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Resumo
Com o advento da Internet das Coisas (IoT), diversas tecnologias de comunicação surgiram para possibilitar a troca deinformações entre dispositivos. A IoT está sendo usada no transporte, na indústria, na automação residencial, entre outras.Na agricultura, esse aporte também está presente devido a busca por melhor qualidade, maior produtividade e menorutilização de agroquímicos. Atualmente, segurança, instalação e confiabilidade estão se tornando mais importantesem comunicações sem fio, despontando, desta forma, as redes LPWAN (LowPowerWide AreaNetwork). Com grandepotencial de aplicabilidade na agricultura, tecnologias LPWAN, como a LoRa e seu protocolo LoRaWAN estão sendocada vez mais utilizadas. Alguns limites dessa tecnologia, como a não disponibilidade de saltos entre os dispositivos,desperta a necessidade de um dispositivo para suprir essa lacuna. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de umdispositivo de baixo custo e transparente para redes LoRaWAN capaz de retransmitir mensagens por meio de váriossaltos, assim, aumentando o alcance da rede. Três estudos de caso foram realizados com os dispositivos repetidoresdesenvolvidos. No primeiro estudo foi analisado o comportamento do dispositivo repetidor em relação a retransmissãode mensagens downlink e uplink. Devido a colisões e perda de mensagens um novo estudo foi realizado, no qual doisrepetidores executaram funções distintas na retransmissão de mensagem, assim, obtendo uma menor taxa de perda depacotes. O último estudo consistiu em uma rede com múltiplos saltos. Como resultado obteve-se um equipamento capazde retransmitir mensagens uplink e downlink de forma transparente por meio de vários saltos.
Palavras-Chave: Aumento de alcance; Coleta de dados; Internet das coisas; LoRa; Saltos; Transparente.
Abstract
With the advent of the Internet of Things (IoT), several communication technologies have emerged to exchange in-formation between devices. IoT is being used in transportation, industry, and home automation. In agriculture, thiscontribution is also present due to the search for better quality, higher productivity, and less use of agrochemicals.Security, installation, and reliability are becoming more important in wireless communications, thus emerging theLPWAN (Low Power Wide Area Network). With great potential for applicability in agriculture, LPWAN technologies, suchas LoRa and its LoRaWAN protocol, are increasingly used. Some limits of this technology, such as the non-availability ofhops between devices, awaken the need for a device to fill this lacuna. This paper presents the development of a low-costand transparent device for LoRaWAN networks capable of relaying messages over multiple hops, thus increasing therange of the network. Three case studies were performed with the developed repeater devices. In the first study, thebehavior of the repeater device with respect to retransmitting downlink and uplinkmessages was analyzed. Due tocollisions and message loss, a new study was performed. Two repeaters performed different functions in a messagerelaying, thus leading to a more effective packet delivery rate. The last case study consisted of a network with multiplehops. After the case studies were performed, it was possible to relay messages transparently over multiple hops.
Keywords: Data collect; Internet of Things; Jumps; LoRa; Range increase; Transparent.
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1 Introdução
Com o crescimento acelerado do mercado IoT houve umaumento no desenvolvimento de novas tecnologias emáreas da microeletrônica, na comunicação sem fio e micro-processadores Dallagasperina (2017). Em 2020, o númerode conexões IoT globais excede o número de conexões tra-dicionais (smartphones, laptops e computadores) pela pri-meira vez Analytics (2020). No ano de 2021, até o mês desetembro (data da realização do estudo), 12,3 bilhões dedispositivos IoT estavam conectados. Até o final do ano de2022 estima-se que serão 14,5 bilhões de dispositivos IoTativos e espera-se que em 2025 esse número ultrapasse27,1 bilhões, conforme descrito na Fig. 1 (Analytics, 2021).Os avanços na agricultura de precisão com a utilizaçãoda Internet das Coisas (IoT) trouxe uma melhora na ges-tão da agricultura. A IoT possui diversas características,como escalabilidade e interoperabilidade, tornando-a umaparceira para a agricultura de precisão. Existem muitastecnologias derivadas da IoT que trazem muitos benefícios,tanto na redução de riscos para a utilização da tecnologia,como no melhoramento de sistemas de inspeção/automa-ção (Davcev et al., 2018).Recentemente, a tecnologia LPWAN ganhou popula-ridade devido às suas características de comunicação debaixo consumo e de longo alcance. Dispositivos com essatecnologia podem realizar comunicação em distâncias deaté 20 km. Em zonas urbanas, essa distância é reduzidapela presença de obstáculos físicos. Em alguns casos, emcondições específicas, o alcance pode superar o limite datecnologia chegando a centenas de quilômetros. Alémdisso, devido ao seu baixo consumo, a vida útil dos dis-positivos podem chegar a mais de 10 anos e os rádios detransmissão são de baixo custo de aquisição, em compa-ração com outras tecnologias de comunicação. Com essascaracterísticas promissoras diversos estudos ((Mekki et al.,

