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RESUMO

Este trabalho analisa o desempenho da tecnologia LoRa (Long Range) em redes de Internet das
Coisas (10T) aplicadas a ambientes florestais, com foco na regido amazonica. A pesquisa busca
compreender os impactos de variaveis ambientais, como temperatura, umidade e densidade da
vegetacdo, na transmissdo de dados entre dispositivos IoT. Para isso, foram realizados
experimentos em campo, avaliando métricas como alcance do sinal, taxa de perda de pacotes e
consumo energético dos dispositivos. Os resultados indicam que as condi¢Bes climaticas
influenciam diretamente a eficiéncia da comunicacdo LoRa, afetando a estabilidade da rede e a
vida atil dos sensores. A variacdo de temperatura, por exemplo, pode comprometer a
performance dos componentes eletrénicos e reduzir a capacidade das baterias. Além disso,
obstaculos naturais, como arvores de grande porte, interferem na propagacao do sinal, exigindo
ajustes na configuracdo da rede para melhorar sua confiabilidade e alcance. Diante desses
desafios, a pesquisa destaca a importancia do desenvolvimento de estratégias adaptativas para
otimizar a conectividade em areas remotas. A implementacdo de redes loT eficientes em
cenarios florestais pode contribuir significativamente para o0 monitoramento ambiental,
auxiliando na conservacdo da biodiversidade e no gerenciamento sustentavel dos recursos
naturais. Espera-se que os achados deste estudo sirvam de base para futuras pesquisas e
aprimoramentos na aplicacdo da tecnologia LoRa em ambientes desafiadores.

Palavras-chave: Internet das Coisas; LoRa; Monitoramento Ambiental.



ABSTRACT

This paper analyzes the performance of LoRa (Long Range) technology in Internet of Things
(10T) networks applied to forest environments, focusing on the Amazon region. The research
seeks to understand the impacts of environmental variables, such as temperature, humidity, and
vegetation density, on data transmission between 10T devices. To this end, field experiments
were conducted, evaluating metrics such as signal range, packet loss rate, and device energy
consumption. The results indicate that weather conditions directly influence the efficiency of
LoRa communication, affecting network stability and sensor lifespan. Temperature variations,
for example, can compromise the performance of electronic components and reduce battery
capacity. In addition, natural obstacles, such as large trees, interfere with signal propagation,
requiring adjustments to the network configuration to improve its reliability and range. Given
these challenges, the research highlights the importance of developing adaptive strategies to
optimize connectivity in remote areas. The implementation of efficient 10T networks in forest
scenarios can significantly contribute to environmental monitoring, aiding in the conservation
of biodiversity and the sustainable management of natural resources. The findings of this study
are expected to serve as a basis for future research and improvements in the application of LoRa
technology in challenging environments.

Keywords: Internet of Things; LoRa; Environmental Monitoring.
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1 INTRODUCAO

Os avancos nas tecnologias de comunicagédo e conectividade permitiram a expansdo da
Internet das Coisas (l1oT), especialmente em areas remotas e de dificil acesso. Nesse caso, a
tecnologia LoRa (Long Range) surge como uma solugdo de baixo custo e eficiéncia para
transmissdo de dados em grandes areas, mesmo em condicdes adversas.

A implementacdo de redes de 10T na floresta amazbnica apresenta desafios Unicos
devido a vegetacdo densa, as condigcBes climaticas adversas e a necessidade de energia
sustentavel para alimentar os dispositivos. O principal objetivo do estudo foi investigar fatores
externos que poderiam dificultar a transmissdo de dados entre dispositivos, como umidade,
temperatura, obstaculos ambientais e distancia entre pontos de comunicagdo. Além disso,
procuramos descrever o poder de transmissdo de dados em um ambiente caracterizado por
elevado indice pluviométrico e alta umidade, caracteristico da regido amazonica.

No contexto ambiental, especialmente em cenarios florestais, a 10T desempenha um
papel crucial na coleta, analise e transmissdo de dados em tempo real, possibilitando um
monitoramento mais eficiente dos ecossistemas naturais. Através de sensores distribuidos
estrategicamente, é possivel obter informacGes detalhadas sobre temperatura, umidade,
qualidade do solo e presenca de gases nocivos, contribuindo para uma gestdo ambiental mais
precisa e sustentavel.

Ao integrar dispositivos 10T com tecnologia LoRa no ambiente florestal, espera-se
contribuir para 0 monitoramento ambiental, para a gestdo sustentavel dos recursos naturais e
para a promocdo do ruido da pesquisa cientifica na area. Este projeto pretende também fornece
uma base para a futura implementacéo de redes 0T em situacGes semelhantes, promovendo a
inovacdo e a conectividade em areas distantes.

Portanto, a 10T se apresenta como uma ferramenta poderosa para a conservagao e
sustentabilidade dos ecossistemas florestais. Seu uso permite uma abordagem mais proativa e
eficiente na protecdo ambiental, auxiliando na preservacao da biodiversidade, na prevencéao de
desastres naturais e no combate a préticas predatdrias. A medida que a tecnologia avanca,
espera-se que sua aplicacdo no meio ambiente se torne cada vez mais acessivel e eficaz,

fortalecendo a relacdo entre inovacao tecnoldgica e conservacdo ambiental.

Uma das alternativas para minimizar a falta de infraestrutura de telecomunicagdes nas
cidades da Amazénia é as redes de comunicacdo de longo alcance, como a tecnologia LoRa

(Long Range). Entretanto, estabelecer comunicacao de dados em area de floresta possui varios
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desafios, varia¢Oes climaticas, altura dos dispositivos, visada direta e as arvores que podem
afetar a propagacdo do sinal, e a necessidade de manter a energia dos dispositivos em locais
remotos. Assim, a ideia basica deste trabalho € proporcionar uma rede de comunicacao de dados
entre comunidades remotas, desprovidas de um sistema de comunicacdo de dados ou com um
sistema de comunicacdo de dados precario. Essa rede visa facilitar a troca de informacdes,
melhorar 0 acesso a servigos essenciais e promover o desenvolvimento local, utilizando a

tecnologia LoRa como uma solucdo viavel e de baixo custo para enfrentar os desafios da regido.

