmente relevante em areas agricolas remotas, onde a conectividade e a coleta
de informagdes precisas sao essenciais para uma gestao eficaz.

A tecnologia LoRa (Low Power Wide Area Network) desempenha um papel
fundamental na Agricultura de Precisdo, como descrito no estudo de Silva, Mendes,
Silva, Santos, Mestre, Serddio e Morais (2019). Essa tecnologia oferece uma solugéo
de comunicacdo sem fio de longo alcance e baixo consumo de energia, tornando-a
ideal para a coleta de dados em ambientes agricolas vastos e muitas vezes distantes
de infraestruturas de telecomunicacdes convencionais. Além disso, observa-se uma
tendéncia crescente no uso desta tecnologia

Diversos experimentos foram conduzidos para explorar as aplicagdes da
tecnologia LoRa no monitoramento agricola. Um desses experimentos envolveu o

rastreamento de vacas, permitindo a coleta de dados de sinais vitais e localizagéo por
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meio de dispositivos em suas coleiras. Apesar de uma taxa de perda de pacotes de
20% a uma distancia de aproximadamente 2 km entre os dispositivos e o gateway
LoRa, essa abordagem se mostrou eficaz.

Em um adicional experimento, direcionado ao monitoramento das condi¢des
climaticas em uma estufa destinada a produgdo de cogumelos, foi empregada a
tecnologia LoRa, por meio de dispositivos de custo acessivel e baixo consumo de
energia. Embora o LoRa enfrente desafios notaveis em ambientes com obstaculos,
como edificios, vale ressaltar que esta tecnologia se destacou em grandes areas,

como campos agricolas.

Uso em Cidades de acordo com Zanella, Bui, Castellani, Vangelista e Zorzi
(2014), a IoT possibilita a coleta de uma enorme quantidade e variedade de dados
gerados por diferentes entidades, como organizagbes, cidadaos, empresas e
administragdes publicas. Essas entidades formam uma entidade ainda maior que € a
cidade, e os dados coletados sdo fundamentais para criar uma cidade inteligente por
meio de uma estrutura unificada, simples e econdmica. A implementagcdo da loT
urbana pode trazer diversos beneficios na gestdo e otimizagdo dos servigos publicos.

Ao instalar um conjunto de sensores e atuadores em edificios para obtencao
de um sistema interligado, diversas infraestruturas de gerenciamento e monitoramento

sao criadas dentro da cidade, as quais incluem:

e Saude estrutural dos edificios: monitoramento das condi¢cdes reais de cada
edificacdo e identificacdo de areas mais sujeitas ao impacto de agentes
externos, fornecendo um banco de dados distribuido de medicbes das
integridades estruturais.

e Residuos: gestdo de residuos por meio do uso de contéineres de lixo
inteligentes que detectam o nivel de carga e permitem uma otimizag&o da rota
dos caminhdes coletores.

e Ar: monitoramento da qualidade do ar em areas lotadas e parques, além de
fornecer recursos de comunicacao para aplicativos de saude em dispositivos
pessoais.

¢ Ruido sonoro: medicdo da quantidade de ruido produzido em qualquer hora

nos locais que adotam o servigo.



e Transito: monitoramento do trafego da cidade usando sensores e GPS em

veiculos para fornecer informacdes importantes as autoridades e aos cidadaos,

possibilitando a solugédo de problemas relacionados ao transito.

e lluminagdo inteligente: otimizagdo da eficiéncia da iluminagdo publica,

ajustando a intensidade de acordo com a hora do dia, condi¢des climaticas e

presenca de pessoas.

Automacéo e salubridade de prédios publicos: monitoramento do consumo de
energia e do meio ambiente em edificios publicos usando sensores e atuadores para

controlar iluminagado, temperatura e umidade, aumentando o conforto das pessoas

gue vivem nesses ambientes e reduzindo os custos de aquecimento e resfriamento.
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Na area da logistica conforme apontado por Song, Yu, Zhou, Yang e He
(2021), a logistica € a gestdo coordenada e detalhada de uma operagdo complexa
que envolve muitas pessoas,
movimentar recursos, bens e servigos desde o ponto de origem até o ponto de
consumo, a fim de garantir que os recursos estejam disponiveis onde sdo necessarios.