2019, Chaudhari and Zennaro, 2020, Raza et al., 2017, Songet al., 2017, Nordlöf and Lagusson, 2017, Gaddam and Rai,2018)) estão sendo realizados com as tecnologias LPWAN,podendo ser utilizados indoor (Haxhibeqiri et al., 2017),em um ambiente industrial e outdoor (Davcev et al., 2018),em uma aplicação na agricultura. A LPWAN é adequadapara aplicações IoT que necessitam enviar poucos dados alongas distâncias (Mekki et al., 2019).A tecnologia de comunicação de longa distância, LoRa, éutilizada na coleta de dados para agricultura, pois a aquisi-ção de dados meteorológicos mais pontuais são condiçõesprimárias para muitos sistemas de auxílio à tomada dedecisão. Porém, o protocolo de comunicação utilizado peloLoRa, LoRaWAN, é limitado em relação a sua organiza-ção, pois seus dispositivos são organizados na topologiade rede estrela, no qual, um elemento da rede, Gateway, écentralizado. A função do Gateway é de receber informa-ções de outros dispositivos (End-device) de forma direta.Inúmeras razões de falta de conectividade entre o Gatewaye end-devices podem ser encontrados em áreas agrícolas,como: a topologia do terreno; acesso à Internet limitado aoescritório da fazenda; e isolamento dos end-devices devidoa organização dos mesmo em relação ao gateway. Destaforma, alguns dispositivos podem ficar isolados (perderconexão com o gateway) em relação a outros dispositivos.Para se alcançar maiores distâncias de transmissão o au-mento nos níveis de potência acarreta em um aumento noconsumo de energia dos dispositivos finais reduzindo avida útil da bateria.A tecnologia LoRa é dividida em duas camadas distintas:camada física na qual é realizada a técnica de modulação
Chirp Spread Spectrum (CSS), de comunicação bidirecionale a camada do protocolo MAC, onde se encontra o protocoloLoRaWAN. Na camada física o sinal LoRa gerado pela mo-dulação consiste em pulsos chirp de frequência e pode serpersonalizado por meio de parâmetros como: I) Bandwidth