Assim, € importante avaliar a implementacdo de uma rede LoRa num cenario real de
Floresta, com o intuito de responder as seguintes perguntas: Como seria o funcionamento de
uma rede LoRa em ambiente de floresta? Quais s@o os problemas que podem ser encontrados
nessa rede? Como caracterizar os contatos em uma rede LoRa par-a-par? Qual é o alcance?

Esses questionamentos estdo em aberto e séo respondidos neste trabalho.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar o desempenho de uma rede de Internet das Coisas (Io0T) baseada na tecnologia

LoRa em um cenario florestal no entorno do Campus Manaus Distrito Industrial - Manaus/AM.

1.1.2 Objetivos Especificos

Avaliar fatores como alcance do sinal, taxa de perda de pacotes, consumo energético e
influéncia de variaveis ambientais na transmissdo dos dados.

Avaliar e verificar a capacidade de transferéncia de dados nas condi¢des climaticas da

Amazodnia.
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1.2 Justificativa

A escolha desse tema se justifica pela crescente necessidade de tecnologias eficientes
para monitoramento ambiental em areas remotas. As redes LoRa tém sido amplamente
estudadas devido ao seu baixo consumo energético e longo alcance, caracteristicas essenciais
para aplicacbes em cenarios florestais. No entanto, a presenca de A&rvores, variacoes
topogréficas e condicBes climéticas adversas podem impactar a qualidade da comunicacéo,
tornando necesséario um estudo detalhado sobre seu desempenho. Com o avanco da loT, a
implementacdo de sensores conectados em florestas pode contribuir para a preservacao
ambiental, auxiliando na deteccdo precoce de incéndios, controle da umidade do solo e
monitoramento da fauna e flora. Dessa forma, a pesquisa busca fornecer informacdes relevantes

para aprimorar 0 uso da tecnologia LoRa nesses contextos.

1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho sera estruturado em cinco capitulos. O primeiro capitulo apresentara a
introducdo, contextualizando o tema e destacando sua importancia. O segundo capitulo
abordaré os fundamentos teoricos sobre redes LoRa, 10T e desafios da comunicacao sem fio em
ambientes naturais. No terceiro capitulo, serd descrita a metodologia da pesquisa, incluindo os
critérios de avaliacdo do desempenho da rede e 0s experimentos realizados. O quarto capitulo
apresentara a analise dos resultados, discutindo os impactos das variaveis ambientais na
transmissdo dos dados. Por fim, o quinto capitulo trara as conclusdes do estudo, apontando
limitacGes, sugestbes para trabalhos futuros e aplicacGes potenciais da tecnologia LoRa em

cenarios florestais.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo, sdo apresentados os principais conceitos relacionados a Internet das Coisas
(IoT) e a tecnologia LoRa, fornecendo uma compreensdo detalhada de suas definicGes e
aplicacdes. A 10T refere-se a rede de dispositivos conectados que trocam informacdes e
executam funcBes de forma autbnoma. Por sua vez, o LoRa é uma tecnologia de comunicacdo
de longo alcance e baixo consumo energético, amplamente utilizada em solugdes IoT. A
abordagem de ambos 0s temas é essencial para entender as inovagoes tecnoldgicas e 0s avangos

em automacao e conectividade.

2.1. Definicao de loT

A Internet das Coisas (I0T) € um conceito que se refere a interconexd@o de dispositivos
e objetos fisicos a internet, permitindo que esses itens coletem e compartilhem dados de forma
autdbnoma. Esses dispositivos, que incluem sensores e atuadores, podem ser utilizados em
diversas areas, desde a saude até a agricultura. No entanto, a implementacéo da IoT também
levanta questdes sobre seguranca e privacidade que precisam ser abordadas. Portanto, a adogéo

responsavel dessa tecnologia € essencial para garantir seu potencial pleno. (SOUZA et al, 2020.)

A Internet das Coisas € um paradigma que conecta objetos fisicos a rede, permitindo a
comunicacdo entre dispositivos e a troca de dados em tempo real. Este conceito ndo se limita
apenas a conectividade, mas também envolve a capacidade de analise de dados gerados por
esses dispositivos. As aplicacdes da loT sdo vastas e incluem setores como transporte, salde e
ambientes urbanos. Ao integrar a loT em processos existentes, as organizacdes podem otimizar
operacdes e criar novos modelos de negdcio.Assim, a loT representa tanto uma oportunidade
quanto uma responsabilidade. (Fernandes et al, 2021).
A Internet das Coisas € uma rede de dispositivos fisicos conectados a internet, que pode
coletar, processar e trocar dados sem intervencdo humana. Este conceito permite a automagéo
de processos em diversas areas, aumentando a eficiéncia e a conveniéncia. No entanto, a loT
também apresenta desafios significativos, incluindo preocupacGes com a seguranga e a

privacidade dos dados coletados. A necessidade de protocolos de comunicagao padronizados é
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fundamental para garantir a interoperabilidade entre dispositivos de diferentes fabricantes.
MARTINS et al 2019).

2.2. LoRa

LoRa (Long Range) é uma tecnologia de comunicacdo sem fio de longo alcance e baixo
consumo de energia. Baseia-se na modulacdo Chirp Spread Spectrum (CSS), permitindo a
transmissdo de dados mesmo em ambientes com alta interferéncia. Sua principal vantagem é a
capacidade de cobrir grandes distancias, tornando-se ideal para redes de baixa poténcia.
Desenvolvida pela empresa francesa Cycleo e posteriormente adquirida pela Semtech, tornou-
se a base do protocolo LoRaWAN. Sua aplicacdo esta focada na Internet das Coisas (loT),

conectando dispositivos com eficiéncia energética.

A tecnologia LoRa é amplamente utilizada em redes de sensores distribuidos,
permitindo a comunicacdo entre dispositivos sem a necessidade de infraestrutura complexa.
Com sua capacidade de atravessar obstaculos e operar em frequéncias ndo licenciadas, € uma
opcao acessivel para diversas aplicacGes. Diferente de tecnologias como Wi-Fi e Bluetooth, que
exigem maior consumo de energia, LoRa possibilita transmissdes com baterias que duram anos.
Isso a torna especialmente util em cendrios onde a substituicdo frequente de baterias seria

inviavel. Dessa forma, a tecnologia favorece solugdes robustas para monitoramento remoto.