No entanto, o alto custo da logistica pode afetar a eficiéncia das cadeias globais de
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Fonte: Modificado de Alliance (2023)

instalagdes ou suprimentos, com o objetivo de

comeércio, sendo necessaria uma abordagem mais eficiente para reduzir custos.
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A logistica inteligente baseia-se em tecnologias recentes para realizar
monitoramento em tempo real e coletar informagdes de todo o processo logistico, com
o objetivo de melhorar o processamento, distribuigdo e armazenamento, contribuindo
para a economia de custos.

A seguir, apresentamos oito cenarios que demonstram o uso da logistica
inteligente:

e Transporte: A tecnologia IoT € usada para monitorar veiculos, cargas e
motoristas em tempo real, melhorando a eficiéncia do transporte e reduzindo
custos e perda de carga.

e Armazenagem: A gestdo de armazéns é otimizada usando tecnologias loT para
monitorar o ambiente e melhorar o processo de gest&do do produto.

e Carregamento/descarregamento inteligente: As atividades de carregamento e
descarregamento sao gerenciadas de forma inteligente para uma localidade
determinada.

e Carregamento: As atividades de transporte e armazenamento sdo gerenciadas
horizontalmente, em uma mesma localidade, e se beneficiam da loT para
melhorar a eficiéncia.

e Empacotamento: A loT é utilizada para criar embalagens interativas,
conscientes e inteligentes que se comunicam dinamicamente com sensores,
como RFID, NFC, Bluetooth e etiquetas inteligentes.

e Distribuicdo inteligente: A loT é aplicada para gerenciar de forma inteligente os
centros de distribuicdo e desenvolver abordagens de entrega.

e Processamento inteligente de informagdes: A loT €& usada para processar
informagdes logisticas em todos os cenarios, incluindo o design de modelos de

gerenciamento e sistemas de informagéo logistica.

A Industria 4.0 € um conceito que se baseia em uma combinagao de
tecnologias avangadas, incluindo a automacdo industrial, a digitalizagdo, a
computacdo em nuvem e os sistemas ciberfisicos. Essas tecnologias s&o
interconectadas para criar um sistema mais eficiente e eficaz em termos de produgéao
e operacdes industriais.

A loT é uma das tecnologias-chave dentro do conceito da Industria 4.0. A

implementacgao da loT na industria tem como objetivo a comunicagéo e cooperagao
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entre processos e componentes, permitindo uma integragdo mais facil e eficiente entre
os sistemas. A |loT é capaz de coletar e transmitir dados em tempo real, permitindo
uma tomada de decisao mais rapida e assertiva em relagao aos processos industriais.

A interconexdo de processos e componentes por meio da loT permite uma
integracdo mais eficiente, uma comunicagdo mais rapida e uma tomada de decisao
mais acertada em relagao aos processos industriais que gera uma maior produtividade
e competitividade no mercado global.(ADEBAYO; CHAUBEY; NUMBU, 2019).

Misra, Roy e Mukherjee (2021) Menciona algumas aplicagbes industriais
dentro do processo da loT:

e Manufatura: A Industria 4.0 impacta significativamente a manufatura, com trés
tipos de automacéo: fixa, flexivel e programavel. A automacéo na linha de
producgao coordena estacdes de trabalho conectadas, reduzindo erros e custos
de mao-de-obra, melhorando a qualidade do produto e a seguranga do
trabalhador.

e Construgao: A automacéo na construcéo é possivel desde o planejamento até
a reciclagem de estruturas, melhorando a seguranga dos trabalhadores com
tecnologias avangadas e sensores inteligentes, além de melhorar a qualidade
do trabalho.

e Produgao de Alimentos: A digitalizagao transformou a industria de alimentos e
bebidas, atualizagdo de maquinario, melhoria da seguranga dos operadores e
reduzindo o consumo de energia. Exemplos incluem o uso da ordenha robdtica
e limpeza automatica em fazendas leiteiras dos EUA, permitindo a expansao
da industria.