Figura 1: Número de dispositivos IoT globalmente conectados e a distribuição dos dispositivos baseado no tipo deconexão (Analytics, 2021).
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(BW) é o parâmetro que indica o intervalo de tempo de va-riação dos chirps; II) Spreading Factor (SF), ou fator deespalhamento, codifica o pulso entre 7 e 12 bits. É um fatorque impacta diretamente na comunicação: quanto maisalto o fator de espalhamento mais longo será o seu alcance,menos íngremes serão os chirps e mais baixa será a taxa dedados; III) Code Rate (CR) realiza controle essencialmentea quantidade que deve ser corrigida em relação ao erro deencaminhamento da mensagem (Mekki et al., 2019).
O protocolo LoRaWAN utiliza a camada física LoRa epossui diversos recursos importantes de uma rede semfio, como criptografia, otimização de dados e qualidade deserviço (The Things Network, 2018). É um protocolo depadrão aberto que faz uso dos recursos do módulo LoRa(Peroni De Almeida and Bonaldi Teixeira, 2017). As redesLoRaWAN são geralmente representadas em uma topolo-gia de rede estrela, onde os gateways se localizam centra-lizados, recebendo os dados dos end-devices. Essa arqui-tetura de rede oferece um melhor desempenho na comu-nicação a longa distâncias e um boa vida útil das baterias(Orange, 2016). Para tornar possível a comunicação emuma rede LoRaWAN são necessários três elementos funda-mentais: I) end-devices são dispositivos presentes na redeLoRaWAN que visam o baixo consumo de energia e que po-dem funcionar como coletores de dados ou atuadores. Osend-devices se comunicam com os gateways, utilizandoo protocolo LoRaWAN; II) gateway fazem a comunicaçãoentre duas redes distintas, para que seja possível trocarinformações entre as duas extremidades da rede (servidore end-device). Na rede LoRaWAN os dispositivos finaisse comunicam com os gateways, utilizando o protocoloLoRaWAN, sendo que estes se conectam com o servidor apartir de redes de alta largura de banda, como 3G ou WiFi.São chamados também de concentradores, pois recebemtodas as informações dos dispositivos finais e transmitempara o servidor (Haxhibeqiri et al., 2018); III) servidor, re-cebem os dados dos gateways, onde contêm aplicações quefazem tratamento desses dados. Os servidores podem serprivados ou públicos, na qual é possível visualizar os dadosdos end-devices, fazendo o registro desses dispositivo.
No projeto de Dallagasperina (2017) e posteriormenteno trabalho de Zottis Dal Magro et al. (2019), foi desenvol-vido uma rede LoRa de mini-estações meteorológicas paracoleta de dados para a agricultura, visando baixo custoe baixo consumo de energia. As mini-estações utilizamum microcontrolador Atmega328p, rádio LoRa e sensorespara leitura de dados. Os desafios de comunicação citados,isolamento dos dispositivos e falta de comunicação com oGateway, foram encontrados após alguns testes realizados.
Visando suprir essa lacuna, o objetivo deste trabalhoé desenvolver um repetidor de mensagens LoRaWAN deforma transparente, não interferindo nas mensagens en-tre end-device e gateway. Além disso, o dispositivo deverealizar a retransmissão tanto das mensagens uplink comoas de downlink transmitindo as mensagens com diversossaltos para aumentar o alcance da rede, e de baixo custoeconômico.