Entre as principais aplicacdes do LoRa estdo as cidades inteligentes, onde sensores
monitoram o consumo de energia, agua e gas. Além disso, a tecnologia é utilizada no
rastreamento de ativos, permitindo que empresas acompanhem seus equipamentos em tempo
real. No setor agricola, sensores conectados via LoRa auxiliam no monitoramento da umidade
do solo, temperatura e presenca de pragas. 1sso melhora a eficiéncia da producao e reduz custos
operacionais. O baixo consumo energéetico desses sensores permite que operem por longos

periodos sem necessidade de manutencéo.

No setor da salde, LoRa € aplicado para monitoramento remoto de pacientes,
transmitindo dados vitais para profissionais de salde. Dispositivos vestiveis conectados a
tecnologia garantem acompanhamento constante de condicdes médicas sem necessidade de
visitas frequentes ao hospital. Em logistica e transporte, LoRa possibilita o rastreamento de

frotas e otimizagdo de rotas em tempo real. Empresas de transporte utilizam a tecnologia para
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aumentar a eficiéncia da entrega e reduzir custos operacionais. Assim, LoRa fortalece a

conectividade em diversas indUstrias com solucdes acessiveis e eficazes.

Por fim, a tecnologia LoRa continua evoluindo e expandindo suas aplicagbes em
diversas areas. Sua combinacdo de longo alcance e baixo consumo de energia a torna uma
solucdo essencial para a conectividade da Internet das Coisas. A medida que a demanda por
redes inteligentes cresce, novas implementacdes e melhorias no protocolo LoRaWAN surgem.
Isso inclui o aprimoramento da seguranca, integragdo com inteligéncia artificial e expansao
para novos mercados. Com isso, LoRa se consolida como uma das principais tecnologias para
a comunicacao eficiente de dispositivos l0T.

A tecnologia LoRa se destaca como uma solucéo eficiente para a comunicagdo em
regides extensas e isoladas, como a Amazonia. Sua capacidade de transmissdo de dados por
longas distancias permite conectar comunidades ribeirinhas, aldeias e embarcag6es, mesmo em
areas sem infraestrutura de comunicagdo. Esse alcance estendido é essencial para garantir
conectividade e facilitar o transporte e a logistica em locais remotos, onde outras tecnologias

seriam limitadas ou inviaveis.

Outro grande beneficio do LoRa € seu baixo consumo de energia, 0 que possibilita a
operacdo dos dispositivos por longos periodos utilizando apenas baterias. Em regiGes remotas
da Amazonia, onde o0 acesso a eletricidade € escasso e a substituicdo de baterias pode ser um
desafio, essa caracteristica torna a tecnologia altamente viavel. A eficiéncia energética do LoRa
é um fator crucial para aplicacGes em redes de sensores e monitoramento em areas de dificil

acesso.

A robustez do LoRa contra interferéncias também se destaca, gracas a sua modulacéo
Chirp Spread Spectrum (CSS), que garante a estabilidade da comunicacdo mesmo em
ambientes com multiplas fontes de sinal de radio. Isso € particularmente util na Amazénia, onde
densas florestas e extensas massas d’agua podem dificultar a propaga¢do de ondas de radio.
Assim, o LoRa mantém uma conexdo confidvel em cenarios onde outras tecnologias podem
falhar.

Além de seu desempenho técnico, 0 LoRa apresenta um custo relativamente baixo
quando comparado a outras solu¢des de comunicacdo de longo alcance. Sua implementagédo
acessivel o torna uma alternativa viavel para projetos em grande escala, especialmente em

regibes com recursos financeiros limitados. A auséncia da necessidade de infraestrutura



16

sofisticada contribui para sua adog&o em iniciativas que buscam conectar comunidades e

embarcacOes de forma econdmica e eficiente.

A tecnologia LoRa (Long Range), desenvolvida pela SEMTECH e regulamentada pela
LoRa Alliance, ¢ uma solucdo de comunicagdo sem fio do tipo LPWAN (Low Power Wide
Area Network), voltada para redes de longo alcance e baixo consumo de energia. Ela utiliza a

modulacdo Chirp Spread Spectrum (CSS) e opera na camada fisica.
Seus principais parametros de configuracéo séo:

e Frequéncia da portadora: A faixa de operacdo depende do pais, com exemplos como
902-928 MHz nos EUA, 863-870 MHz na Europa, 915-928 MHz na Australia e no

Brasil.

e Fator de Espalhamento (SF): Determina a duragéo do chirp e a quantidade de bits
transmitidos, com valores de SF entre 7 e 12 (SF7 a SF12), permitindo a criacdo de

canais ortogonais.

e Largura de banda (BW): Define a faixa de frequéncia ocupada pelo sinal, com
valores de 125 kHz, 250 kHz e 500 kHz. Maior largura de banda aumenta a taxa de

dados, mas diminui a sensibilidade devido ao ruido.

e Taxa de cddigo (CR): Refere-se a correcéo de erros na transmissao, com valores de
4/5, 416, 417 e 4/8, proporcionando maior protecdo contra perda de dados conforme o

valor aumenta.

Enguanto LoRa lida com a camada fisica (LoRa PHY), LoRaWAN é o protocolo que define a

arquitetura da rede e os parametros de controle de acesso ao meio (MAC) em redes LPWAN.
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3. Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresenta os principais trabalhos relacionados ao problema tratado neste TCC.
Desta forma, sdo analisadas as caracteristicas, a relevancia do trabalho e a contribuicéo para o
desenvolvimento do trabalho proposto. A analise é fundamentada em identificar e comparar o
foco dos trabalhos, a tecnologia, a rede, a arquitetura, o veiculo empregado e a abordagem de
desenvolvimento dos projetos. Assim, Tracking Boats on Amazon Rivers, Performance
analysis of a Vehicular Ad Hoc network using LoRa technology and 10T devices in Amazon
Rivers e Rastreabilidade de Barcos nos Rios da Amaz6nia- Um Estudo de Caso com a Rede
LoRa/LoRaWAN séo os trabalhos analisados nas proximas segoes.