Em Smart Utility € uma tecnologia avangada de sensoriamento que possibilita
a medicao e analise do uso de diversos recursos, como eletricidade, agua e gas. O
grande diferencial dessa tecnologia € a capacidade de transmitir esses dados para
fornecedores e clientes em tempo real, permitindo a otimizacdo de estruturas e a
deteccdo de problemas. Além disso, a utilizagdo de Smart Utility permite a
conservacgao de recursos naturais por meio da identificagdo de areas que apresentam
alto consumo e necessitam de melhorias. (GARCIA, 2022)

Segundo Vacca (2021) a utilizagdo demonstra diversas vantagens no

gerenciamento e economia de diversos recursos que incluem:
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e Eletricidade: Smart Utility monitora uso de energia em casa para detectar
gargalos e reduzir consumo. Sistemas controlam redes para minimizar perdas
e vazamentos, evitando desperdicio. A coleta de dados ajuda a planejar a
producédo de energia de acordo com a demanda, evitando excesso ou falta
dela.

o Agua: Distribuigdo inteligente identifica perdas e uso ilegal de agua, reduzindo
assim desperdicio. O Gerenciamento de ponta a ponta garante distribuigao
eficiente e evita a perda de agua potavel. Smart Utility garante abastecimento
de agua limpa e de qualidade, evitando desperdicio e reduzindo o impacto
ambiental.

e (Gas: Smart Utility identifica desperdicio de gas natural, reduzindo consumo
desnecessario , o monitoramento inteligente corrige problemas na rede de
distribuicdo, evitando desperdicio e interrup¢des no fornecimento.A gestao

inteligente minimiza o impacto ambiental do uso de combustiveis fosseis.

Figura 10 - LoaRanWan para Smart Utility
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3.6 Propostas de Trabalhos Relacionados

No estudo de Nunes et al. (2022), a complexidade crescente da tecnologia de
sistemas embarcados é abordada, e a placa ESP32 é apresentada como uma
alternativa de baixo custo para comunicagéo de longo alcance. Através de um estudo
de caso, o dispositivo foi utilizado para monitorar exercicios fisicos coletando dados
sobre o tipo de pisada dos usuarios.

Ja o artigo de Rosa et al. (2022) se concentra no uso da placa ESP32 na loT
em um ambiente de pesquisa que requer monitoramento constante. Um sistema de
loT foi utilizado para monitorar condicdes ambientais como pressao, temperatura,
luminosidade, energia, umidade e presenca, a fim de garantir o controle ideal do
ambiente.

Em resumo, ambos os artigos destacam o potencial da placa ESP32 como
uma solugéo de baixo custo para comunicagao de longo alcance e monitoramento de

ambientes em aplicacbes de loT.

4. Metodologia

O projeto em questéo trata-se da implementagdo de um circuito que utiliza
sensores para fazer a leitura de dados e realizar uma transmissao via LoRa. Essas
informacdes sdo enviadas para um circuito receptor, que interpreta os dados e os
exibe para o usuario. Em resumo, o circuito emissor realiza a aquisicdo dos dados,
codifica-os e transmite-os via LoRa. Ja o circuito receptor recebe esses dados,

decodifica-os e os apresenta de forma compreensivel para o usuario final

Figura 11 - funcionamento da rede lora usando o protétipo
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Fonte: autoria prépria

4.1 Médulo ESP32 LoRa

O ESP32 incluem a arquitetura Xtensa LX6 da Cadence Design Systems, um
processador de dois nucleos que varia de 160 a 240 MHz, capacidade de conexdo em
redes Wi-Fi e Bluetooth, uma ampla gama de periféricos integrados, como GPIOs,
ADCs, DACs, UARTSs, 12C, SPI e PWM, além de memoaria flash integrada que varia
de 2mb a 16mb. O dispositivo é compativel com diversas linguagens de programagao,
incluindo C++, C, MicroPython e Arduino, e recursos avangados de seguranga, como
suporte a SSL/TLS, criptografia AES e SHA (IBRAHIM; IBRAHIM, 2017).