2 Trabalhos Relacionados
No trabalho de Diop and Pham (2019) e de Dias and Grilo(2018) foram utilizados o mesmo princípio de um proto-colo de multi-hop, chamado LoRaBlink. Esse protocolotem seu funcionamento baseado no envio de beacons paradeterminar quem são os dispositivos que estão em seualcance e qual é a sua distância para o gateway.A diferença entre os trabalhos é que o projeto desen-volvido por Dias and Grilo (2018), seu protocolo visa umarede com diversos saltos, utilizando um vetor de endere-ços. Cada dispositivo na rede LoRaWAN possuí uma tabelade roteamento que contém os dispositivos de destino pró-ximos a ele. Essa tabela de roteamento é atualizada atravésdo envio de beacons e, assim, é possível verificar os nodosque estão no seu alcance. Os testes realizados com um dis-positivo repetidor não levaram em conta o seu consumode energia do dispositivo.No projeto de Diop and Pham (2019) a comunicaçãoentre os dispositivos acontece apenas em dois saltos, adi-cionando um dispositivo entre o gateway e o end-device.O dispositivo repetidor desenvolvido visa o baixo consumode energia. Para que isso aconteça foi desenvolvido um al-goritmo, para o dispositivo repetidor, que primeiramentefaz uma varredura na rede LoRaWAN buscando dispositi-vos que estão ao seu alcance. Após essa varredura o disposi-tivo entra em modo de baixo consumo, acordando apenasnos horários definidos na etapa de varredura. Os testesde consumo mostraram que o dispositivo repetidor, querecebe os dados de outros dispositivos, é capaz de ficarmais de nove anos de operação com ciclos de três horas,acordando 3 vezes dentro dessas horas.Já no trabalho de Maziero et al. (2020), foi desenvolvidoum repetidor de baixo consumo e baixo custo, utilizandocomponentes de fácil acesso, pois com o seu uso é descar-tada aquisição de um gateway, sendo esse um componentede alto valor agregado. O dispositivo criado tem como oobjetivo melhorar a taxa de entrega dos pacotes enviadospelos end-devices. O repetidor é totalmente transparentepara a rede LoRaWAN, na qual os end-devices transmitemseus dados para o repetidor através do protocolo LoRaWANe logo são retransmitidos para o gateway. O dispositivorepetidor suporta dispositivos da Classe A, operando so-mente em uma frequência. O repetidor fica sempre ligado,apenas mudando o estado do módulo LoRa quando for ne-cessário enviar ou receber dados, assim, pode ser alimen-tado por fontes alternativas, como um painel fotovoltaico.Os testes comparativos realizados por Mazier, ocorreramna Universidade Federal de Santa Maria - UFSM que de-mostram a melhora na entrega dos pacotes utilizando umdispositivo repetidor.Um dispositivo de retransmissão de pacotes LoRaWANtambém foi desenvolvido no trabalho de Sisinni et al.(2020). Foram utilizados dispositivos de maior proces-samento e de custo mais elevado para o desenvolvimento,pois o dispositivo pode receber dados simultâneos, de di-versos end-devices. Os pacotes uplink recebidos pelo re-petidor são reenviados até o gateway. Da mesma formaacontece o downlink, após o recebimento da mensagemela reencaminhada até o dispositivo final. Este trabalhofoi implementado em um laboratório industrial e os resul-tados apresentaram que este equipamento é transparente



50 Dal Magro et al. | Revista Brasileira de Computação Aplicada (2022), v.14, n.2, pp.47–55

em uma rede LoRaWAN e pode ser utilizado no ambientede teste em que foi realizado.Os trabalhos relacionados não abordaram dispositivoscom mais de um salto entre o gateway e os end-devicessem a utilização de beacons para sincronismo. Devidoa isso, este trabalho apresenta uma rede LoRaWAN comdois dispositivos intermediários entre o gateway e os end-devices.
3 Dispositivo de repetição de mensagens (r-
node)

O dispositivo de repetição de mensagens LoRaWAN, r-
node, tem como princípio a adição de saltos entre end-devices e o gateway. Esse funcionamento da rede se ba-seia no envio de mensagens dos end-devices em tempospré-programados, para que não ocorram recebimentossimultâneos de informações no r-node. Isso se deve aofato do dispositivo repetidor possuir somente um rádiode comunicação, assim, possibilitando a transmissão deuma mensagem por vez. O hardware do r-node é similar aohardware utilizado nos end-devices, visando reduzir cus-tos de desenvolvimento. Desta forma, a única semelhançaentre os end-devices e repetidores são os componenteseletrônicos, pois a função do r-node é a retransmissão dospacotes LoRaWAN recebidos. O desenvolvimento do dis-positivo repetidor seguiu os seguintes conceitos:
• Baixo custo: como o hardware utilizado é similar aosend-devices as características de baixo consumo deenergia e baixo custo estão presentes nos repetidores,Fig. 2. O objetivo de utilizar o mesmo hardware se ba-seia na finalidade de que apenas seja inserido o códigoespecífico para cada dispositivo para retransmitir asmensagens recebidas (r-node) ou para coletar dados(end-devices)• Transparente: além de não interferir nas trocas de men-sagens entre o gateway e os end-devices, expandindotão somente o alcance da rede. O r-node deve funcio-nar naturalmente na rede, sem a necessidade de mu-dança de hardware ou de software do gateway e dosend-devices. Em relação aos end-devices, a única mu-dança deve ser no tempo de envio diferenciado entreos dispositivos. O dispositivo repetidor não deve serdetectado durante a troca de mensagens.