3.1. Tracking Boats on Amazon Rivers

A regido amazonica abriga a maior bacia hidrografica do planeta, onde 0s rios
desempenham o papel de vias de transporte e as embarcacdes sdo fundamentais para o
deslocamento de pessoas e mercadorias. Esse sistema fluvial é essencial para conectar grandes
centros urbanos, municipios, comunidades ribeirinhas, vilarejos e assentamentos,
especialmente em areas com infraestrutura terrestre limitada. No entanto, desafios como a falta
de estrutura dificultam a comunicacao e o transporte. Este estudo propde o desenvolvimento de
uma nova plataforma de hardware baseada em um system-in-package (SiP) - IMCP
HTLRBL32L, integrado a um modulo GPS, que possibilita a transmissdo de dados por meio de

uma rede LoRa de longo alcance.

Além disso, foi criado um novo protocolo de comunicacdo denominado LoRa Protocol
Proprietary (LPP), que permite o envio de comandos parametrizaveis entre dispositivos finais.
Entre os parametros ajustaveis, estdo informac6es como tabela de localizacdo, modulacéo,
roteamento, identificadores de origem e destino (DevEUI) e porta de comunicacdo. Esse
protocolo proporciona maior flexibilidade na configuracdo e gerenciamento de redes voltadas

para a Internet das Coisas (IoT), otimizando a troca de dados.

Os testes realizados com a nova plataforma de hardware demonstraram um alcance
significativo na transmissdo de dados. No cenario de comunicagdo entre um dispositivo final e

um gateway, foi possivel alcancar uma distancia maxima de 16.928 km. Ja na comunicagdo
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direta entre dispositivos finais, o alcance registrado foi de 12.447 km. Esses resultados

evidenciam a eficiéncia e o potencial da tecnologia para aplicacfes em areas remotas.

A solucdo proposta estabelece uma plataforma confiavel para a transmissdo de
informacGes de controle, sendo um elemento-chave para garantir a seguranga no transporte
fluvial na regido amazbnica. O uso da tecnologia LoRa possibilita a criacdo de redes de
comunicac¢do robustas, capazes de operar em locais de dificil acesso, onde outras formas de

conectividade seriam inviaveis ou limitadas.

Com isso, a implementacdo dessa infraestrutura pode contribuir significativamente para
a melhoria da logistica e do monitoramento do transporte na Amaz6nia, proporcionando maior
seguranca e eficiéncia no deslocamento de passageiros e mercadorias. O desenvolvimento de
solugdes inovadoras como essa reforga a importancia da tecnologia no aprimoramento da

conectividade e da comunicacdo em regides isoladas.

A capacidade do LoRa de operar em ambientes adversos ja foi comprovada em diversos
testes e aplicacdes no campo. Seja em rios, florestas densas ou areas costeiras, a tecnologia tem
se mostrado confiavel e eficaz. Sua aplicacdo no contexto amazdnico possibilita ndo apenas a
melhoria da conectividade, mas também a seguranca, 0 rastreamento e 0 monitoramento de
embarcacOes. Dessa forma, o LoRa se apresenta como uma solucdo ideal para enfrentar os
desafios logisticos e de comunicagéo na regido, fortalecendo a conectividade e garantindo maior

eficiéncia no transporte fluvial.

A tecnologia LoRa tem se mostrado altamente eficiente em ambientes desafiadores,
incluindo areas méveis e de dificil acesso, como rios, florestas densas e regifes costeiras. Testes
e experimentos confirmam sua confiabilidade, superando outras solugdes que enfrentam

dificuldades para manter uma cobertura estavel e de longo alcance nesses cenarios.

Essas vantagens tornam o LoRa uma escolha estratégica para a comunicacdo na Amazonia. Sua
capacidade de estabelecer redes sem a necessidade de infraestrutura complexa, aliada ao seu
longo alcance e baixo consumo de energia, faz dele a solucéo ideal para conectar embarcacdes

e comunidades ribeirinhas, mesmo nas areas mais isoladas.

Dessa forma, a implementacdo do LoRa na regido contribui significativamente para a

seguranga, o rastreamento e o0 monitoramento de embarcacGes. Além disso, a tecnologia oferece
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uma alternativa eficiente e acessivel para superar os desafios logisticos e de conectividade,

promovendo maior integracdo e desenvolvimento na Amazonia.

3.2. Performance analysis of a Vehicular Ad Hoc network using LoRa technology and 10T

devices in Amazon Rivers

A Amazonia é um dos biomas mais ricos em biodiversidade do planeta, abrangendo a
maior floresta tropical do mundo e uma extensa variedade de fauna e flora. Além disso, possui
a maior bacia hidrografica global, com mais de 7 mil rios que somam aproximadamente 25 mil
quilometros de vias navegaveis. No entanto, essa riqueza natural contrasta com 0s baixos
indices de desenvolvimento econémico, social e tecnologico da regido. No campo da
comunicagédo de dados, muitas areas da Amazonia carecem de acesso a telefonia e a internet,

dificultando a conectividade das comunidades ribeirinhas.

Diante desse desafio, este estudo propde a implementacdo de uma rede de Internet das
Coisas (lIoT) do tipo ponto a ponto, utilizando dispositivos LoRa para transmissdo e recepgédo
de dados, tendo os barcos como veiculos de comunicacdo. A pesquisa buscou avaliar a
viabilidade dessa tecnologia como alternativa para reduzir o isolamento digital das populac6es

amazonicas.

Para validar a proposta, foram realizados dois experimentos em diferentes cenéarios. O
primeiro, denominado Experimento Indoor, ocorreu em um ambiente fechado, dentro de uma
area urbana cercada por mata. Ja o segundo, chamado de Experimento Outdoor, foi conduzido
no Rio Solim@es, na cidade de Tefé-AM, onde um dispositivo LoRa-Transmissor foi instalado

em uma embarcacdo e um LoRa-Receptor foi fixado na residéncia de um morador ribeirinho.

Os testes demonstraram que a comunicacao via 10T € viavel mesmo com o barco em
movimento a velocidades de 10, 20 e 30 km/h. No cenério de afastamento, a conexdo foi
mantida por aproximadamente 6 minutos, com um alcance maximo de 1252 metros. Ja no
cendrio de aproximacdo, o tempo de comunicacdo foi reduzido para 3 minutos e 45 segundos,

e 0 alcance maximo foi de 1075 metros.

