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Resumo

Com o advento da Internet das Coisas (I0T), diversas tecnologias de comunicag¢do surgiram para possibilitar a troca de
informacoes entre dispositivos. AIoT esta sendo usada no transporte, na inddstria, na automagao residencial, entre outras.
Na agricultura, esse aporte também esta presente devido a busca por melhor qualidade, maior produtividade e menor
utilizacdo de agroquimicos. Atualmente, seguranga, instalacdo e confiabilidade estao se tornando mais importantes
em comunicag¢des sem fio, despontando, desta forma, as redes LPWAN (Low Power Wide Area Network). Com grande
potencial de aplicabilidade na agricultura, tecnologias LPWAN, como a LoRa e seu protocolo LoRaWAN estdo sendo
cada vez mais utilizadas. Alguns limites dessa tecnologia, como a ndo disponibilidade de saltos entre os dispositivos,
desperta a necessidade de um dispositivo para suprir essa lacuna. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um
dispositivo de baixo custo e transparente para redes LoRaWAN capaz de retransmitir mensagens por meio de varios
saltos, assim, aumentando o alcance da rede. Trés estudos de caso foram realizados com os dispositivos repetidores
desenvolvidos. No primeiro estudo foi analisado o comportamento do dispositivo repetidor em rela¢ao a retransmissdo
de mensagens downlink e uplink. Devido a colisdes e perda de mensagens um novo estudo foi realizado, no qual dois
repetidores executaram fungdes distintas na retransmissao de mensagem, assim, obtendo uma menor taxa de perda de
pacotes. O tltimo estudo consistiu em uma rede com multiplos saltos. Como resultado obteve-se um equipamento capaz
de retransmitir mensagens uplink e downlink de forma transparente por meio de varios 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, this
contribution 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 the
LPWAN (Low Power Wide Area Network). With great potential for applicability in agriculture, LPWAN technologies, such
as LoRa and its LoRaWAN protocol, are increasingly used. Some limits of this technology, such as the non-availability of
hops between devices, awaken the need for a device to fill this lacuna. This paper presents the development of a low-cost
and transparent device for LoRaWAN networks capable of relaying messages over multiple hops, thus increasing the
range of the network. Three case studies were performed with the developed repeater devices. In the first study, the
behavior of the repeater device with respect to retransmitting downlink and uplink messages was analyzed. Due to
collisions and message loss, a new study was performed. Two repeaters performed different functions in a message
relaying, thus leading to a more effective packet delivery rate. The last case study consisted of a network with multiple
hops. 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 Introdugao

Com o crescimento acelerado do mercado IoT houve um
aumento no desenvolvimento de novas tecnologias em
areas da microeletronica, na comunicacdo sem fio e micro-
processadores Dallagasperina (2017). Em 2020, o niimero
de conexdes IoT globais excede o niimero de conexdes tra-
dicionais (smartphones, laptops e computadores) pela pri-
meira vez Analytics (2020). No ano de 2021, até o més de
setembro (data da realizacdo do estudo), 12,3 bilhdes de
dispositivos IoT estavam conectados. Até o final do ano de
2022 estima-se que serao 14,5 bilhoes de dispositivos IoT
ativos e espera-se que em 2025 esse niimero ultrapasse
27,1 bilhoes, conforme descrito na Fig. 1 (Analytics, 2021).

Os avancos na agricultura de precisao com a utilizac¢do
da Internet das Coisas (IoT) trouxe uma melhora na ges-
tao da agricultura. A IoT possui diversas caracteristicas,
como escalabilidade e interoperabilidade, tornando-a uma
parceira para a agricultura de precisdo. Existem muitas
tecnologias derivadas da IoT que trazem muitos beneficios,
tanto na reducao de riscos para a utilizacdo da tecnologia,
como no melhoramento de sistemas de inspe¢do/automa-
¢do (Davcev et al., 2018).