Figura 12 - Pinagem da Placa ESP32
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4.2 Ambiente de Desenolvimento

Sera utilizado o ambiente de programagéo conhecido como Arduino IDE, na
versao 1.8.12, que empregar este ambiente foi escolhido devido a sua facilidade de
codificagédo pela empregar as linguagens C e C++, e relevancia no cenario de
sistemas embargados, principalmente o arduino, embora n&o se limite a esta, Para
viabilizar o uso da placa ESP32, é necessario integra-la a este ambiente com o
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pacote disponivel no link https://dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json ao
gerenciamento de placas da IDE do arduino

O caodigo se utilizou de uma biblioteca prépria denominada "Heltec ESP32 Dev-
Boards" é a biblioteca "DHT_sensor_library_for_ ESPx" , as fungdes fornecidas se
mostraram funcionais ao sistema especifico de codificagao para visualizagao na Tela
OLED que faz parte da placa LORA32

Figura 13 Arduino Ide
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Fonte: autoria prépria

4.3 Implementagao

Para a execucgao do experimento com a placa ESP32 destinada a medicao de
distancias, foi crucial selecionar um ponto elevado, situado a varios metros acima do
solo, para a instalagao do transmissor LoRa. Quanto ao transmissor LoRa, foi
imperativo posiciona-lo em um veiculo mével, permitindo o controle da distancia
percorrida.

Essa escolha estratégica ndo apenas possibilitou a mobilidade do transmissor
em linha reta, mas também tornou eventuais obstaculos entre o transmissor € o
receptor mais evidentes e perceptiveis. Este arranjo ofereceu maior visibilidade e
eficacia na transmissao, contribuindo para a qualidade e confiabilidade do
experimento.

4.2 Distancia de Comunicacéao

Para avaliar o desempenho em campo dos modulos LoRa, foram conduzidos
diversos experimentos. O local de testes esta situado em Goiania, nas proximidades
do setor universitario. A primeira experiéncia foi realizada de maneira preliminar para
determinar a distancia maxima do sinal LoRa. Este experimento ocorreu em um dia
ensolarado, sem nuvens, no periodo da manha.

O transmissor LoRa foi alimentado por meio de um power bank, uma bateria
portatil, devido a falta de pontos de carregamento no local. A transmissao ocorreu
em um viaduto conhecido como Dr. Lauro Belchior, que se destaca acima da rua,
conforme reportado pelo jornal local O Popular (2021). As vigas de sustentagdo do
viaduto atingem uma altura de 2,5 metros. Para capturar os dados e as informagdes



transmitidas, o receptor LoRa foi estrategicamente instalado em um veiculo,
conectado a um notebook para a extragao imediata das informacgdes.

O destino escolhido para o primeiro experimento foi o Centro Cultural Oscar
Niemeyer, localizado a uma distancia de 2,45 km do ponto de partida. Essa rota foi

em uma area desprovida de edificios ao longo do caminho.

deliberadamente selecionada, caracterizando-se por um percurso que se desenrola
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Para a realizagdo do segundo experimento, buscou-se ampliar a distancia em

relagcao ao ponto inicial do primeiro teste. Incrementou-se, assim, a distancia em
comparagao com o ponto final anterior. Neste segundo ponto final, a distancia

dispositivo LoRa.

atingiu 4,70 km. Os resultados desse experimento indicaram a n&do funcionalidade do