Os resultados indicam que o uso de 1oT na comunicacdo fluvial pode ser uma solucéo

promissora para ampliar o acesso a informag¢do na Amazonia, permitindo uma comunicagdo
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eficiente entre embarcacfes e comunidades. A pesquisa refor¢a a importancia da inovagéo

tecnoldgica para reduzir a exclusao digital em regides isoladas.

3.3. Rastreabilidade de Barcos nos Rios da Amazdnia- Um Estudo de Caso com a Rede
LoRa/LoRaWAN

O autor fala sobre mobilidade dos barcos nos rios Negro e Rio Amazonas onde foi
analisado em termos de trés componentes principais: velocidade, aceleracdo e angulo de
mudanca de direcdo. A partir de dados reais coletados, observou-se: a velocidade: onde a
distribuicdo normal foi a que melhor se ajustou as velocidades dos barcos, tanto para barcos de
linha quanto para barcos expressos, seja subindo ou descendo o rio, na aceleracdo: apresentou
melhor ajuste a distribuicdo normal, com valores médios de 0,2108 m/s? para barcos de linha
(descendo) e 0,1323 m/s? (subindo) ja em Angulo de mudanca de direcdo: o ajuste foi mais

adequado a distribuicdo exponencial no caso dos barcos de linha.

Na transferéncia de dados, os experimentos realizados com redes DTN revelaram que a
capacidade de transmissdo é influenciada diretamente pela velocidade das embarcacdes: tempo
de contato, dados transferidos e a capacidade de transmissdo. Na questdo estatica, a modelagem
dos tempos de contato e da capacidade de transmissao utilizou técnicas de regressdo linear. Foi
possivel determinar relacbes consistentes entre o tempo de contato e a quantidade de dados
recebida, com coeficientes de determinacdo (R?2) superiores a 0,8, indicando alta precisao.

Na questdo de Impacto da Mobilidade os dados coletados indicam que velocidades mais
baixas oferecem melhores condi¢Ges para aproveitamento dos contatos em redes DTN, devido
ao maior tempo de contato. Em contrapartida, € essencial otimizar protocolos de roteamento
para aproveitar rapidamente 0s contatos em cenarios de altas velocidades.

Relevancia das Redes DTN na Amazoénia as redes DTN apresentam grande potencial
para conectar regides remotas da Amazonia, considerando os desafios impostos pela vasta
extensdo dos rios e pela variabilidade das condi¢6es de navegacdo. A modelagem desenvolvida
permite estimar a capacidade de transmissdao em diferentes cenarios, auxiliando no

planejamento de solucdes tecnoldgicas.
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3.4 Tabela comparativa dos Trabalhos Relacionados

A Tabela 1 apresenta o comparativo dos trabalhos de acordo com os seguintes aspectos:
foco, tecnologia, arquitetura, veiculo e a abordagem.

Tabela 1 — Trabalhos Relacionados.

Parametros Rodrigues Santos Santos Trabalho
Rodrigues et all.,2025 | Santos et all., 2023 | Santos et all., 2016 proposto
Foco Area urbana e Comunidades Comunidades Area urbanas
comunidades remotas | remotas remotas
Tecnologia SiP HTLRBL32L LoRa IEEE 802. 11b/g LoRa
Arquitetura | No final parano finale | V2I V2I/V2V V2l
no final para gateway
Veiculo Barco Barco Barcos Area urbana
Abordagem | Experimental Experimental Experimental e Experimental
simulacédo

Autor Rodrigues et all, usa uma plataforma de hardware que utiliza dois SiPs, um
dedicado a transmissdo e outro a recepcdo de dados. Essa escolha nédo é aleatoria, mas sim uma
decisdo estratégica para otimizar a comunicacdo e minimizar interferéncias. Ao separar as
funcbes de envio e recebimento, a plataforma assegura uma melhor qualidade de sinal, reduz a
laténcia e proporciona um controle mais preciso sobre cada etapa do processo de comunicacéo.
Além disso, essa abordagem facilita a implementacdo de mecanismos de redundancia,
aumentando a confiabilidade do sistema. Dessa forma, as operacdes de transmissdo e recep¢ado
de dados sdo gerenciadas de maneira eficiente e sem conflitos, destacando a eficacia e a
robustez da solucédo adotada.

A autora Santos et all, tinha como foco do estudo comunidades ribeirinhas, usando uma
rede de Internet das Coisas (IoT) par-a-par, formada por um dispositivo LoRa-Transmissor e
um dispositivo LoRa Receptor utilizando os barcos como veiculos. Sendo seus resultados dos
dois experimentos praticos mostram que é viavel a transferéncia de dados com o barco nas
velocidades de 10, 20 e 30 km/h, com a disténcia a 1252 metros e tempo de comunicagdo de

pouco mais de 6 minutos no momento em que v&o se afastando. J& no cenario de aproximacao
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a distancia e o tempo de comunicacgdo sdo reduzidos, respectivamente, a 1075 metros, e 03
minutos e 45 segundos.

O autor Santos et all, seu estudo € realizado em comunidades ribeirinhas usando como
veiculo o barco, assim como de foi analisado em termos de trés componentes principais:
velocidade, aceleracdo e angulo de mudanca de direcdo, O estudo destaca a importancia de
caracterizar a mobilidade e otimizar o desempenho de redes DTN em regifes como a Bacia
Amazonica. As analises realizadas fornecem subsidios para o desenvolvimento de protocolos e
solucBes que atendam as demandas de comunicacdo em cenarios hidroviarios.

De acordo com os estudos, os trabalhos relacionados trabalham tecnologias diferentes,
tendo em vista um objetivo central, onde cada experimento usou 0 mesmo veiculo de analise,
que foi o barco, so que cada estudo realizou analise de diferentes pontos de vista.