Recentemente, a tecnologia LPWAN ganhou popula-
ridade devido as suas caracteristicas de comunicacdo de
baixo consumo e de longo alcance. Dispositivos com essa
tecnologia podem realizar comunicagao em distancias de
até 20 km. Em zonas urbanas, essa distancia é reduzida
pela presenca de obstaculos fisicos. Em alguns casos, em
condicoes especificas, o alcance pode superar o limite da
tecnologia chegando a centenas de quilémetros. Além
disso, devido ao seu baixo consumo, a vida 1til dos dis-
positivos podem chegar a mais de 10 anos e os radios de
transmissao sao de baixo custo de aquisi¢ao, em compa-
ragao com outras tecnologias de comunica¢dao. Com essas
caracteristicas promissoras diversos estudos ((Mekki et al.,
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2019, Chaudhariand Zennaro, 2020, Razaetal., 2017, Song
etal., 2017, Nordlof and Lagusson, 2017, Gaddam and Rai,
2018)) estdo sendo realizados com as tecnologias LPWAN,
podendo ser utilizados indoor (Haxhibegiri et al., 2017),
em um ambiente industrial e outdoor (Davcev et al., 2018),
em uma aplica¢do na agricultura. A LPWAN é adequada
para aplicacdes IoT que necessitam enviar poucos dados a
longas distancias (Mekki et al., 2019).

Atecnologia de comunica¢io de longa distancia, LoRa, é
utilizada na coleta de dados para agricultura, pois a aquisi-
¢do de dados meteorolégicos mais pontuais sao condi¢des
primarias para muitos sistemas de auxilio a tomada de
decisdo. Porém, o protocolo de comunicagdo utilizado pelo
LoRa, LoRaWAN, é limitado em relacdo a sua organiza-
¢ao, pois seus dispositivos sdo organizados na topologia
de rede estrela, no qual, um elemento da rede, Gateway, é
centralizado. A funcdo do Gateway é de receber informa-
¢oes de outros dispositivos (End-device) de forma direta.
Intimeras razdes de falta de conectividade entre o Gateway
e end-devices podem ser encontrados em areas agricolas,
como: a topologia do terreno; acesso a Internet limitado ao
escritério da fazenda; e isolamento dos end-devices devido
a organizacao dos mesmo em relacao ao gateway. Desta
forma, alguns dispositivos podem ficar isolados (perder
conexao com o gateway) em relacdo a outros dispositivos.
Para se alcancar maiores distancias de transmissdo o au-
mento nos niveis de poténcia acarreta em um aumento no
consumo de energia dos dispositivos finais reduzindo a
vida util da bateria.

A tecnologia LoRa é dividida em duas camadas distintas:
camada fisica na qual é realizada a técnica de modulagao
Chirp Spread Spectrum (CSS), de comunicac¢do bidirecional
ea camada do protocolo MAC, onde se encontra o protocolo
LoRaWAN. Na camada fisica o sinal LoRa gerado pela mo-
dulagao consiste em pulsos chirp de frequéncia e pode ser
personalizado por meio de parametros como: I) Bandwidth
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Figura 1: Numero de dispositivos IoT globalmente conectados e a distribuigao dos dispositivos baseado no tipo de
conexao (Analytics, 2021).
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(BW) é o parametro que indica o intervalo de tempo de va-
riacdo dos chirps; II) Spreading Factor (SF), ou fator de
espalhamento, codifica o pulso entre 7 e 12 bits. E um fator
que impacta diretamente na comunicac¢ao: quanto mais
alto o fator de espalhamento mais longo sera o seu alcance,
menos ingremes serdo os chirps e mais baixa sera a taxa de
dados; IIT) Code Rate (CR) realiza controle essencialmente
a quantidade que deve ser corrigida em relagao ao erro de
encaminhamento da mensagem (Mekki et al., 2019).