E importante notar que, diferentemente do primeiro teste, esta segunda rota
apresenta uma consideravel quantidade de edificios ao longo do caminho entre um

ponto e outro. Este cenario pode ter impactado negativamente na comunicagao
LoRa, contribuindo para a auséncia de funcionamento observada nessa etapa do
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experimento. Dos dados colhidos no local sobre o sinal foi que houve RSSI de -110,

é um SNR de -7.
Figura 15 - Segunda Experiéncia
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Para o terceiro experimento, optou-se por uma distancia ainda maior em

comparagao ao primeiro ponto, diferenciando-se do segundo experimento, o qual

nao apresentava obstaculos em seu percurso. Esta terceira etapa do experimento

destacou o potencial do dispositivo LoRa, indicando sua eficacia em ambientes

abertos e revelando sua capacidade de transmitir dados a uma distancia notavel de

12,7 km.
Esses resultados ressaltam a viabilidade e o desempenho do LoRa em

cenarios mais amplos e isentos de obstrucdes, fortalecendo a proposta de sua
implementagdo em contextos especificos, como campos abertos.
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Figura 16 - Terceira Experiéncia
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5. Conclusao

A pesquisa empreendida neste estudo buscou avaliar e demonstrar a
eficiéncia do protocolo LoRa como solugao para a transmissdo de dados em longas
distancias no contexto da Internet das Coisas (loT). A revisao bibliografica destaca
nao apenas as caracteristicas intrinsecas dessas tecnologias, mas também suas
aplicacgdes praticas em setores cruciais como agricultura, edificios inteligentes,
cidades conectadas e logistica. As etapas metodologicas incluiram um experimento
pratico para avaliar a capacidade de transmissao.

Os testes de disténcia de comunicagao evidenciaram a capacidade do LoRa
em ambientes abertos e isentos de obstrucdes. A primeira experiéncia, realizada em
uma rota desprovida de edificios ao longo do caminho, demonstrou uma transmisséo
eficaz a uma distancia de 2,45 km.

No entanto, o segundo experimento, com uma rota mais longa (4,70 km) e
presencga significativa de edificios, indicou limitagdes na funcionalidade do
dispositivo LoRa. Este cenario realgou a influéncia de obstaculos fisicos na
comunicacao LoRa, ressaltando a importancia de considerar o ambiente em
aplicacdes praticas.

O terceiro experimento, realizado em um ambiente aberto e sem obstru¢des
significativas, destacou a robustez do LoRa ao transmitir dados a uma disténcia
notavel de 12,7 km. Esses resultados reforcam a viabilidade do LoRa em contextos
especificos, como campos abertos, e sinalizam a importancia de uma
implementacgéo estratégica, levando em conta as caracteristicas do ambiente.

Conclui-se, portanto, que o protocolo LoRa apresenta-se como uma solugao
promissora para a transmissdo de dados em longas distancias no ambito da loT.
Sua eficiéncia, especialmente em ambientes abertos, sugere aplicagdes potenciais
em cenarios como agricultura de precisdo, monitoramento ambiental e outras areas
onde a conectividade em longa distancia é fundamental. Contudo, é vital considerar
as limitagbes em ambientes urbanos densos, onde obstaculos fisicos podem
impactar negativamente o desempenho da tecnologia.
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Este estudo contribui para a compreensao mais aprofundada das
capacidades do protocolo LoRa e fornece insights valiosos para a implementacao
pratica em cenarios especificos da loT. Como tecnologia emergente, o LoRa
continua a despertar interesse e oferece perspectivas promissoras para aplicagdes
futuras, incentivando pesquisas continuas e aprimoramento dessa tecnologia na
expansao da conectividade loT em diferentes ambientes e setores.
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APENDICE A - Transmissor

#tinclude <SPI.h>
#include <LoRa.h>

//Pinos de Transmiss3o do Lora
#define SCK 5

#define MISO 19

#define MOSI 27

#define SS 18

#define RST 14

#define DIOO 26

#define BAND 915E6

String packet;
//packet counter
int counter = 0,packSize = 0;

void setup() {
//initialize Serial Monitor
Serial.begin(115200);