Este trabalho buscou analisar dentro de um ambiente florestal o desempenho de uma
rede LoRa, com diversos sinais de intercorréncias, devido ao local escolhido de analise. Com

isso buscou entender como é possivel usar a tecnologia LoRa em ambiente de dificil acesso.
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4. APLICACOES

4.1. Monitoramento de Biodiversidade

A 10T tem se mostrado uma ferramenta eficaz para o0 monitoramento da biodiversidade
em florestas, permitindo a coleta de dados sobre fauna, flora e mudangas no ecossistema.
Sensores conectados podem ser usados para rastrear espécies de animais por meio de sinais de
radiofrequéncia (RFID) e redes LoRa, proporcionando informacbes em tempo real sobre
deslocamento e comportamento da fauna. Além disso, cdmeras e microfones inteligentes
auxiliam na identificacdo de espécies por meio de reconhecimento de imagens e sons (KAYS
et al., 2015).

A medicéo de variaveis ambientais, como temperatura, umidade, qualidade do solo
e indices de radiacdo solar, também é essencial para a preservacdo da biodiversidade.
Dispositivos 10T instalados em areas remotas podem transmitir dados continuamente para
cientistas e 6rgdos ambientais, permitindo a analise de padrdes ecoldgicos. Essas informacoes
auxiliam na compreensdo dos impactos das mudancas climaticas e do desmatamento sobre 0s
ecossistemas naturais (PELEGRINI et al., 2019).

Outro beneficio da 1oT no monitoramento da biodiversidade é a possibilidade de
automacao na coleta de dados, reduzindo a necessidade de intervengdes humanas frequentes
em areas de dificil acesso. Sensores distribuidos estrategicamente podem operar por longos
periodos com baixo consumo de energia, garantindo a sustentabilidade das operagdes. Esse
avanco tecnoldgico tem contribuido para o desenvolvimento de estratégias mais eficientes de

conservacdo e manejo da vida selvagem (ZHANG et al., 2021).

4.2. Controle de Incéndios Florestais

A loT também tem sido utilizada na prevencdo e combate a incéndios florestais,
fornecendo informac@es cruciais para a deteccao precoce de focos de fogo. Sensores instalados
em diferentes pontos da floresta podem medir a temperatura, umidade relativa do ar e
concentracdo de gases inflamaveis, permitindo identificar condi¢bes propicias para incéndios.
Esses dados séo transmitidos para centrais de monitoramento, possibilitando a tomada de
decisOes rapidas para evitar a propagacdo do fogo (FERREIRA et al., 2020).

Além da detecgdo, a loT possibilita a automacdo de sistemas de resposta

emergencial, como acionamento remoto de sprinklers e alertas automaticos para brigadas de
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incéndio. Drones equipados com cémeras térmicas e sensores de poluentes atmosféricos
também podem ser integrados as redes 10T para mapear areas afetadas e auxiliar no combate as
chamas. Essas soluc¢des permitem uma atuacao mais eficiente e direcionada, reduzindo os danos
ambientais e os custos operacionais (YANG et al., 2021).

A anélise preditiva baseada em inteligéncia artificial e aprendizado de maquina
complementa a loT na gestéo de incéndios florestais. Com base nos dados coletados, algoritmos
podem prever a evolugdo dos incéndios e sugerir estratégias de contencdo. Dessa forma, a
tecnologia contribui significativamente para a preservacdo dos ecossistemas e a seguranca de
comunidades proximas as areas de risco (KONTOS et al., 2018).

4.3 Inundacoes e Secas Extremas

As tecnologias LoRa (Long Range) tém sido amplamente utilizadas no monitoramento
de inundacGes e secas extremas devido a sua capacidade de transmissdo de dados de longo
alcance e baixo consumo energético. Sensores 10T equipados com LoRa podem medir niveis
de agua, umidade do solo e condigdes meteorologicas em tempo real, permitindo a deteccédo
precoce de eventos extremos. Esses dados sdo enviados para centrais de monitoramento,
possibilitando respostas rapidas das autoridades e comunidades. Além disso, a conectividade
LoRa é vantajosa em areas remotas, onde outras redes de comunicacdo podem ser limitadas.
Isso contribui para a mitigacdo de desastres naturais e a protecdo de populagdes vulneraveis.

Em cenérios de inundacdes, sensores 0T conectados via LoRa podem monitorar o nivel
dos rios e reservatorios, alertando sobre riscos de transbordamento. Esses sistemas auxiliam na
evacuacao antecipada e na gestdo de barragens, reduzindo danos materiais € humanos. O uso
de inteligéncia artificial associada aos dados de LoRa melhora a previsao e tomada de decisdes.
Além disso, a infraestrutura de LoRaWAN pode operar mesmo em condicGes adversas,
garantindo a transmissdo continua de informacg6es. Assim, governos e instituicbes conseguem

atuar preventivamente, evitando tragédias maiores.

Durante periodos de seca extrema, sensores 10T com LoRa sdo usados para monitorar a
umidade do solo e otimizar a irrigacdo em areas agricolas. 1sso reduz desperdicios de agua e
melhora a produtividade agricola, garantindo a seguranca alimentar. A tecnologia também
auxilia na deteccdo de incéndios florestais, monitorando variagBes de temperatura e umidade.

Projetos governamentais e privados tém investido em redes LoRa para a gestdo sustentavel dos
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recursos hidricos. Com isso, as comunidades podem se adaptar melhor as mudancas climaticas,

minimizando impactos socioecondmicos.

4.4 Desafios e LimitacOes da Implementacdo da 10T em Florestas

A implementacdo de redes 10T em ambientes florestais apresenta desafios técnicos e logisticos,
sendo a conectividade um dos principais obstaculos. A densa vegetacéo e a topografia irregular
podem afetar a propagacao do sinal de comunicacgéo, limitando o alcance e a eficiéncia das
redes sem fio. Tecnologias como LoRa e NB-loT tém sido testadas para mitigar essas
dificuldades, mas a necessidade de uma infraestrutura robusta ainda representa um desafio
(CENTENARO et al., 2016).

Outro fator critico € a autonomia energética dos dispositivos 10T, ja que a manutencao
frequente de sensores em locais remotos pode ser inviavel. O uso de baterias de longa duracao
e sistemas de energia solar tem sido adotado como solucdo para aumentar a sustentabilidade
dos dispositivos. No entanto, variagdes climaticas podem impactar a geracdo de energia,
tornando essencial o desenvolvimento de tecnologias mais eficientes em consumo energético
(ZHANG et al., 2021).