Figura 2: Dispositivo de Hardware utilizado (SensorOn).
Na Fig. 3, é apresentada a arquitetura LoRaWAN comdois dispositivos repetidores, inseridos de forma trans-

parente, para exemplificar o funcionamento de uma redecom vários r-nodes presentes. A linha vermelha repre-senta uma conexão fraca ou inexistente entre os dispo-sitivos. As linhas verdes significam a existência de umaconexão estável e de alta qualidade. As conexões entre osend-devices e o segundo repetidor (Repetidor 2), assimcomo os end-devices e o gateway, não acontecem devido adistância entre os dispositivos. Nesta arquitetura utilizou-se o gateway RG191, da marca Laird, e o LoRa Server doThe Things Network (V3).
3.1 Funcionamento do Dispositivo

O dispositivo (r-node), nesta primeira fase do projeto uti-liza fonte de energia ilimitada, desta forma, estando sem-pre ligado, na espera para realizar suas funções. Em tra-balhos futuros, estamos projetando soluções de softwarevisando baixo consumo de energia.
3.2 Simples r-node

Nesta versão do r-node, o dispositivo executa o recebi-mento e o envio tanto de mensagens uplink como de down-
link. O r-node executa suas funções de forma sequencial,com isso, seu funcionamento segue a seguinte lógica:
• Etapa 1 (recebimento de uplink): o dispositivo está con-figurado em modo de recebimento para receber men-sagens uplink. A frequência e os parâmetros de comu-nicação já foram configurados e ajustados conforme aconfiguração dos end-devices.• Etapa 2 (envio de uplink): o repetidor recebe a mensa-gem, armazena em um vetor para ser retransmitida emuda seu estado para envio, configurando seus parâ-metros e frequência para que o pacote seja enviado.• Etapa 3 (recebimento de downlink): após o envio daEtapa 2, ocorre uma nova mudança de estado do dispo-sitivo, entrando em modo de recebimento. Nesta etapaé configurado para o recebimento de downlink. O tempode espera para receber um downlink é de 5000 milisse-gundos,.• Etapa 4: se após o tempo de espera de downlink ne-nhuma mensagem for recebida, o r-node entra emmodo de recebimento de uplink novamente, assim, vol-tando para a Etapa 1.• Etapa 5 (envio de downlink): se alguma mensagem de
downlink for recebida, esta será armazenada em umvetor e o estado do dispositivo é alterado para envio de
downlink. Finalizado o envio o dispositivo volta para aEtapa 1.

3.3 Duplo r-node

Nesta versão do dispositivo repetidor foi desenvolvido umalgoritmo encarregado de trabalhar com cada tipo de men-sagem separadamente, assim, um r-node ficou responsá-vel pelo recebimento e envio de mensagens uplink, en-quanto o outro pelas mensagens downlink. No r-node
uplink, é configurada a frequência de recepção de uplink.Após o recebimento, a mensagem é enviada, e por fim,o dispositivo volta para o modo na qual aguarda uplink
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Figura 3: Arquitetura da rede LoRaWAN com múltiplos saltos. Linhas vermelhas representam conexão fraca ouinexistente e linhas verdes conexões estáveis e de alta qualidade.
novamente. O r-node downlink, executa o mesmo ciclo,somente alterando as configurações para receber e enviar
downlink.O r-node foi desenvolvido dessa forma, não utilizandoo mesmo microprocessador para controlar os dois módu-los, pois o objetivo foi verificar se a entrega dos pacotesmelhorou utilizando-se dois módulos. Os resultados com-parativos são abordados no próximo capítulo.
3.4 Configuração da rede