Serial.printin("ESP32 Lora Inicializado");

//SPI LoRa pins

SPI.begin(SCK, MISO, MOSI, SS);
//setup LoRa transceiver module
LoRa.setPins(SS, RST, DIOO0);

if (ILoRa.begin(BAND)) {
Serial.printin("Inicializando LoRa Falhou");
while (1);

}



Serial.printin("Inicializando LoRa OK!");
delay(1000);

}

void loop() {

packet = (String)counter;

packSize = packet.length();
Serial.printin("Enviando: "
Serial.printin("Mensagem " + packet + " 2");

//Send LoRa packet to receiver
LoRa.beginPacket();
LoRa.print("Mensagem ");
LoRa.print(packet);
LoRa.endPacket();

//Limitando o tamanho do contador
if (counter >=999) {counter=0;}
else {counter++;}

delay(10000);
}

APENDICE B - Receptor

#tinclude <SPI.h>
#include <LoRa.h>

//Pinos de Transmiss3o do Lora

#define SCK5 // GPIO5 SCK

#define MISO 19 // GPI019 MISO

#define MOSI 27 // GP1027 MOSI

#define SS 18 // GPI018 CS

#define RST 14 // GPI0O14 RESET

#define DIOO0 26 // GP1026 IRQ(Interrupt Request)

#define BAND 915E6

//Variaveis Globais
String packet,packSize,RSSIl,snr;

void setup() {
//initialize Monitor Serial

Serial.begin(115200);

Serial.printin("ESP32 Lora Inicializado");
Serial.printin("Aguardando Pacote...");

//SPI LoRa pins

+ (String)packSize + " bytes");
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SPI.begin(SCK, MISO, MOSI, SS);
//setup LoRa transceiver module
LoRa.setPins(SS, RST, DIOO0);

if (ILoRa.begin(BAND)) {
Serial.printin("Inicializando LoRa Falhou");
while (1);
}

Serial.printin("Inicializando LoRa OK!");

delay(1000);

LoRa.receive(); // Habilita o rddio no modo de recepgdo continua

}
void loop() {
int packetSize = LoRa.parsePacket();

if (packetSize) { //Checa se o pacote foi recebido LoRa
packet ="";
packSize = String(packetSize,DEC);//Armazenando o Tamanho do Pacote Em Decimal

//Concatenando o Pacote Recebido na string
for (inti=0; i < packetSize; i++) {
packet += (char) LoRa.read(); //Lendo e atribuindo o préximo byte do pacote.
RSSII = String(LoRa.packetRssi(),DEC) ; //Atribuindo o RSSI medio do ultimo pacote recebido
int ValorSNR = LoRa.packetSnr();
snr = String(ValorSNR, DEC) ; //Atribuindo o SNR medio do ultimo pacote recebido

}

Serial.printin("Recebendo "+ packSize + " bytes" );
Serial.printIn("RSSI=" + RSSIl + "db" + " SNR=" + snr + "db");
Serial.printin("Pacote: " + packet + "2");

}
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Figura 17 - Teste em Campo do Transmissor

Fonte: De autoria prépria.

Figura 18 - Teste em Campo do Receptor

RSSI=-112db SNR=-10db

Pacote: Gedd Od 25(e
Recebendo 12 bytes
RSEI==112db SNR=-6db
Pacote: Mensagem 2719
Racebendo 12 bytes
RESY=-111db SNR=-9db
Pacote: Mensagem 2749
Rucebando 12 bytes
RESI®«112db ‘SNR=-10db
Pacotea: Mensagem 2769
Rucebendo 12 bytes
REBIm-114db SNR=-10db
Pacote: DmgaBfD# 2860

Fonte: De autoria prépria.
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Figura 19 - Chegada Centro Cultural Oscar Niemeyer

A

V7

Fonte: De autoria prépria
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