Além dos desafios tecnicos, questdes relacionadas a privacidade e seguranca dos dados
também precisam ser consideradas. A transmissdao continua de informacgdes ambientais pode
ser alvo de ataques cibernéticos, comprometendo a integridade dos sistemas IoT. Medidas como
criptografia de dados, autenticacdo robusta e protocolos de seguranca especificos sao
fundamentais para garantir a confiabilidade das redes implementadas em florestas (SOLDANI
et al., 2018).
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5. METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os principais trabalhos relacionados ao problema abordado neste
trabalho de TCC, serdo abordadas as seguintes secOes: descricdo da area de estudo,
instrumentacdo e dispositivos utilizados, tipos de sensores e suas fungdes, redes de

comunicacdo e dados e métodos de coleta e analise de dados.

5.1 Descrigdo da Area de Estudo

A primeira etapa do trabalho foi a escolha do local de estudo. O local ideal para o estudo de
caso foi a area verde préximo a Trilha Ecoldgica Saimiri, situada no campus do IFAM/CMDI,
que compreende uma area de 236.700,0 m? de floresta protegida.

Figura 1: Local do Estudo
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fonte: https://earth.google.com/

A area de estudo esta localizada na cidade de Manaus, capital do estado do
Amazonas. O campus esta situado em uma regido com vegetacdo caracteristica da Floresta
Amazonica, proporcionando um ambiente ideal para a analise do desempenho da tecnologia
LoRa em um cenério florestal. A &rea conta com espacos abertos e regibes arborizadas,
permitindo a observagdo do impacto dos obstaculos naturais na propagacgéo do sinal.
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A escolha desse local se deve a sua representatividade para estudos de conectividade
em ambientes naturais, considerando a presenca de arvores de grande porte e variagdes no
relevo. Além disso, a infraestrutura do IFAM CMD possibilita suporte técnico e logistico para
a instalacdo dos dispositivos 10T. A proximidade com laboratérios e especialistas na area de
tecnologia e meio ambiente favorece a realizacdo de experimentos controlados e a obtencao de

dados confiaveis para a pesquisa.

5.2 Instrumentacdo e Dispositivos Utilizados

O experimento utiliza placas de rede LoRa como base para a comunicagdo dos
dispositivos 10T, devido a sua capacidade de transmissdo de dados a longas distancias com
baixo consumo de energia. Os dispositivos usados, placa de desenvolvimento LoRa 915Mhz
TTGO T-BEAM ESP32 com GPS, suporte para bateria e cartdo de memdéria MMC para

armazenamento interno.

Figura 2: Dispositivo e local de colocacao do dispositivo final.

Autores, 2024
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Os dispositivos de LoRa serdo posicionados em pontos estratégicos dentro da area
do IFAM CMD para garantir a cobertura necessaria, uma distancia de 50mem linha retae 1,5m
em relacdo ao nivel do prédio do Polo de Inovacdo — INOVA/IFAM Além disso, para

processamento e analise dos dados coletados pelos sensores.

2.1. Tipos de Sensores e Suas Fungdes

Os sensores utilizados no estudo serdo selecionados com base nas principais variaveis
ambientais que podem influenciar o desempenho da rede LoRa. Entre eles, destacam-se
sensores de temperatura e umidade relativa do ar, que auxiliam na avaliagdo das condigdes
climéticas locais e seu impacto na propagacdo do sinal. Sensores de pressdo atmosférica
também serdo utilizados para verificar possiveis correlagdes com variagdes na qualidade da
transmisséo dos dados.

Além disso, serdo empregados sensores de nivel de interferéncia eletromagnética, que
ajudardo a identificar eventuais fontes de ruido que possam prejudicar a comunicacdo LoRa. A
combinacgdo desses sensores permitird uma analise detalhada sobre o desempenho da rede em
diferentes condi¢cdes ambientais. Os dispositivos serdo alimentados por baterias recarregaveis

e painéis solares para garantir autonomia energética ao longo do experimento.

2.2. Redes de Comunicacéo e Dados

A comunicacdo entre os sensores e 0s servidores sera realizada por meio da
tecnologia LoRa, que possibilita a conexdo de mdaltiplos dispositivos em uma Unica
infraestrutura de rede. Os dados foram armazenados em cartdo de memoria adaptado na placa

de cartdo da rede LoRa.

3. Métodos de Coleta e Andlise de Dados

A coleta de dados foi realizada de forma continua ao longo do periodo experimental,
permitindo a observacdo do desempenho da rede LoRa em diferentes condi¢cbes ambientais. O
sensor esta embutido dentro das placas LoRa colocado em dois pontos estrategicamente na area
do IFAM CMDI para garantir cobertura suficiente e diversidade nos dados obtidos. Os registros
de transmissdo, incluindo perdas de pacotes e laténcia, serdo armazenados para posterior analise

e comparacao entre diferentes cenarios.
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Tabela 2 — Parametros de configuracéo da rede LoRa.

Descricéo Valor
Tamanho do pacote 54 (bytes)
Frequéncia 915 (MHz)
Banda de transmissdo 500 (kHz)
Taxa de codig 4/5
Fator de espalhamento 7 (bits/s)

3.1. Coleta de Dados em Campo

Os valores de referéncia que orientam a relacdo entre 0 RSSI e 0 SNR nos dispositivos LoRa,

levando em conta a qualidade do enlace de radio, estdo representados na Figura 3.

: : : Radio LoRa: RSSI e SNR
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Figura 3. LoRa- RSSI X SNR.
Desempenho da Rede LoRa. Fonte: Adaptado de [76].

Em seguida sdo apresentados os resultados obtidos por meio da analise dos gréaficos de
RSSI (Received Signal Strength Indicator) e SNR (Signal-to-Noise Ratio) em compara¢do com

0 tempo, durante uma transmissdo de dados em uma rede LoRa. Através desses graficos, €
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possivel observar a variagdo desses parametros ao longo do tempo e como eles impactam a

qualidade da transmisséo.