O protocolo LoRaWAN utiliza a camada fisica LoRa e
possui diversos recursos importantes de uma rede sem
fio, como criptografia, otimizacao de dados e qualidade de

servico (The Things Network, 2018). E um protocolo de
padrao aberto que faz uso dos recursos do médulo LoRa
(Peroni De Almeida and Bonaldi Teixeira, 2017). As redes
LoRaWAN sdo 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-
nicacdo a longa distancias e um boa vida ttil das baterias
(Orange, 2016). Para tornar possivel a comunica¢do em
uma rede LoRaWAN sdo necessarios trés elementos funda-
mentais: I) end-devices sao dispositivos presentes na rede
LoRaWAN que visam o baixo consumo de energia e que po-
dem funcionar como coletores de dados ou atuadores. Os
end-devices se comunicam com os gateways, utilizando
o protocolo LoRaWAN; IT) gateway fazem a comunicacao
entre duas redes distintas, para que seja possivel trocar
informacoes entre as duas extremidades da rede (servidor
e end-device). Na rede LoORaWAN os dispositivos finais
se comunicam com os gateways, utilizando o protocolo
LoRaWAN, sendo que estes se conectam com o servidor a
partir de redes de alta largura de banda, como 3G ou WiFi.
Sao chamados também de concentradores, pois recebem
todas as informagoes dos dispositivos finais e transmitem
para o servidor (Haxhibeqiri et al., 2018); III) servidor, re-
cebem os dados dos gateways, onde contém aplicacdes que
fazem tratamento desses dados. Os servidores podem ser
privados ou publicos, na qual é possivel visualizar os dados
dos end-devices, fazendo o registro desses dispositivo.

No projeto de Dallagasperina (2017) e posteriormente
no trabalho de Zottis Dal Magro et al. (2019), foi desenvol-
vido uma rede LoRa de mini-esta¢des meteorolégicas para
coleta de dados para a agricultura, visando baixo custo
e baixo consumo de energia. As mini-estagoes utilizam
um microcontrolador Atmega328p, radio LoRa e sensores
para leitura de dados. Os desafios de comunicacao citados,
isolamento dos dispositivos e falta de comunicacdo com o
Gateway, foram encontrados apds alguns testes realizados.

Visando suprir essa lacuna, o objetivo deste trabalho
é desenvolver um repetidor de mensagens LoRaWAN de
forma transparente, nao interferindo nas mensagens en-
tre end-device e gateway. Além disso, o dispositivo deve
realizar a retransmissdo tanto das mensagens uplink como
as de downlink transmitindo as mensagens com diversos
saltos para aumentar o alcance da rede, e de baixo custo
econdmico.

2 Trabalhos Relacionados

No trabalho de Diop and Pham (2019) e de Dias and Grilo
(2018) foram utilizados o mesmo principio de um proto-
colo de multi-hop, chamado LoRaBlink. Esse protocolo
tem seu funcionamento baseado no envio de beacons para
determinar quem sao os dispositivos que estao em seu
alcance e qual é a sua distancia para o gateway.

A diferenca entre os trabalhos é que o projeto desen-
volvido por Dias and Grilo (2018), seu protocolo visa uma
rede com diversos saltos, utilizando um vetor de endere-
¢os. Cada dispositivo na rede LoRaWAN possui uma tabela
de roteamento que contém os dispositivos de destino pr6-
ximos a ele. Essa tabela de roteamento é atualizada através
do envio de beacons e, assim, é possivel verificar os nodos
que estao no seu alcance. Os testes realizados com um dis-
positivo repetidor nao levaram em conta o seu consumo
de energia do dispositivo.

No projeto de Diop and Pham (2019) a comunicac¢ao
entre os dispositivos acontece apenas em dois saltos, adi-
cionando um dispositivo entre o gateway e o end-device.
0 dispositivo repetidor desenvolvido visa o baixo consumo
de energia. Para que isso aconteca foi desenvolvido um al-
goritmo, para o dispositivo repetidor, que primeiramente
faz uma varredura na rede LoRaWAN buscando dispositi-
vos que estdo ao seu alcance. Apos essa varredura o disposi-
tivo entra em modo de baixo consumo, acordando apenas
nos horarios definidos na etapa de varredura. Os testes
de consumo mostraram que o dispositivo repetidor, que
recebe os dados de outros dispositivos, é capaz de ficar
mais de nove anos de operagao com ciclos de trés horas,
acordando 3 vezes dentro dessas horas.