O gateway Laird utilizado foi configurado para que as men-sagens enviadas pelos end-devices não fossem recebidas,desta forma, garantindo a recepção das mensagens envia-das apenas pelo dispositivo repetidor. A configuração foirealizada no painel de configuração do gateway e desati-vado o canal da frequência em que os end-devices estavamtransmitindo.Essa configuração foi realizada para garantir a entregadas mensagens do repetidor, pois não foi possível encon-trar um local adequado no qual os end-devices não con-seguissem enviar seus dados para o gateway e somentefossem recebidos pelo repetidor. Como os dispositivos (r-
node, end-devices e gateway) estavam localizados dentrode algumas residências em São Jorge, o alcance máximode recepção do gateway foi de 560 m. Já o repetidor, porpossuir uma antena de baixa qualidade, a sensibilidade derecebimento diminui. Esses fatores são explicados peloambiente urbano onde os dispositivos estavam inseridos,pois o sinal é enfraquecido pelo material em que ocorreu apropagação. Materiais como concreto e paredes de tijolossão obstáculos que enfraqueceram severamente o sinal(Asp et al., 2012).A rede LoRaWAN com repetidor utilizou as frequênciaspadrões do plano US915 e o fator de espalhamento 9. Asconfigurações de envio dos end-devices é a mesma que ade recebimento do dispositivo repetidor, assim como a con-figuração de downlink entre gateway, repetidor, e repetidore end-device. Para o repetidor utilizou-se uma frequênciadiferente de envio de uplink em relação aos end-devices,assim garantindo que todas as mensagens recebidas pelo

Network Server fossem enviadas exclusivamente pelo r-
node.Foi utilizado a frequência de espalhamento 9 pois foia configuração que apresentou melhores resultados naentrega das mensagens. Alguns estudos foram realizadoscom o SF 10, mas nem todas as mensagens enviadas pelosend-devices o r-node era capaz de recebe-las. Nos estudosrealizados com o SF menor que 9, o alcance observado nãopassou de algumas dezenas de metros.
3.5 Efetividade dos envios

Para realizar o cálculo de mensagens uplink perdidas, foirealizada a subtração das mensagens que foram recebidaspelo Network Server e as mensagens downlink enviadasautomaticamente pelo mesmo. Para o cálculo das men-sagens downlink, foi desenvolvido um contador internonos end-devices e definido uma porta de comunicação,assim, quando os downlinks foram enviados na porta es-pecificada e recebidos pelos end-devices o contador foiincrementado.Para analisar a efetividade de transmissão do r-node, foiverificado a taxa de perda de pacotes, quanto menor essevalor mais efetivo é o envio das mensagens enviadas pelodispositivo repetidor. A realização do cálculo da taxa deperda foi realizada pela Eq. (1). A variável LP é relacionadaaos pacotes perdidos e variável PR são o total de mensagensenviadas.

TaxaPerda = LPx100
PR (1)

4 Estudos com r-node
Os estudos de caso abordaram diferentes configurações dodispositivo repetidor inserido em uma rede LoRaWAN. Oprimeiro estudo realizado buscou comprovar se o r-nodefoi capaz de retransmitir mensagens LoRaWAN. No se-gundo, foi realizado o estudo com dois repetidores, mas
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Figura 4: Arquiteturas dos estudos com diferentes frequências para simular ausência de alcance e uso dos repetidores.As frequências alaranjadas são correspondentes às frequências de downlink e as escritas em cinza de uplink. Linhasvermelhas representam conexão inexistente e linhas verdes, conexões estáveis e de alta qualidade.
um responsável somente para mensagens uplink e o outropara mensagens downlink. No terceiro estudo, dois dispo-sitivos repetidores foram colocados entre os end-devices eo gateway para verificar a possibilidade de múltiplos saltosutilizando os r-nodes.