O RSSI, que mede a poténcia do sinal recebido, e 0 SNR, que indica a relacdo entre o
sinal desejado e o ruido, sdo fundamentais para avaliar o desempenho da rede LoRa. A andlise
desses parametros permite uma melhor compreensdo da estabilidade e da confiabilidade da
comunicagdo, assim como as condicdes de propagacdo do sinal em diferentes intervalos

temporais.
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TEMPO X SNR
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Grafico 5: RSSI x TIME Gréfico 6: SNR x TIME

Nos resultados de RSSI e SNR nos experimentos praticos houve algumas variacées
significativas. Nos graficos podemos notar a variagdo entre o RSSI e SNR em diferentes
momentos do tempo, de acordo com a Figura 3, podemos notar que mesmo que o0 RSSI chegasse
a valores negativos extremos 0 SNR ndo uma alteracdo, com isso, podemos afirmar que durante
0 dia a faixa de transmissdo é 6tima tanto RSSI quanto o SNR, mas a noite a taxa de transmissdo
tem uma queda. isso significa que em determinados horarios essa variacdo pode ocorrer, por

muitos fatores, que ndo podemos mensurar.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante os experimentos com sistemas de comunicacdo LoRa, observou-se que as
variagOes de temperatura podem afetar significativamente a qualidade da transmisséo de dados.
Temperaturas extremas, tanto altas quanto baixas, podem alterar a eficiéncia dos componentes
eletrénicos, como antenas e modulos de radio, interferindo na estabilidade do sinal. Essas
mudancas nas condigdes ambientais podem resultar em perda de pacotes, reducdo da velocidade
de transmisséo e até mesmo falhas temporarias na comunicagdo, comprometendo o desempenho
do sistema LoRa em longo prazo.

Outro fator critico relacionado as mudancas de temperatura é a diminuicao da vida Util
da bateria nos dispositivos LoRa. A temperatura influencia diretamente as rea¢fes quimicas
que ocorrem dentro das baterias, podendo reduzir sua capacidade de carga e acelerar o processo
de degradacdo. Em ambientes de temperaturas elevadas, as baterias podem descarregar mais
rapidamente, enquanto em temperaturas muito baixas, sua eficiéncia pode ser severamente
prejudicada. Como muitos sistemas LoRa s@o alimentados por baterias de longa duracdo, esses
impactos podem comprometer o funcionamento continuo das redes sem fio.

As condicdes de temperatura podem causar falhas na transferéncia de dados, um
problema comum em sistemas de comunicacdo LoRa. Quando os dispositivos enfrentam
temperaturas fora dos parametros ideais, a modulacdo do sinal e a qualidade do canal podem
ser afetadas, resultando em taxas de erro elevadas. Esses problemas podem resultar em maior

necessidade de retransmissdes, 0 que aumenta o consumo de energia e reduz a eficiéncia geral
do sistema. A confiabilidade da transmisséo de dados é crucial em aplica¢6es sensiveis, como
monitoramento ambiental e sistemas de 10T, onde a comunicacdo precisa ser estavel e precisa.
Diante dos desafios impostos pelas variacfes térmicas, 0 monitoramento e o controle da
temperatura tornam-se essenciais para otimizar o desempenho da comunicacdo LoRa.
Tecnologias como sensores de temperatura e sistemas de gerenciamento térmico podem ser
implementadas para garantir que os dispositivos operem dentro de faixas de temperatura ideais.
Isso pode ajudar a prolongar a vida Gtil das baterias e melhorar a qualidade da transmisséo de
dados, resultando em uma conectividade mais confiavel e eficiente, independentemente das
condicBes ambientais. A implementacdo de solucGes adaptativas pode, portanto, garantir que o

sistema LoRa funcione de maneira eficaz em diferentes cenarios climaticos e operacionais.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Durante os experimentos realizados, observou-se que fatores ambientais, como as
variacOes de temperatura, tém um impacto consideravel na qualidade da comunicagdo LoRa,
afetando a confiabilidade e a eficiéncia da rede.

Um dos principais desafios identificados foi a diminuigdo da vida Gtil das baterias dos
dispositivos LoRa, que se mostraram mais suscetiveis a condigdes extremas de temperatura.
Temperaturas elevadas e baixas influenciaram diretamente a capacidade de carga das baterias,
levando a um maior consumo de energia e a diminuicdo do tempo de operacdo dos dispositivos.
Além disso, os problemas com a transferéncia de dados, como a perda de pacotes e falhas na
modulacdo do sinal, foram mais evidentes quando as condicGes térmicas estavam fora dos
parametros ideais.

A pesquisa também destacou a importancia do monitoramento constante e do controle
da temperatura dos dispositivos como medida essencial para otimizar o desempenho da
comunicacdo LoRa. Com o uso de sensores de temperatura e tecnologias de gerenciamento
térmico, foi possivel mitigar os impactos adversos das variacbes de temperatura,
proporcionando uma conectividade mais confiavel e robusta, independentemente das condic6es
ambientais do ambiente florestal.

Portanto, os resultados demonstram que, para garantir a eficacia de redes 10T baseadas
em LoRa em ambientes externos e variaveis, como o cenario florestal analisado, é crucial o
desenvolvimento de solucbGes adaptativas que considerem as condicdes climaticas. A
implementacdo de estratégias de monitoramento e controle térmico pode assegurar uma
comunicacdo estavel e prolongar a vida Util dos dispositivos, viabilizando o uso de tecnologias
LoRa em aplicacdes de longo prazo e em ambientes desafiadores, como o da floresta.

Nos trabalhos futuros sobre o estudo de Redes LoRa, € fundamental investigar o impacto
de diferentes configuracdes de rede, como a densidade de nds e a poténcia de transmissao, na
performance da rede em ambientes urbanos e rurais. Além disso, a otimizacdo de algoritmos de
roteamento e a integracdo com outras tecnologias, como 5G, sdo areas promissoras para
melhorar a eficiéncia e a cobertura. Estudos sobre técnicas avancadas de modulacdo e
codificacdo também podem ser explorados para aumentar a robustez da comunicacdo em
cenarios com alto nivel de interferéncia. A analise de mecanismos de seguranca em redes LoRa
e sua resisténcia a ataques também se torna uma linha de pesquisa crucial para garantir a

integridade dos dados transmitidos.
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