Ja no trabalho de Maziero et al. (2020), foi desenvolvido
um repetidor de baixo consumo e baixo custo, utilizando
componentes de facil acesso, pois com o seu uso é descar-
tada aquisicao de um gateway, sendo esse um componente
de alto valor agregado. O dispositivo criado tem como o
objetivo melhorar a taxa de entrega dos pacotes enviados
pelos end-devices. O repetidor é totalmente transparente
para a rede LoRaWAN, na qual os end-devices transmitem
seus dados para o repetidor através do protocolo LoRaWAN
e logo sdo retransmitidos para o gateway. O dispositivo
repetidor suporta dispositivos da Classe A, operando so-
mente em uma frequéncia. O repetidor fica sempre ligado,
apenas mudando o estado do médulo LoRa quando for ne-
cessario enviar ou receber dados, assim, pode ser alimen-
tado por fontes alternativas, como um painel fotovoltaico.
Os testes comparativos realizados por Mazier, ocorreram
na Universidade Federal de Santa Maria - UFSM que de-
mostram a melhora na entrega dos pacotes utilizando um
dispositivo repetidor.

Um dispositivo de retransmissdo de pacotes LoRaWAN
também 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 simultaneos, de di-
versos end-devices. Os pacotes uplink recebidos pelo re-
petidor sdo reenviados até o gateway. Da mesma forma
acontece o downlink, ap6s o recebimento da mensagem
ela reencaminhada até o dispositivo final. Este trabalho
foi implementado em um laboratdrio industrial e os resul-
tados apresentaram que este equipamento é transparente
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em uma rede LoORaWAN e pode ser utilizado no ambiente
de teste em que foi realizado.

Os trabalhos relacionados nao abordaram dispositivos
com mais de um salto entre o gateway e os end-devices
sem a utilizacao de beacons para sincronismo. Devido
a isso, este trabalho apresenta uma rede LoRaWAN com
dois dispositivos intermedidrios entre o gateway e os end-
devices.

3 Dispositivo de repeticao de mensagens (r-
node)

O dispositivo de repeticdao de mensagens LoRaWAN, r-
node, tem como principio a adi¢do de saltos entre end-
devices e o gateway. Esse funcionamento da rede se ba-
seia no envio de mensagens dos end-devices em tempos
pré-programados, para que ndo ocorram recebimentos
simultaneos de informacdes no r-node. Isso se deve ao
fato do dispositivo repetidor possuir somente um radio
de comunicacdo, assim, possibilitando a transmissao de
uma mensagem por vez. O hardware do r-node é similar ao
hardware utilizado nos end-devices, visando reduzir cus-
tos de desenvolvimento. Desta forma, a Ginica semelhanca
entre os end-devices e repetidores sdo os componentes
eletronicos, pois a func¢do do r-node é a retransmissdo dos
pacotes LoRaWAN recebidos. O desenvolvimento do dis-
positivo repetidor seguiu os seguintes conceitos:

- Baixo custo: como o hardware utilizado é similar aos
end-devices as caracteristicas de baixo consumo de
energia e baixo custo estao presentes nos repetidores,
Fig. 2. O objetivo de utilizar o mesmo hardware se ba-
seia na finalidade de que apenas seja inserido o c6digo
especifico para cada dispositivo para retransmitir as
mensagens recebidas (r-node) ou para coletar dados
(end-devices)

- Transparente: além de ndo interferir nas trocas de men-
sagens entre o gateway e os end-devices, expandindo
tdo somente o alcance da rede. O r-node deve funcio-
nar naturalmente na rede, sem a necessidade de mu-
danca de hardware ou de software do gateway e dos
end-devices. Em relacdo aos end-devices, a inica mu-
danca deve ser no tempo de envio diferenciado entre
os dispositivos. O dispositivo repetidor ndao deve ser
detectado durante a troca de mensagens.

Figura 2: Dispositivo de Hardware utilizado (SensorOn).