Os estudos foram realizados com os dispositivos locali-zados no interior de algumas casas no município de SãoJorge, a comunicação entre os elementos da rede (gateway,end-devices e repetidor) precisou estar em distâncias me-nores para que fosse possível enviar os pacotes. Isso foicomprovado pelo fato de que mensagens downlink nãoeram retransmitidas pelo r-node com o RSSI menor que-115. Esse fator indica a força/intensidade do sinal recebido,quanto menor, pior é a qualidade do sinal.
Na Fig. 4, são apresentadas as três configurações derede que foram utilizadas para a realização dos estudos. Oretângulo (A) é a configuração de rede utilizada no estudoem que o r-node opera com o envio e recebimento de men-sagens uplink e downlink. O retângulo (B) foi utilizado noestudo com dois r-nodes com funções distintas, um ope-rando apenas com mensagens uplink e o outro apenas commensagens downlink. Por fim, o último estudo, retângulo(C), foi a inserção de dois r-nodes conectados sequencial-mente. As comunicações entre os elementos da rede sãorepresentadas por setas, na qual, as setas em vermelho in-dicam falta de comunicação e as verdes conexões, estáveise de alta qualidade entre os dispositivos.

4.1 r-node operando com downlink e uplink

Neste estudo, foi inserido um dispositivo repetidor entreos end-devices e o gateway (Fig. 4) retângulo vermelho(A). Para a realização desse estudo foram feitas duas abor-dagens, na qual a primeira utilizou-se três end-devicese na segunda dois end-devices. Os dados foram enviadosem intervalos de tempos diferentes para que não houvessecolisão de pacotes, pois o r-node é capaz de enviar ape-nas uma mensagem por vez. Para testar a efetividade dorepetidor, o canal de comunicação (frequência de comu-nicação) entre end-device e gateway foi suspensa, assim,simulando um ambiente sem comunicação.
A disposição dos dispositivos para este estudo realizou-se da seguinte forma (Fig. 5). Os end-devices ficaram a 240m do repetidor e o repetidor ficou a 240 m do gateway, maso end-devices e o gateway não possuíam comunicação.
O estudo realizado com três EDs totalizou 580 mensa-gens enviadas e 27 perdidas, com uma porcentagem deperda de 4,65% para mensagens uplink. Para downlink18 mensagens foram enviadas e 1 perdida, com porcen-tagem de 3,7%. O estudo realizado com dois EDs enviou587 mensagens com 4,25% das mensagens perdidas, emum total de 25 das mensagens não entregues. Em relaçãoàs mensagens downlink, neste estudo, apresentou maiortaxa de perda de pacotes, o r-node conseguiu enviar 4 de10 pacotes recebidos. Essa maior taxa de perda deve terocorrido devido às condições climáticas, chuva, nos diasem que foram realizados os estudos. O efeito da chuva é um
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Figura 5: Disposição dos dispositivos para a realização doprimeiro estudo.
fator que afeta a atenuação de sinais propagados (Elijahet al., 2021).
4.2 Estudo com r-nodes operando separadamente

com um tipo de mensagem: downlink ou
uplink

Após a análise de comportamento realizada no primeiroestudo verificou-se que ocorreram colisões de pacotes de-vido ao funcionamento do repetidor, pois o r-node é capazde trabalhar com uma mensagem de cada vez. Em virtudedisso, foram colocados dois dispositivos repetidores nomesmo local (Fig. 6), mas com funcionalidades diferentes,Seção 3.3. A rede foi organizada exatamente como a do pri-meiro estudo para que fosse possível realizar a comparaçãode pacotes perdidos (Fig. 5).Para este estudo, realizou-se a configuração de repeti-dores (Fig. 4, retângulo (B)) um responsável por mensa-gens uplink e outro por mensagens downlink. A distânciaentre os dispositivos permaneceu a mesma e a quantidadede pacotes enviados ficou próximo do realizado no pri-meiro estudo com dois EDs.O estudo, portanto, contou com o envio de 592 mensa-gens. A perda total de pacotes foi de 21, com uma porcen-tagem de 3,54%. Foram enviados 12 downlinks, com umpacote perdido.
4.3 Estudo com dois r-nodes sequencialmente

Este estudo consistiu na utilização de dois repetidores,fazendo as funções de uplink e downlink, ligados sequenci-almente. Foi testado apenas a funcionalidade dessa organi-zação de rede, pois em alguns casos somente um repetidornão terá o alcance necessário para que as mensagens pos-sam chegar até o gateway.Na Fig. 7, os EDs estão localizados a 240 m do r-node2. O r-node 2 está a 230 m do r-node 1 que por fim, está a7 m do gateway. Os dispositivos foram organizados dessaforma para tentar manter o padrão nas distâncias de co-

Figura 6: Dispositivos de retransmissão de mensagens
uplink e downlink.