Na Fig. 3, é apresentada a arquitetura LoRaWAN com
dois dispositivos repetidores, inseridos de forma trans-

parente, para exemplificar o funcionamento de uma rede
com varios r-nodes presentes. A linha vermelha repre-
senta uma conexao fraca ou inexistente entre os dispo-
sitivos. As linhas verdes significam a existéncia de uma
conexdo estavel e de alta qualidade. As conexdes entre os
end-devices e o segundo repetidor (Repetidor 2), assim
como os end-devices e o gateway, nao acontecem devido a
distancia entre os dispositivos. Nesta arquitetura utilizou-
se o gateway RG191, da marca Laird, e o LoRa Server do
The Things Network (V3).

3.1 Funcionamento do Dispositivo

0 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 funcoes. Em tra-
balhos futuros, estamos projetando solucdes de software
visando baixo consumo de energia.

3.2 Simples r-node

Nesta versdo 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 funcoes de forma sequencial,
com isso, seu funcionamento segue a seguinte logica:

- Etapa 1 (recebimento de uplink): o dispositivo esta con-
figurado em modo de recebimento para receber men-
sagens uplink. A frequéncia e os parametros de comu-
nicagdo ja foram configurados e ajustados conforme a
configuracdo dos end-devices.

- Etapa 2 (envio de uplink): o repetidor recebe a mensa-
gem, armazena em um vetor para ser retransmitida e
muda seu estado para envio, configurando seus para-
metros e frequéncia para que o pacote seja enviado.

- Etapa 3 (recebimento de downlink): ap6s o envio da
Etapa 2, ocorre uma nova mudanca de estado do dispo-
sitivo, entrando em modo de recebimento. Nesta etapa
é configurado para o recebimento de downlink. O tempo
de espera para receber um downlink é de 5000 milisse-
gundos,.

- Etapa 4: se apds o tempo de espera de downlink ne-
nhuma mensagem for recebida, o r-node entra em
modo 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 serd armazenada em um
vetor e o estado do dispositivo é alterado para envio de
downlink. Finalizado o envio o dispositivo volta para a
Etapa 1.

3.3 Duplo r-node

Nesta versao do dispositivo repetidor foi desenvolvido um
algoritmo encarregado de trabalhar com cada tipo de men-
sagem separadamente, assim, um r-node ficou responsa-
vel pelo recebimento e envio de mensagens uplink, en-
quanto o outro pelas mensagens downlink. No r-node
uplink, é configurada a frequéncia de recepgao de uplink.
Apbs o recebimento, a mensagem € enviada, e por fim,
o dispositivo volta para o modo na qual aguarda uplink
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inexistente e linhas verdes conexdes estaveis e de alta qualidade.

novamente. O r-node downlink, executa o mesmo ciclo,
somente alterando as configuracdes para receber e enviar
downlink.

O r-node foi desenvolvido dessa forma, ndo utilizando
0 mesmo microprocessador para controlar os dois médu-
los, pois o objetivo foi verificar se a entrega dos pacotes
melhorou utilizando-se dois médulos. Os resultados com-
parativos sdo abordados no proximo capitulo.

3.4 Configuracao darede

O gateway Laird utilizado foi configurado para que as men-
sagens enviadas pelos end-devices ndo fossem recebidas,
desta forma, garantindo a recep¢ao das mensagens envia-
das apenas pelo dispositivo repetidor. A configuracao foi
realizada no painel de configuracao do gateway e desati-
vado o canal da frequéncia em que os end-devices estavam
transmitindo.

Essa configuracdo foi realizada para garantir a entrega
das mensagens do repetidor, pois ndo foi possivel encon-
trar um local adequado no qual os end-devices nao con-
seguissem enviar seus dados para o gateway e somente
fossem recebidos pelo repetidor. Como os dispositivos (r-
node, end-devices e gateway) estavam localizados dentro
de algumas residéncias em S3o Jorge, o alcance maximo
de recepcao do gateway foi de 560 m. Ja o repetidor, por
possuir uma antena de baixa qualidade, a sensibilidade de
recebimento diminui. Esses fatores sdo explicados pelo
ambiente urbano onde os dispositivos estavam inseridos,
pois o sinal é enfraquecido pelo material em que ocorreu a
propagacdo. Materiais como concreto e paredes de tijolos
sdo obstaculos que enfraqueceram severamente o sinal
(Aspetal., 2012).

A rede LoRaWAN com repetidor utilizou as frequéncias
padrdes do plano US915 e o fator de espalhamento 9. As
configuracoes de envio dos end-devices é a mesma que a
de recebimento do dispositivo repetidor, assim como a con-
figuracao de downlink entre gateway, repetidor, e repetidor
e end-device. Para o repetidor utilizou-se uma frequéncia
diferente de envio de uplink em relagao aos end-devices,
assim garantindo que todas as mensagens recebidas pelo

Network Server fossem enviadas exclusivamente pelo r-
node.

Foi utilizado a frequéncia de espalhamento 9 pois foi
a configuracao que apresentou melhores resultados na
entrega das mensagens. Alguns estudos foram realizados
com o SF 10, mas nem todas as mensagens enviadas pelos
end-devices o r-node era capaz de recebe-las. Nos estudos
realizados com o SF menor que 9, o alcance observado nao
passou de algumas dezenas de metros.

3.5 Efetividade dos envios

Para realizar o calculo de mensagens uplink perdidas, foi
realizada a subtracao das mensagens que foram recebidas
pelo Network Server e as mensagens downlink enviadas
automaticamente pelo mesmo. Para o calculo das men-
sagens downlink, foi desenvolvido um contador interno
nos end-devices e definido uma porta de comunicagao,
assim, quando os downlinks foram enviados na porta es-
pecificada e recebidos pelos end-devices o contador foi
incrementado.

Para analisar a efetividade de transmissao do r-node, foi
verificado a taxa de perda de pacotes, quanto menor esse
valor mais efetivo é o envio das mensagens enviadas pelo
dispositivo repetidor. A realizacdo do calculo da taxa de
perda foi realizada pela Eq. (1). A variavel LP é relacionada
aos pacotes perdidos e variavel PR s3o o total de mensagens
enviadas.

LPx100

TaxaPerda = PR

(1)

4 Estudos com r-node

Os estudos de caso abordaram diferentes configuracoes do
dispositivo repetidor inserido em uma rede LoRaWAN. O
primeiro estudo realizado buscou comprovar se o r-node
foi 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 frequéncias para simular auséncia de alcance e uso dos repetidores.
As frequéncias alaranjadas sao correspondentes as frequéncias de downlink e as escritas em cinza de uplink. Linhas
vermelhas representam conexao inexistente e linhas verdes, conexdes estaveis e de alta qualidade.

um responsavel somente para mensagens uplink e o outro
para mensagens downlink. No terceiro estudo, dois dispo-
sitivos repetidores foram colocados entre os end-devices e
o0 gateway para verificar a possibilidade de miiltiplos saltos
utilizando os r-nodes.

Os estudos foram realizados com os dispositivos locali-
zados no interior de algumas casas no municipio de Sdo
Jorge, a comunicacao entre os elementos da rede (gateway,
end-devices e repetidor) precisou estar em distancias me-
nores para que fosse possivel enviar os pacotes. Isso foi
comprovado pelo fato de que mensagens downlink ndao
eram retransmitidas pelo r-node com o RSSI menor que
-115. Esse fator indica a for¢a/intensidade do sinal recebido,
quanto menor, pior é a qualidade do sinal.

Na Fig. 4, sdo apresentadas as trés configuracdes de
rede que foram utilizadas para a realizacdo dos estudos. O
retangulo (A) é a configuracdo de rede utilizada no estudo
em que o r-node opera com o envio e recebimento de men-
sagens uplink e downlink. O retangulo (B) foi utilizado no
estudo com dois r-nodes com fungoes distintas, um ope-
rando apenas com mensagens uplink e o outro apenas com
mensagens downlink. Por fim, o Gltimo estudo, retangulo
(C), foi a insercao de dois r-nodes conectados sequencial-
mente. As comunicagdes entre os elementos da rede sao
representadas por setas, na qual, as setas em vermelho in-
dicam falta de comunicagdo e as verdes conexoes, estaveis
e de alta qualidade entre os dispositivos.