Figura 7: Rede com dois dispositivos repetidoresconectados sequencialmente.
municação em relação aos outros estudos.Para o envio das mensagens uplink, devido ao problemade comunicação, os dispositivos foram configurados comorelatado na Seção 3.4. O diferencial para realizar esse es-tudo foi a configuração das frequências do gateway, paraque oNetworkServer fosse capaz de recebe somente mensa-gens do r-node 1, assim, foram desativadas as frequênciasdos ED’s e a frequência do r-node 2.Na Fig. 4, as conexões em vermelho representam a faltade conectividade entre os elementos da rede. Enquanto asverdes são os dispositivos que possuem conectividade. Asconexões em cinza representam às frequências das men-sagens uplink e as laranjas são as frequências de downlink.Para a rede com dois repetidores, foi necessário a desati-vação das frequências no gateway, tanto a dos EDs comoa do Repetidor 2, para garantir o recebimento das mensa-gens enviadas pelo Repetidor 1 ao LoRa Server. Em ambasas mensagens, uplink e downlink, obteve-se sucesso na
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entrega.
5 Conclusão e trabalhos futuros
As redes de coletas de dados e transmissão estão cada vezmais presentes na coleta dos mais variados dados em di-ferentes contextos de utilização. Na agricultura, o usoda Internet das Coisas permite a obtenção de melhoresrendimentos, aumentando a eficiência produtiva, assim,ajudando no problema gerado pela expansão populacional.LoRaWAN, apesar da baixa taxa de transmissão de dados,é considerada a rede mais adequada para LPWANs em apli-cações IoT na agricultura. Porém, problemas de comunica-ção em áreas remotas e difícil acesso são encontradas emalgumas propriedades agrícolas. Problemas como relevoacentuado e isolamento de dispositivos coletores de dadosimpedem a utilização dessa tecnologia.Sendo assim, por meio desse trabalho, foi possível de-senvolver um dispositivo, r-node, transparente para a redeLoRaWAN, capaz de retransmitir as mensagens e aumen-tar o alcance da rede. O repetidor desenvolvido conseguiuretransmitir tanto mensagens uplink como mensagens
downlink nas duas janelas de tempo padrões para dispo-sitivos end-devices LoRaWAN. Devido a característica do
r-node de poder trabalhar com apenas uma mensagem decada vez, foi possível observar que adicionando um end-device aumentou a perda de pacotes, uplink. Esse aumentofoi gerado, devido a maior colisão de pacotes na hora dorecebimento pelo repetidor.Ao evidenciar esse problema gerado pela colisão, umnovo algoritmo foi desenvolvido para que o r-node pudessetrabalhar apenas com um tipo de mensagem, uplink ou
downlink. Assim, após a configuração dos dispositivos,cada qual responsável por um tipo de mensagens, foi pos-sível concluir que houve uma redução da perda de paco-tes uplink de 4,25% para 3,54%, no teste com dois end-devices.O presente trabalho mostrou a possibilidade de inserirdois dispositivos repetidores (r-node) na rede LoRaWAN. Oteste realizado levou em consideração apenas se foi ou nãopossível enviar dados com dois r-nodes presentes na rede.Tanto mensagens uplink como mensagens downlink forampossíveis ser retransmitidas, assim, podendo aumentarainda mais o alcance da rede.Como trabalho futuro, propõe-se o desenvolvimentode um algoritmo visando a eficiência energética, assim,podendo funcionar com baterias e flexibilizando sua utili-zação. Esse dispositivo fará a utilização de um componentecontrolador de tempo para poder armazenar os horáriosem que as mensagens foram enviadas pelos end-devicese recebidas pelo r-node. Desse modo, torna-se viável autilização do repetidor em áreas agrícolas.
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