4.1 r-node operando com downlink e uplink

Neste estudo, foi inserido um dispositivo repetidor entre
os end-devices e o gateway (Fig. 4) retangulo vermelho
(A). Para a realizacdo desse estudo foram feitas duas abor-
dagens, na qual a primeira utilizou-se trés end-devices
e na segunda dois end-devices. Os dados foram enviados
em intervalos de tempos diferentes para que nao houvesse
colisdo de pacotes, pois o r-node é capaz de enviar ape-
nas uma mensagem por vez. Para testar a efetividade do
repetidor, o canal de comunicagao (frequéncia de comu-
nicacao) entre end-device e gateway foi suspensa, assim,
simulando um ambiente sem comunicagao.

A disposicao dos dispositivos para este estudo realizou-
se da seguinte forma (Fig. 5). Os end-devices ficaram a 240
m do repetidor e o repetidor ficou a 240 m do gateway, mas
o end-devices e o0 gateway ndo possuiam comunicagao.

O estudo realizado com trés EDs totalizou 580 mensa-
gens enviadas e 27 perdidas, com uma porcentagem de
perda de 4,65% para mensagens uplink. Para downlink
18 mensagens foram enviadas e 1 perdida, com porcen-
tagem de 3,7%. O estudo realizado com dois EDs enviou
587 mensagens com 4,25% das mensagens perdidas, em
um total de 25 das mensagens ndo entregues. Em relacao
as mensagens downlink, neste estudo, apresentou maior
taxa de perda de pacotes, o r-node conseguiu enviar 4 de
10 pacotes recebidos. Essa maior taxa de perda deve ter
ocorrido devido as condices climaticas, chuva, nos dias
em que foram realizados os estudos. O efeito da chuva é um



Dal Magroetal. |

Revista Brasileira de Computagdo Aplicada (2022), v.14, n.2, pp.47—55 53

‘5@03’"0 Fihy 8

relipe

/€nida Daltrg Filho

Figura 5: Disposicao dos dispositivos para a realizacao do
primeiro estudo.

fator que afeta a atenuacdo de sinais propagados (Elijah
etal., 2021).

4.2 Estudo com r-nodes operando separadamente
com um tipo de mensagem: downlink ou
uplink

Apés a andlise de comportamento realizada no primeiro
estudo verificou-se que ocorreram colisdes de pacotes de-
vido ao funcionamento do repetidor, pois o r-node é capaz
de trabalhar com uma mensagem de cada vez. Em virtude
disso, foram colocados dois dispositivos repetidores no
mesmo local (Fig. 6), mas com funcionalidades diferentes,
Secdo 3.3. Arede foi organizada exatamente como a do pri-
meiro estudo para que fosse possivel realizar a comparacdo
de pacotes perdidos (Fig. 5).

Para este estudo, realizou-se a configuracdo de repeti-
dores (Fig. 4, retangulo (B)) um responsavel por mensa-
gens uplink e outro por mensagens downlink. A distancia
entre os dispositivos permaneceu a mesma e a quantidade
de pacotes enviados ficou proximo do realizado no pri-
meiro estudo com dois EDs.

0 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 um
pacote perdido.

4.3 Estudo com dois r-nodes sequencialmente

Este estudo consistiu na utiliza¢cdao de dois repetidores,
fazendo as fung¢des de uplink e downlink, ligados sequenci-
almente. Foi testado apenas a funcionalidade dessa organi-
zacdo de rede, pois em alguns casos somente um repetidor
ndo terd o alcance necessario para que as mensagens pos-
sam chegar até o gateway.

Na Fig. 7, os EDs estao localizados a 240 m do r-node
2. O r-node 2 esta a 230 m do r-node 1 que por fim, esta a
7 m do gateway. Os dispositivos foram organizados dessa
forma para tentar manter o padrao nas distancias de co-
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Figura 6: Dispositivos de retransmissao de mensagens
uplink e downlink.
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Figura 7: Rede com dois dispositivos repetidores
conectados sequencialmente.

municacao em relagao aos outros estudos.

Para o envio das mensagens uplink, devido ao problema
de comunicagdo, os dispositivos foram configurados como
relatado na Secdo 3.4. O diferencial para realizar esse es-
tudo foi a configuracdo das frequéncias do gateway, para
que o Network Server fosse capaz de recebe somente mensa-
gens do r-node 1, assim, foram desativadas as frequéncias
dos ED’s e a frequéncia do r-node 2.

Na Fig. 4, as conexdes em vermelho representam a falta
de conectividade entre os elementos da rede. Enquanto as
verdes sdo os dispositivos que possuem conectividade. As
conexdes em cinza representam as frequéncias das men-
sagens uplink e as laranjas sdo as frequéncias de downlink.
Para a rede com dois repetidores, foi necessario a desati-
vacdo das frequéncias no gateway, tanto a dos EDs como
a do Repetidor 2, para garantir o recebimento das mensa-

gens enviadas pelo Repetidor 1 ao LoRa Server. Em ambas
as mensagens, uplink e downlink, obteve-se sucesso na
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entrega.

5 Conclusao e trabalhos futuros

As redes de coletas de dados e transmissado estao cada vez
mais presentes na coleta dos mais variados dados em di-
ferentes contextos de utilizacdo. Na agricultura, o uso
da Internet das Coisas permite a obtencdo de melhores
rendimentos, aumentando a eficiéncia produtiva, assim,
ajudando no problema gerado pela expansao populacional.
LoRaWAN, apesar da baixa taxa de transmissdo de dados,
é considerada a rede mais adequada para LPWANS em apli-
cacdes IoT na agricultura. Porém, problemas de comunica-
¢ao em areas remotas e dificil acesso sdo encontradas em
algumas propriedades agricolas. Problemas como relevo
acentuado e isolamento de dispositivos coletores de dados
impedem a utilizacao dessa tecnologia.

Sendo assim, por meio desse trabalho, foi possivel de-
senvolver um dispositivo, r-node, transparente para a rede
LoRaWAN, capaz de retransmitir as mensagens e aumen-
tar o alcance da rede. O repetidor desenvolvido conseguiu
retransmitir tanto mensagens uplink como mensagens
downlink nas duas janelas de tempo padrdes para dispo-
sitivos end-devices LoRaWAN. Devido a caracteristica do
r-node de poder trabalhar com apenas uma mensagem de
cada vez, foi possivel observar que adicionando um end-
device aumentou a perda de pacotes, uplink. Esse aumento
foi gerado, devido a maior colisdao de pacotes na hora do
recebimento pelo repetidor.

Ao evidenciar esse problema gerado pela colisdo, um
novo algoritmo foi desenvolvido para que o r-node pudesse
trabalhar apenas com um tipo de mensagem, uplink ou
downlink. Assim, apds a configuracdo dos dispositivos,
cada qual responsavel por um tipo de mensagens, foi pos-
sivel concluir que houve uma redugdo 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 inserir
dois dispositivos repetidores (r-node) na rede LoRaWAN. O
teste realizado levou em consideracdo apenas se foi ou nao
possivel enviar dados com dois r-nodes presentes na rede.
Tanto mensagens uplink como mensagens downlink foram
possiveis ser retransmitidas, assim, podendo aumentar
ainda mais o alcance da rede.

Como trabalho futuro, propde-se o desenvolvimento
de um algoritmo visando a eficiéncia energética, assim,
podendo funcionar com baterias e flexibilizando sua utili-
zacdo. Esse dispositivo fara a utilizagdo de um componente
controlador de tempo para poder armazenar os horarios
em que as mensagens foram enviadas pelos end-devices
e recebidas pelo r-node. Desse modo, torna-se viavel a
utilizacdo do repetidor em éreas agricolas.
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